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Resumo

Pode dizer-se que a necessidade de partilha e acesso remoto a informac¢do multimédia e a
evolucdo das infra-estruturas de comunicagio ditam a introducio de inovagoes 1nos servigos
publicos de telecomunicagbes. Ambientes integrados de video, audio, imagem e trabalho
cooperativo sao exemplos de aplicagdes a disponibilizar e para as quais existe J& procura.
Neste contexto, apresenta-se um sistema que, aproveitando as potencialidades da Rede Digi-
tal com Integragio de Servigos, que comegou recentemente a ser disponibilizada em Portugal,
pretende fornecer um novo servigo que permite o acesso a servidores nacionais e internacio-
nais com informagao fotogréfica, inas mantendo compatibilidade com o videotex alfamosaico
existente,

Este sistema usa como equipamento terminal um computador pessoal equipado com una
interface de rede e médulos de software independentes para tratamento de dados nos forma-
tos grafico e fotogrifico. A opgdo por esta arquitectura modular permitira, de uma forma
simples, a futura integragdo no terminal de novas facilidades como o audio ou a transferéncia

transparentes de dados.

A nivel europeu, a compatibilidade do servico de videotex alfafotografico ¢ assegurada pela
utilizagao de protocolos de comunicagio e de tratamento de dados, normalizados. De forma
a tornar aceitdveis os tempos de transmissao e a quantidade de memoria requisitada para
armazenar uma imagem no servidor, recorre-se a algoritmos de compressio que, juntamente
com uma sintaxe prépria, definem a forma como a imagem serd descodificada e apresentada

ao utiliza.dqr.

Especifica-se uma aplicagdo que, embora implicando uma perda de compatibilidade com
servigos fornecidos por outros paises, permite aumentar a eficiéncia e a qualidade no caso de
terminais com capacidade grafica reduzida ao introduzir no algoritmo de compressao técnicas

de quantificagio de cor.

Palavras chave: videotex, RDIS, compressio de imagem. JPEG, sintaxe fotografica,
quantificagio de cor. -







Abstract

In this thesis a multimedia service is presented together with the terminal requested to ac-
cess it. This service is one of the first to offer remote access to various kinds of information
through the Integrated Service Digital Network. The terminal, specified and developed with
the support of the Portuguese telecommunications operators, is based on a personal com-
puter, enhanced by a network interface, and a modular software package that deals with
image decompression and presentation. This modular architecture will render the introduc-
tion of new inedia easy, allowing the upgrade of the application and making it even more
attractive from a commercial perspective. From the outset, it was decided that the new
system, although offering a new service, should maintain compatibility with the traditional

alphamosaic videotex.

Interworking between different European photovideotex services was also considered to be
paramount and this compatibility is guaranteced by the use of standards that define the
communication protocols and the data syntaxes. To make it acceptable, from the point of
view of transmission delay and server capacity, compression algorithms were implemented

and optimized keeping in mind the quality of service that should be provided.

A new photographic profile based on colour quantisation was specified. Although not con-
forming to standards, it increases the performance on low cost and reduced graphic capabil-

ities terminals.

Keywords: videotex, ISDN, image compression, JPEG, photographic syntax,

colour quantisation.
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Capl'tulo. 1
Introducao

O progresso verificado nas redes de comunicagio e a integragao dos computadores e das tec-
nologias de telecomunicagdes possibilitaram a introducao de novos servigos que, por sua vez,
viabilizassem os investimentos para a instalagio dos novos meios de transmissio e permitis-
sem a satisfagdo das exigéncias crescentes na partilha de informagio normalmente designada

por multimédia (texto, graficos, audio, imagem, etc.).

O acesso a informagao multimédia estava até agora limitado a solugdes locais ou proprietarias,

o que limitava os utilizadores destas tecnologias a campos de actividade muito restritos.

Surgiu entdo a ideia de desenvolver um sistema baseado 1o servigo de videotex, capaz de,
numa primeira fase, permitir o acesso remoto a bases de dados contendo informagio gréfica
¢ imagens de qualidade fotografica tendo como suporte fisico a Rede Digital com Integragio
de Servigos (RDIS) e que posteriormente poderia ser melhorado pela introdu¢io de novos
mddulos. Pretendia-se utilizar as potencialidades da RDIS, que representam uma melho-
ria significativa relativamente aos sistemas de telecomunicagtes tradicionais, oferecendo um
servigo inovador mas mantendo compatibilidade com o servico de videotex alfamosaico ja
existente. A completa integragdo com o antigo servico de videotex alfamosaico seria ob-
tida pela interligacdo das vdrias redes através de Pontos de Acesso de Videotez. Durante
0 estabelecimento da chamada o servidor interroga o terminal sobre as facilidades que tem
implementadas sendo assim possivel a distingio entre os vdrios tipos de terminais. Foi esta

ideia que levou & realiza¢io do trabalho que conduziu a esta dissertagio.

A introdugio deste novo servigo e o desenvolvimento do equipamento terminal indispensdvel
foram apoiados e incentivados pelas operadoras de telecomunicag¢des nacionais de forma a
viabilizar a implanta¢io da RDIS em Portugal e porque nio existia no mercado internacional

um produto que permitisse satisfazer as necessidades.




2 Introdugio

Mas, apesar da RDIS vir aumentar consideravelmente a velocidade de transmissdo, o acesso
a uma imagem continuaria a representar um tempo inaceitdvel ji que a quantidade de in-
formacéo tradicionalmente usada para a definir é muito elevada. A evolucio verificada na
area do processamento de imagem, nomeadamente em algoritmos de COmpressao, permite no

entanto ultrapassar este problema e tornar mais atraente o servico de videotex fotogrifico.

Dada a grande penetragio dos computadores pessoais (PCs) no mercado profissional e tambén,
cada vez mais, em alguns sectores residenciais, optou-se por utilizar o PC como base para o
terminal a desenvolver. O terminal devia ter uma arquitectura modular que facilitasse a sua

evolugio e a integragio de novas funcionalidades.

Para a completa implementacio de um servigo nao basta haver equipamento e infra-estruturas
de comunicagio sendo necessaria a defini¢ao de protocolos. Foi decidido que, para o equipa-
mento terminal, os protocolos correspondentes aos 3 niveis inferiores de comunicagio RDIS
seriam entregues a uma carta externa que oferecia uma interface normalizada, sendo o nivel de
aplicagio responsdvel pelo estabelecimento de uma ligagio end-to-end utilizando os servigos
fornecidos através dessa interface.

Basicamente, pode dizer-se que o terminal funciona do seguinte modo: a informacao recebida
da rede ¢ identificada e entregue a uma das unidades de processamento onde a informacio de
controlo é extraida e os dados processados. O tratamento dos dados fotogrificos e alfamo-
saico ¢ efectuado por mddulos de software independentes e a apresentagio utiliza uma placa
grafica que permite visualizar imagens de boa qualidade sem custos adicionais para o sis-
tema. Para aplicacbes mais exigentes em termos de tempos de apresentacio, o terminal pode
utilizar uma placa aceleradora baseada num processador de sinal e que substitui o médulo
de software responsivel pela descompressio de imagem. O terminal funciona sobre MS-DOS
€ o controlo de todos os processos é feito por uma entidade supuwsora que faz a gestio de

toda a informacio retornada por cada um deles.

A implementagio de um sistema com estas caracteristicas envolve dreas cientificas muito
vastas e distintas: por um lado todo o protocolo de comunicagao entre a base de dados e o
terminal e, por 6tro, o tratamento e gestio da informagio. A descrigio exaustiva de todos
0s blocos funcionais do servi¢o tornaria este trabalho demasiado longo. Optou-se, por isso,
por fazer nesta dissertagio uma descrigio que permitisse obter uma visdo global do sistema ¢
uma andlise mais detalhada dos pontos que foram propostos para implementagao. O trabalho
desenvolvido centrou-se na especificacio do equipamento terminal e na implementagio de uma

aplicagdo fotografica.

A concretizagio deste trabalho foi possivel através da participagio e colaboragio em grupos
de trabalho de organismos de normalizagao (ISO e ETSI), que permitiram que a defini¢io e

o desenvolvimento do servigo decorressem em simultaneo. Este facto possibilitou a detecgio
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de problemas e necessidades e a contribuigio para a definigio de normas com base em testes

reais ¢ efectuados em colaboragio com algumas instituicdes de investigacio europeias.

Esta dissertagio estd organizada em 6 capitulos.

No capitulo 2 ¢ feito um levantamento da situacio actual no campo das infra-estruturas de
telecomunicagdes e da evolugio em curso que permitira viabilizar a oferta de novos Servigos,
Apresenta-se de forma sumdria o servigo de videotex alfamosaico — a sua configuracio ¢
limitagbes — e propde-se uma evolugio para um servico publico multimédia. Esta evolugdo
¢ enquadrada na necessidade das operadoras promoverem a utilizagio da nova rede digital
com integracao de servigos e também na necessidade crescente de acesso a varios tipos de

informacéio.

No capitulo 3 faz-se a especificagio do terminal de videotex alfafotografico em termos de
blocos funcionais e da comunicacio entre estes. Focam-se aspectos como a importincia de
utilizar interfaces normalizadas e os protocolos de comunicagio entre o terminal e o servidor.

Apresenta-se a pilha protocolar do servigo e algumas das mensagens do nivel de aplicacdo
especificas do videotex.

O capitulo 4 faz uma apresentagio das técnicas de compressio de imagem mais utilizadas
e surge como introdugio ao capitulo 5 e base tedrica que permitiu desenvolver a aplicac¢io

fotografica apresentada no capitulo seguinte.

No capitulo 5 descreve-se o algoritmo utilizado e a sintaxe fotografica que possibilita uma
correcta transferéncia e visualizagio de imagens entre sistemas com caracteristicas diferentes.
Descrevem-se algumas técnicas utilizadas na implenientagio do software de tratamento c
descompressdo de imagens de forma a optimizar o tempo de cilculo. Propde-se ainda a
utilizagio de um algoritmo de compressdo que permite optimizar a base de dados e os tempos

de transmissiio e visualizagdo de uma imager.

Finalmente, no capitulo 6 é feita a sintese do trabalho realizado, indicando alguns caminhos

para desenvolvimentos futuros.







Capitulo 2

Enquadramento

A evolugio das redes de telecomunicagdes é influenciada por uma forte e complexa interacgio
entre dois aspectos — a inovagao tecnoldgica e a exigéncia de novos servigos [LMR92] que,
pelas suas caracteristicas, podem ser classificados em vérias classes, A divisdo em servigos
de distribuigio e interactivos, sugerida pelo CCITT, pode ser alargada a outras categorias
que permitam especificar, com mais detalhe, aspectos como a configuragio da comunicagio,
as entidades intervenientes e o tipo de informacio disponibilizado. Em [Rac91] é sugerido
um conjunto de classes que incluem servicos conversacionats, de distribuicdo, de consulta e
transferéncia de informacio e também de vigilancia. Estes novos servigos de telecomunicagdes
— também designados por Servigos de Valor Acrescentado — sio de importancia vital em
muitos sectores de actividade [Sto92]. A necessidade de troca de imformacio sob a forma de
dados, voz, texto e imagens coloca-se nio s6 durante todo o processo de projecto e produgio

numa unidade industrial mas também na fase final de divulgagio de um produto ou servico.

2.1 Infra-estruturas de Comunicagées

O cendrio tradicional das telecomunicagbes caracteriza-se por uma grande especializacio das
infra-estruturas de comunicagio que se traduz na existéncia de miiltiplas redes independentes
concebidas e optimizadas para um dado servigo ([Pry91]. A rede telefénica comutada e a rede
de dados de comutagio de pacotes (X.25) sdo exemplos perfeitos para ilustrar esta situagio:
por um lado o servigo cldssico de transferéncia bidireccional de voz e por outro a transferéncia
de dados. Em ambientes informaticos privados surgem ainda as redes locais das quais se
destacam a Ethernet e Token Ring.

As grandes diferengas existentes, no que diz respeito a qualidade, velocidade e técnicas de

transmissdo, impedem, normalmente, a utilizagao de uma rede para um fim para o qual nao foi

ot
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concebida — a transmissao de voz sobre a rede piiblica de comutagio de pacotes seria bastante
problematica devido 4 existéncia de atrasos varidveis que conduziriam a um servico telefénico
de qualidade inaceitivel. Apenas num nimero limitado de casos é possivel a utilizacio de
uma rede para um fim diferente daquele para o qual foi projectada — a transferéncia de
dados sobre a rede telefénica é possivel desde que existam disponiveis modems de ambos os

lados da ligagao.

Como se pode facilmente concluir, esta situagio apresenta um mimero elevado de desvanta-

gens entre as quais se podem destacar as seguintes:

* Dependéncia do servigo — cada rede é apenas capaz de suportar um servico especifico

para o qual foi preparada;

e Inflexibilidade -— a especializagao de uma rede levanta graves dificuldades & sua adapta-
¢A0 a MOVOS Servigos que possam surgir como consequéncia dos avangos tecnoldgicos
verificados tanto a nivel da electrénica como de algoritmos de codificagdo de audio,

video e voz;

» Ineficiencia — a existéncia de recursos disponiveis numa rede nao significa a sua uti-

lizagao por um outro servigo que deles necessite.

Todos estes problemas e exigéncias conduziram ao aparecimento do conceito de Integracdo de
Servigos ¢ a identificacdo de uma solu¢do no campo das telecomunicagdes — a Rede Digital
com Integragio de Servigos (RDIS)[Tan89],[Sta94]. Esta, ao suportar uma gama alargada
de servigos (voz, dados, imagem) num tnico meio fisico, permite uma redugio dos custos
de operacio e manutengio e um aumento de flexibilidade. Do ponto de vista do utilizador
comum, esta integragio traduz-se numn aumento do ndimero de servigos disponiveis, maiores

velocidades de transmissdo e melhor qualidade de servigo.

Ao disponibilizar, num acesso basico, dois canais de 64Kbps e um canal de 16Kbps (2B+D),
a RDIS constitui um suporte mnito conveniente para servicos como o videotelefone, a televi-
gilancia e o videotex. No entanto, este aspecto por si s6 nao garante a aceitagao desta nova
rede de telecomunicacdes por parte do piblico em geral. Os factores cruciais, que determi-
narao o sucesso ou insucesso da RDIS, serdo a existéncia de equipamento terminal adequado,

a oferta de novos servigos e aplicagdes e uma politica de precos atraente.

A introducao de servigos multimédia que permitissem a um utilizador aceder a vérias formas
de informagao através de um 1inico suporte fisico e utilizando um terminal multifuncional foi
considerada de importancia vital por parte das operadoras portuguesas de telecomunicagdes.
A inexisténcia no mercado nacional e internacional de uma aplicagdo que satisfizesse estes
requisitos levou as operadores a apoiar e incentivar o desenvolvimento de um servigo deste

tipo.
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2.2 Servigo Piiblico Multimédia

A necessidade de aceder a informacio de varios tipos levou ao aparecimento de varias solugoes
que pretendiam colmatar uma falha até agora existente. No entanto os produtos multimédia
¢ hipermédia actualmente disponiveis apresentam ainda alguns problemas jd que se baseiam
normalmente em acessos locais e em solugdes proprietarias. Este facto inviabiliza aplica¢des
em campos que requeiram a disponibilizagio de informacio a um nimero elevado de consu-
midores [VLO*93, LOS*93].

A dificuldade em obter compatibilidade e mtegragio de produtos provenientes de diversos
fabricantes conduziu a um cenério inovador nas telecomunicagdes na Europd ~— a convergéncia
em dirccgao a solugdes comuns através do desenvolvimento de normas que permitam ao cliente
obter uma solugio economicamente interessante. Um exemplo perfeito desta nova linha de

orientagao e harmonizagio de servigos de telecomunicagoes ¢ multimédia é o videotex.

O videotex ¢ wn servigo publico interactivo através do qual o utilizador, possuidor de wn
terminal especifico, pode aceder a uma base de dados remota na qual se encontra armazenada
informagao de diversos tipos (texto, graficos, imagens)[Alb85]). Este servigo estd jd a ser
explorado comercialmente ha alguns anos utilizando para tal o acesso telefénico. A ligacio
ao servidor de videotex € obtida utilizando a rede telefénica até a um né denominado Ponto
de Acesso de Videotex (PAV), a partir do qual a transmissdo é suportada pela rede X.25
(figura 2.1).

1200 bits/s

9600 bits/s

Rede
Telefonica

[

Terminal
VTX
Altamosaico

|

Base de Dados
VTX

Figura 2.1: Configuragio actual do servico de videotex

As limitagdes de velocidade impostas pela configuragao actual conduzem a tempos de trans-
missdo relativamente elevados e, consequentemente, a uma necessidade de reduzir a quanti-
dade de informagao que deve circular na rede. Por este facto, o servigo de videotex a funcionar
em Portugal desde 1989 est4 limitado a um tinico modo designado alfamosaico. As imagens
sao construidas através de um conjunto pré-definido de caracteres (mosaicos) que conduzem
a uma figura com pouca definigao (figura 2.2). Imagens graficas podem ser obtidas através

da utilizagdo de tabelas especiais com caracteres definidos pelo servidor para uma aplicagio
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especifica e enviadas ao terminal DRCS (Dynamically Redefinable Caracter Set).

LILI VL LU EITTT

a b ¢

Figura 2.2: Sintaxes de videotex a)mosaico b)geométrico c)fotografico

Embora deficiente em termos de apresentaciio da informagao disponivel, este servigo conseguiu
implantar-se de forma significativa em muitos paises. No entanto, devido a desenvolvimentos
paralelos, ndo foi possivel obter uma solucio uniforme e tunica a nivel mundial, surgindo

vdrias versGes incompativeis entre si [MH89]:

e sintaxe I: norma japonesa também designada por CAPTAIN — Character and Pattern

Telephone Access Information Network system

* sintaxe II: norma europeia desenvolvida pela CEPT — Conférence Européene des Postes

et Télécommunications

e sintaxe HI: norma utilizada nos Estados Unidos da América e conhecida pela designagio
de NAPLPS —North American Presentation Level Protocol Syntaz.

A nivel europeu a norma CEPT apresenta ainda trés variantes (CEPT 1, 2 e 3) que tornam
dificil a comunicagio e partilha de informagdo. Para evitar a repeti¢ao deste problema, a
evolugao do videotex em direc¢io a um ambiente multimédia tem sido acompanhada por
um trabalho de normalizagio por parte do ETSI (Furopean Telecommunications Standards
Institute). As novas sintaxes definem um formato baseado em primitivas geométricas, que
permitem a interligagio de pontos utilizando rectas ou curvas, e um outro que permite obter

imagens de qualidade fotografica.

2.3 O Novo Servigo de Videotex

A introdugao de servigos de telecomunicagdes, com caracteristicas inovadoras e que permi-

tam satisfazer as exigéncias dos utilizadores, torna-se vidvel com a implantagio da RDIS.
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Aplicagdes como a transferéncia de dados sobre uma rede mais fidvel e rapida, a videocon-
feréncia, a televigilincia e o trabalho cooperativo sao exemplos de novas aplicacdes que se
tornaram possiveis. A consulta a bases de dados remotas contendo informagio fotografica
sobre a forma de videotex surgiu como uma evolugio natural de um servigo ja existente mas

nao completanente satisfatério em muitos aspectos.

O desenvolvimento de um servigo de videotex alfafotografico (alfamosaico + fotografico) foi
apoiado pela Telecom Portugal de forma a permitir a partilha de informacio multimédia e o
acesso a servidores internacionals, mas mantendo compatibilidade com o anterior servico. A
utilizagao de terminais especificos foi considerada uma limitagio ao crescimento e divulgacio
do servigo ¢ dada a grande penetracio de computadores pessoais IBM ou compativeis (PC —
Personal Computer) optou-se pela sua utilizagao como base para o terminal a desenvolver.

A figura 2.3 ilustra a configuragido do futuro servigo de videotex.

G4 Kbits/s

Terminal
VTX
Altatotogrifico

Basec de Dados G4Kbits/s
VTX

1200 bits/s Rede

Telefénica

9600 bits/s

Terminal
VTX !
Alfamosaico Base de Dados
VTX

Figura 2.3: Configuragio do futuro servigo de videotex
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Capitulo 3

Especificacao do Equipamento

Terminal

Na arquitectura global do futuro servigo de videotex (figura 2.3), o equipainento terininal
funciona como interface entre o sistema e o utilizador sendo por isso de importincia vital
para o bom funcionamento, aceitagdo e evolugio do servigo. O terminal fornece a plataforma
de acesso a um servigo multimédia interactivo e deve, por isso, ser de facil utilizacio e oferecer

todas as funcionalidades necessdrias.

quuipaméntgj’f erminal -
AL - Aplicagdo de Local
=R T I T
z
] A
) Yoy
2 | Unidade de B
o Gestdo de Aplicagdes T
g . s
A ¥
-« | AC - Aplicagio de Comunicagio

Figura 3.1: Modelo do Equipamento Terminal de Videotex

Devido a sua complexidade, o desenvolvimento de um equipamento terminal deste tipo deve

ser baseado num modelo que permita identificar mais facilmente as necessidades ¢ estruturar

11
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a solugao de uma forma clara. A figura 3.1 representa o modelo proposto para a especificacio

do terminal de videotex alfafotografico, salientando os diferentes blocos funcionais.

3.1 API — Application Program Interface

As inovagdes introduzidas pela RDIS no campo das telecomunicagoes conduziram a um cres-
cente interesse na criagdo de novos servicos e na ligagao de equipamentos terminais nio
dedicados a rede publica com integracio de servigos. Do ponto de vista das comunicacdes,
um grande esforo foi feito pelos organismos de normalizacio de forma a obter wmna unifor-
mizagio do sistema de sinalizagio no canal D e de comunicagao end-to-end no canal B, tendo
por objectivo permitir um elevado grau de compatibilidade entre as redes de pafscs distintos.
No entanto, a especificagio de protocolos deixou em aberto questoes Colmo O acesso a servicos
fornecidos por camadas inferiores: um dos problemas com que actualmente sc depara quem
pretenda oferecer novos equipamentos ou servigos, € a existéncia de adaptadores de rede,
para o desenvolvimento de aplicacdes de comunicagao, com interfaces de software diferentos
{figura 3.2). Como resultado, a construgao de software para novas aplicagdes apresenta, a

partida, um conjunto de limitagdes:

e ¢ dependente do software e hardware fornecidos por um determinado fabricante;

* ¢ dependente do sistema operativo e da arquitectura do computador.

 er—— I
i Aplicacio A | [ Aplicacio B !

NN )
Interface de K . Interface de
Software A N <5 SoftwareB
Biblotera iviotecs B
AN
R Interface de . Interface de
Hardware A <7 HardwareB
i Adaptador de Rede A | | Adaptador de Rede B!

Figura 3.2: Problema actual de incompatibilidade entre aplicacoes e interfaces RDIS

Estes factores podem desencorajar a entrada de novos fornecedores de servigos no campo da
RDIS e, consequentemente, limitar o crescimento do nimero de potenciais utilizadores. As
aplicacées devem ser portiveis para as varias cartas RDIS que implementam as 3 camadas

OSI (Open Systems Interconnection) mais baixas (WR91]. Estas cartas estio integradas num
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mddulo de software que implementa as camadas altas e a aplicagao e que exige, por isso, uma

interface normalizada para aceder s primitivas de servico RDIS para os canais B ¢ D,

O termo API estd associado a win conjunto de interfaces de softwere que tém em comum
o facto de permitirem o acesso a servicos fornecidos per um sistema operativo, facilitando
a utilizagio e controlo dos recursos disponiveis -~ disco. meméria ¢ outros periféricos, As
mterfaces fornecidas por sistemas operativos como o MS-DOS e o UNIX sio exemplos de

APIs que atingiram ja um elevado grau de normalizacio.

A utilizagdo de APIs ao nivel das comunicacdes. e segundo a filosofia OSI, levou & criacio de
uma designagio equivalente — PCI {Programmable Communication Interfoce) — por vezes

usada para referir a interface entre os dois médulos de comunicacio da figura 3.1:

* NAF (Network Access Fucility) — disponibiliza todo um conjunto de fungdes necessarias

para acesso a rede e consiste basicatente em varios médulos de hardware e software;

o NUF (Network User Facility) — utiliza as funcdes fornecidas pelo NAF para imple-
mentar as aplicacdes no equipamento terminal. Dentro deste médulo é ainda possivel
distinguir um bloco relacionado com aspectos de comunicagio — Aplicagdo de Comu-
nicagao (AC) — e outro que lida apenas com os aspectos locais ao terminal — Aplicagio
Local (AL).

Em termos de modelo OSI, o NAF implementa os niveis 1 a 3 e comunica, através de uma
interface normalizada (API), com os niveis superiores (AC}). Este bloco, responsdvel pelos
protocolos de comunicagio dos niveis 4 a 7, comunica por sua vez cotn a aplicagao local (AL)

por intermédio de uma outra interface.

A definicdo e utilizagio de uma interface API para RDIS é portanto de importancia vital. O
madulo de acesso a rede deve fornecer uma interface normalizada que facilite a comunicagao

do nivel 3 OST com os niveis superiores.

3.1.1 Esquema de Comunicagio com a API

A comunicagiio entre a aplicacio e a API [AP193] faz-se através de uma fila de mensagens por
cada aplicagio registada (figura 3.3). As filas de espera. do tipo FIFO (First-In-First-Out),

formam a ligagdo entre a aplicacdo e a API permitindo o didlogo com o0s controladores RDIS.

O controlo das filas de espera € possivel através de uma das seguintes operacdes:

* APl register
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¢ utilizada pela aplicagiio para pedir & API um ntimero tinico que a identifique
(APPL.D). Esta operagao cria a fila de espera necessaria para a comunicagio

entre a placa ¢ a aplicacio;
¢+ API_put_message

permite a transferéncia de mensagens da aplicacio para a API. colocando-as

na fila de espera;
* API _get_message

utilizando esta primitiva, as aplicagdes retiram da fila de espera que lhes estd

assocliada as mensagens enviadas pela API;
* API_release

primitiva que permite libertar todos os recursos alocados a uma determinada
aplicacao. O APPL_ID deixa de lhe estar atribuido e o espago de memdria

associado a sua fila de espera é também libertado.

: plltdgoes

Aplicagao | Aplicagiio n

Interface A e Interface K

Figura 3.3: Estrutura de filas de espera entre a APl e a Aplicagio

As aplicagdes e a API colocam nas filas de espera mensagens numeradas sequencialmente
entre 0x0000 e 0x7FFF para mensagens provenientes da aplicagao e entre 0x8000 ¢ O0xFFFF
no caso de mensagens vindas da rede. Estas mensagens podem ser de 4 tipos — _Request

(-Reqy), -Response (_Resp), _Confirm (_Conf) ¢ Indication (Ind) — sendo as duas primeiras
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enviadas no sentido aplicacio — APT ¢ as restantes no sentido API — aplicagio. Quando
a aplicagiao envia um Req, a API deve responder com uma mensagem do tipo _Conf com o

mesmo mimero. Sempre que a API envia uma Ind, a aplica¢io responde com uma _Resp
com o mesmo nimero que a JInd.

3.2 Protocolos de Comunicacgao

A pilka de protocolos de comunicagio do servigo de videotex caracteriza-se pela nio existéncia
dos niveis 4 a 6. A implementagdo dos niveis OSI 1 a 3 ¢é efectuada recorrendo a uma carta
de rede que oferece uma API normalizada [API93), sendo o médulo AC responsavel pela
implementagao do nivel 7 [ETSb]. Fungdes como o estabelecimento ¢ libertagio da chamada,
o reset de ligagdo ou a identifica¢io de recepgao de dados, sdo realizadas através de um

mapeamento dos servigos em sequéncias de mensagens da interface APL

3.2.1 NAF — Network Access Facility

O servigo de videotex baseia-se em ligagdes do tipo comutacio de cirenitos [Sta94], sendo
os niveis inferiores os representados na pilha protocolar da figura 3.4 [ETSa). Através do
canal D sido veiculadas mensagens responsiveis pelos protocolos de sinalizagio RDIS, que
implementain as recomendagdes Q.931 [Q931], para o nivel 3, ¢ Q.921 (LAPD — Link Access
Protocol, D channel) [Q921] para o nivel 2. A informagio dos canais B e D é multiplexada
na camada fisica de acordo com a recomendagao 1.430 [1430] que define a interface basica. A
comunicagao sobre o canal B ¢ efectuada utilizando, no nivel de ligagao légica, o protocolo

LAPB (Link Access Protocol, Balanced) e no nivel rede o protocolo X.25.

B ETS 300079
~| 2 X.25
8| & 1508208 Q93 o
2 ]
- (=] ‘
2188 LAPB LAPD S
Z |5 1507776 Q.921 o
[_.
g 43}
z [430
2.

Canal B Canal D

Figura 3.4: Pilha protocolar do servico de videotex
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A carta de rede utilizada oferece um acesso basico Sy e comunica com a API através de uma
mewmdria de duplo porto mapeada na meméria do PC. Esta memdria estd dividida em dois
bancos utilizados, respectivamente, no sentido PC — placa e placa — PC, ou seja, a API
escreve 1o primeiro ¢ 12 do segundo ¢ vice-versa no que diz respeito a placa. O processo de
sinalizagio entre a API e a placa é efectuado por meio de interrupgoes que sao activadas pela
escrita em zonas especificas da memdéria, interrupgdes essas desactivadas quando a posi¢io de
emoria responsavel pela interrupgio é lida. O valor lido identifica o motivo de interrupgao

- chegada de uma mensagem da placa ou simplesmente confirmagao de recepgio.

As mensagens provenientes da aplicagio sdo primeiro depositadas na fila de espera da API
referida em 3.1.1 e s6 depois colocadas nesta memoria partilhada. Apés confirmacio de
recepgao de uma ou mais mensagens pela placa, o espago por elas ocupado no banco de
emoria é libertado podendo ser preenchido por outras que estejam na fila. Este processo
gera uma interrupgdo A placa que permite sinalizar a chegada de mais dados. No sentido
placa—aplicacao, cada mensagem lida da meméria serd colocada na fila de espera referente
a aplicagio em causa. Casos de overflow poderdo acontecer, sendo a mensagem rejeitada e
a aplicacio avisada deste facto. A primitiva API_get_message permite 4 aplicagio obter umn

apoutador para a primeira mensagem armazenada na sua fila de espera.

3.2.2  Aplicagao de Comunicagio

Os varios servigos de videotex sio mapeados em sequéncias de mensagens da API que, par
sua vez, podem ser mapeadas em mensagens de sinalizagao canal D, pacotes de rede X.25
ou em troca local de informacio entre a aplicagio e o controlador. A figura 3.5 ilustra
0s procedimentos de sinalizagio entre um terminal e um servidor de videotex através da

utilizagio de alguns dos servigos de aplicagéo:

¢ Sbv_Establish

este servigo gera um conjunto de mensagens de sinaliza¢io que permitem o
estabelecimento de um canal de comunicagao de acordo com a informacio
trocada localmente com o controlador para seleccionar os protocelos de nivel

inferior a utilizar (Select_prel);
¢ Sbv_Release

libertagio de uma chamada. Esta mensagem pode ser iniciada por ambos os

lados €, ao contririo do anterior, € nio confirmada;

* Sbv_Vix_Data
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transferéncia de dados codificados de acordos com as normas apropriadas
[ETSe|,[ETSd],[ETSe], [ETSH] ,ETSg],[ETSh]. Este servigo, ndo confirmado,

pode também ser iniciado por ambos os lados;

e Shv_Reset

colocagio do terminal no estado basico que corresponde ao estado inicial
apds o estabelecimento, com sucesso, de wmna ligacdo. Nesta situaciio, os
pardmetros X.3 (referidos 4 frente, neste capitulo) sdo colocados no valor por

defeito e a lista de teclas de funcdo é anulada.

17

Além das mensagens basicas que permitem iniciar, mauter e terminar uma ligagdo, o bom

funcionamento do servigo, apés o estabelecimento do canal B, exige a troca de informacio

entre o terminal e servidor sob a forma de comandos telemdticos. Estes sio codificados numa
sequéncia completa de pacotes de dados X.25 com o bit Q (Qualified Data) colocado a 1
[X25]. Sbv_Dfk e Sbv_Tfi sdo exemplos deste tipo de servigos:

e Sbv_Dfk

o0 servigo de videotex utiliza sequéncias de caracteres associados a determi-
nadas acgoes repetidas vdrias vezes durante uma sessido. A tabela 3.1 refere
alguns dos comandos mais frequentes. O cédigo associado a uma acgdo poders
depender do servigo em causa sendo diferente para os servicos de videotex X e
Y. A utilizagdo do comando telemético Sbv_Dfk permite, ao servidor, definir
ou anular uma lista de teclas especias (teclas de funcio) que substituem toda
a sequéncia de caracteres correspondente a uma funcio, tornando assim esta
acgao transparente ao utilizador. A tabela 3.2 exemplifica o mapeamento da

sequéncia *# na tecla de fungdo 1 com a definicio do nome que serd visivel
ao utilizador;

* Sbv_Tfi

pedido de informagéo do servidor sobre as facilidades concedidas pelo terminal
(seccao 3.3.1).

A sequéncia de mensagens entre a aplicacio e a API resultantes destes servicos pode ser

representado através do fluxograma da figura 3.6.
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Tabela 3.1: Comandos de Videotex

Comando | Acgao —[
# Pagina seguinte
= Repetir ultima pagina

* Q04 Abandonar o servico
*0# Menu inicial

Tabela 3.2: Exemplo de codificacio de um comando teleméatico

Cédigo Significado

0x40 Identificagdo de comando telemdtico

Ox9E Videotex sobre RDIS

Ox0A Cédigo do comando Sbv_Dfk

0x11 Comprimento da mensagem: 17 bytes
OxFF Estrutura de codificacio estendida
OxE1 Indicador de lista de teclas de funcio
0x0E Comprimento: 14 bytes

0x60 Indicador de inicio de tecla de fungao
0x0C Comprimento: 12 bytes

0x61 | Indicador de identificagao
0x01 | Comprimento: I byte
0x01 | Nimero da tecla

0x62 | Indicador de nome

0x03 | Comprimento: 3 bytes

0x63 | Indicador de sequéncia de caracteres

0x02 | Comprimento: 2 bytes
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Figura 3.5: Procedimentos de sinalizagio entre um terminal e um servidor de videotex RDIS




20 Especificagio do Equipamento Terminal

Aplicagiio API Aplicagdo API
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Figura 3.6: Fluxograma dos servigos de nivel aplica¢ao Sbv_Tfi e Sbv_Dfk

Tendo o servidor de videotex um modo de funcionamento orientado ao pacote (packet-mode)
e o terminal ao caracter (carecter-mode), 6 necessaria a implementagio de um mecanismo de
PAD (Packet Assembly-Disassembly) como definido nas normas X.3 [X3] e X.29 [X29]. Na
manipulagao dos pardmetros X.3 (definicio de caracteres de envio, tamanho dos campos de

entrada de dados, eco, etc.) sio utilizadas as seguintes mensagens:

Sbhv_Set_Param

este servigo € utilizado para alterar um ou mais pardmetros X.3 do terminal.
E um servigo nio confirmado e que apenas pode ser iniciado pelo servidor;
¢ Sbv_Read_Param

servigo iniciado pelo servidor para interrogar o terminal quanto ao estado de

de um ou mais pardmetros X.3. E também nao confirmado;

Sbv_Set_Read Param

utilizando este servigo ndo confirmado, o servidor pode simultaneamente de-

terminar o estado de uma lista de parimetros e alterar outros;

Sbv_Param_Ind

este servi¢o permite ao terminal indicar o estado dos seus pardmetros X.3
como resposta a um .Read ou _Set_Read.

Os pardmetros X.3 suportados no servico de videotex siio enviados por meio de mensagens
X.29 PAD codificadas em pacotes de dados X.25 com Q = 1. Estas mensagens consistem

num cdédigo (que indica uma das accbes acima mencionadas} e num campo de parametros
com uma referéncia e um valor.
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3.3 Abplicacao Local

Uma vez estabelecida a ligagdo entre um terminal e um servidor, a gestio e tratamento dos

pacotes de dados recebidos é da responsabilidade do médulo de aplicagio local.

A unidade responsavel pela gestio das aplicagdes implementa a méaquina de estados da figura
3.7 transferindo os dados codificados segundo um dos formatos referidos em 3.2.2 para a
aplicagdao apropriada. Um terminal que implemente apenas a sintaxe II permancce no estado
2 até detectar uma das entradas permitidas. Nessa altura os dados sdo enviados a aplicagio
que, apds cxecutar as acgdes exigidas, repde o sistema no estado 2. No caso de suporte de

varias sintaxes, o terminal deve ser colocado no estado 0.

Figura 3.7: Maquina de estados de um terminal

Uma vez gue os terminais de videotex nao foram concebidos para suportar todas as técnicas
possiveis de codificaco (texto, graficos, imagens) e todas as facilidades disponivcis em cada
uma, tOrnou-se necessario criar um mecanismo que permitisse estabelecer um diilogo entre o
terminal e o servidor com o fim de identificar as capacidades do terminal — TFI { Terminal
Fuacility Identifier) [ETSg).
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3.3.1  TFI — Terminal Facility Identifier

Para garantir o sucesso da comunicagio, o servigo de videotex deverd, no inicio da ligagio,

Inquirir o terminal acerca do suporte dos servigos que especificamente vai utilizar.

O TFI pode ser utilizados para obter as seguintes informagdes:

e sintaxes de videotex implementadas no terminal (secgdo 2.2)

1

¢ tipos de dados suportados ([ETSc] ~ [ETS)) e facilidades adicionais (defini¢io de DRCS,
tabelas de cor, ete);

¢ conjunto de funcionalidades implementadas para cada um dos tipos de dados suportados

{perfis fotograficos referidos em 5.2, tabelas de caracteres especificos de uma lingua, etc).

A obtengdo destas informagdes é feita através do comando telematico Shv_TH, indicando
um pedido de informacio global ou de existéncia de uma facilidade em particular. Depois
de devidamente informado, o servidor de videotex poderd comutar o terminal para wn dos

servigos suportados através de uma sequéncia de caracteres adequada (figura 3.7).

3.3.2 Interface com o Utilizador

Umas das deficiéncias do servigo de videotex alfamosaico ¢ a interface pouco amigavel com
o utilizador — as ordens de execugiio de acgdes comuns, como estabelecer ou terminar uma
ligagdo, repetir ou pedir uma nova pigina, sio dadas por comandos de videotex referidos na
tabela 3.1. A introdugdo do videotex fotografico exige uma redefinigao da interface homem-
maquina de modo a permitir uma utilizacio intuitiva do servigo. No esquema da figura 3.8

¢ possivel distinguir 5 zonas diferentes:

* Menus — retinem o conjunto de acgdes que permitem estabelecer ou terminar wma
chamada, armazenar localinente uma pagina recebida durante uma sessdo, visualizar
uma imagem gravada numa sessio anterior, consultar um conjunto de informagdes sobre

o servigo ¢ abandonar a sessao;

» Teclas de Fungdes Especiais — apds um comando telemgtico Sbv_Dfk, a cada uma das

teclas definidas vai ser associada uma acgio especifica;

» Mensagens — zona utilizada pela unidade supervisora para dar ao utilizador indica¢des

de erro ou processos a decorrer:

e Comandos de VTX — a defini¢io de teclas de fungdes especiais nao elimina a hipétese

de utilizar caracteres especificos de comandos de videotex: os caracteres * # da
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norma portuguesa correspondem na verdade aos caracteres especiais INI e TER. Ao
iniciar uma sessdo, o terminal define as duas teclas especificadas de forma que para o

utilizador sejam semelhantes a teclas de funcao;

o Area 1til de Dados — zona da interface onde sio colocadas as paginas alfafotogrificas.

Menus _~. I [ _tocal | I | Comunlcur”! Ajuda ] l[ Sair &

Area
itil de Dados

Comandos de
VTX

Teclas de

Fungdes Especias
Mensagens

:[ s L7 b %3 1. _!;.t;;j;-_s:-g_‘{‘v;rt.j’._.zm ;
R ;- N )

Figura 3.9: Interface de utilizador do terminal de videotex alfafotogrifico







Capitulo 4

Fundamentos de Compressao de

Imagem

A introdugdo de informacao fotografica no servigo de videotex exige o recurso a téenicas de
compressao que permitam reduzir, para quantidades aceitdveis, o fluxo de dados. As bases
tedricas de compressdo de sinal datam ji de h4 alguns anos e surgem como resultado do
trabalho apresentado por Shannon em 1948 {Sha48]. Shannon demonstrou que informagio
digital podia ser comprimida de forma a permitir a sua reconstrugiio posterior sem erros

desde que um nimero suficiente de bits fosse utilizado (secgao 4.4).

No entanto, a teoria classica de compressdo apresenta algumas falhas j4 que nio analisa as-
pectos actualmente considerados fundamentais. No caso especifico de compressio de imagem,
além da redundéncia de informacéo resultante de zonas de cor constante e textura regular, ha
ainda que entrar também em consideragdo com o facto de o olho humano ser pouco scensivel
a determinadas caracteristicas. Isto val permitir obter novas representacdes que requerem
uma menor quantidade de informagio, mantendo no entanto uma qualidade aceitivel. Pode
pois afirmar-se que existem duas operagdes intrinsecas ao processo de compressao de imagem:

climinagio da redundancia e reducao de aspectos irrelevantes [JJS93], [Jay92] (figura 4.1).

A eliminagio da redundincia, que resulta de um processo de amostragem quando da digi-
talizagio de uma imagem, pode ser feita no dominio dos tempos (compressio por predicio)
ou das frequéncias (compressao por transformadas). As técnicas de compressio com perdas,
geralmente associadas a um processo de quantificagio, foram rapidamente combinadas com
as técnicas sem perdas introduzidas por Shannon. A colocagio em cascata de virios blocos
permite obter um sistema de compressio com taxas mais elevadas, sendo as entradas do quan-
tificador, geralmente, sequéncias de erros de predigdo ou coeficientes transformados. A ideia

bdsica ¢ quantificar as amostras ou coeficientes de modo a obter uma distor¢io imperceptivel
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Redundincia

Efeitos de codificagiio | 4
por predigdo

ou transformadas
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Sistema de Efeitos de
codi ﬁC‘del_O guantificacio

Figura 4.1: Informagio redundante e irrelevante

apesar de, matematicamente, diferente de zero. Se as taxas de compressio a obter sdo dema-
siado elevadas para permitir este tipo de transparéncia, entao tenta-se minimizar a distor¢io
visivel fazendo com que esta seja mascarada pelas caracreristicas préprias da imagem. O
termo Compressao Perceptual é utilizado para designar esta tentativa de optimizar o sistcmna
de gquantificagao, tendo em consideragao que o Gltimo elemento da cadeia de COHIPressao ¢
um auditério humano, de forma a minimizar a distorgio visivel ou mesmo, quando possivel,
levd-la a zero. Estes objectivos nao tém wma correspondeéncia directa com a maximizagiio da

relagao sinal-ruido (minimizagio do erro quadratico médio).

Os blocos do codificador responsaveis pelo tratamento das partes redundantes ¢ irrelevantes
da informacao sao, em muitos casos, distintos. No entanto existem algoritmos e que estas
duas fungdes nao podem ser facilmente separadas — é o caso da quantificagio vectorial
apresentada em 4.5,

A maior parte dos sistemas de compressio depende de uma correcta interligacio entre as
duas operagdes descritas. A codificagdo PCM (Pulse Code Modulation), sendo baseada nun
sistema sem meméria, é uma rara excep¢ao pois ndo ha qualquer tentativa para utilizar a
redundéncia do sinal. No entanto, a maior parte das aplicacoes exige uma sofisticada con-
jungao de um processo de eliminago de redundéncia seguido por uma quantificagio ajustada

& percep¢do humana.

Nos tltimos anos verificou-se um progresso significativo nas técnicas de compressao de audio,
imagem e video, como resultado de um trabalho conjunto nas dreas da teoria da informagio,

do processamento de sinal e da codificagdo perceptual.

Os principios, conceptualmente ortogonais, de eliminagao de redundancia e irrelevincia sio
desde ha muito tempo conhecidos no campo do processamento de sinal. Neste sentido, o
conceito de Codifica¢do Perceptual nio é novo, O que é significativo ¢ que ambas as direccdes
da figura 4.1 tém avangado consideravelmente nos dltimos anos e a interacgio entre elas &

cada vez melhor compreendida.
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Existem pois basicamente dois modos de abordar o problema da compressio:

e a informagio comprimida deve ser exactamente igual & original sendo apenas represen-
tada de forma mais eficiente. Este método de compressao sem perdas é de importancia
vital em sectores de actividade como a medicina pois um determinado diagndstico ou

conclusao poderdo ser afectados por alteragdes da imagem resultantes da compressao:

* 0 objectivo é obter clevados graus de compressio mesino que se proceda a alteragoes ir-
reversiveis nos dados — compressio com perdas — as quais podem introduzir artefactos

visiveis na imagem.

O problema genérico em compressio de imagem é maximizar a taxa de compressio mantendo,
no entanto, niveis de qualidade, complexidade de implementagio e atrasos de comunicacio
aceitdveis. A complexidade de um algoritmo representa o esfor¢o computacional necessério
para o implementar e é geralmente medida em termos de meméria necessaria e capacidade de
processamento (MIPS - Millions of Instructions per Second). A qualidade pode ser medida
em termos de um valor objectivo (erro quadritico médio, por exeuiplo) ou recorrendo a
uma medida sujectiva (MOS -— Mecan Option Score). Qualguer uma destas medidas de
desempenho representa um factor que terd que ser ponderado na escolha de um algoritmo
para uma aplicagdo cspecifica. Os eixos da figura 4.2 definem um espago de 4 dimensoes
no qual algumas regides sio teoricamente possiveis ¢ outras sio desejdveis para algumas
aplicacoes.

Eficiéncia

(bps)
A

Qualidade Alraso

MSE, MOS v
( ) Complexidade (ms)

(MIPS)

Figura 4.2: Desempenho de um algoritino

Neste capitulo tenta-se dar uma visdo geral de vérias técnicas de compressao sem haver, no
entanto, a preocupagio de se ser exaustivo, Uma andlise mais detalhada do problema pode
ser obtida em [GW8T7],[Pra78],(Cla85],[NH89],[Jai89], [DP91} e [Jai81).
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4.1 Codificagdo por Predigao

Uma das técnicas bdsicas para representar e transmitir um sinal é o sistema de codificagio
PCM em que o sinal ¢ amostrado e quantificado utilizando um ntimero fixo de bits. No caso
particular de um sinal de video, é comum utilizar 8 bits por amostra {ou por componente no
caso de imagens policromdticas) sendo esse valor superior quando a qualidade é uma exigéncia
unportante para uma boa utilizacio do sistema — no caso de imagens médicas poderio ser

necessarios 10 a 12 bits por pixel (picture element).

Neste método, cada amostra é pois processada independentemente, ignorando a interde-
pendéncia entre amostras adjacentes. A filosofia bdsica por tras das técnicas preditivas é a
eliminagao de redundancia entre pontos sucessivos e a codificagio apenas da nova informacio:
wmna amostra z,, € codificada com base numa quantidade 7, calculada com base nas amostras
anteriormente reproduzidas no descodificador (£,_;,%,->, ...). A quantidade Tp — uma

estimativa de z, — é obtida por

Ty = P(En_y, Zp-2,...). (4.1)

em que (-, -,...) representa a regra de predicio.

O crro de predicio, definido como

€n = Ly — In, (42)

¢ quantificado num nimero de niveis pré-definido originando a quantidade é,. Assumindo que
a estimativa de @, ¢ razoavelmente precisa, a diferenca x, — @, serd, em média, significativa-
mente inferior & amplitude da amostra ;. Isto permite a utiliza¢io de um menor niimero de
niveis de quantificagio ¢ dai decorre a necessidade de menos bits para codificar a sequéncia

das diferengas comparativamente com o que seria necessirio para codificar a sequéncia de
amostras.

Se éy representar o valor quantificado de e,, entio o valor de z, reproduzido é

Ln =Ty + &y (4.3)

- Este processo de codificacio repetido recursivamente é designado de DPCM (Differential
Pulse Code Modulation) ¢ esté representado na figura 4.3. Uma vez que o codificador utiliza
os valores das amostras anteriores afectadas do erro de quantificacao (Zn-1,Zn-2,...) para

calcular a estimativa de z,,, a malha de realimentacio que constitui o descodificador é também
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Figura 4.3: Sistema DPCM

implementada no codificador. Isto garante que as estimativas calculadas no codificador e

descodilicador sdo iguais.

Escrevendo (4.2) na forma

Ty = T, + €, (4.4)

e subtraindo (4.3), obtém-se

8Ty = Zn ~Tp =€y — €4 = (. (45)

O erro resultante deste processo de codificagio preditiva é por isso igual a q,,, o erro de quan-
tificagio de e,. Como ja foi referido, o valor médio do sinal diferenga e, deverd ser hastante
inferior a z, (se uma estimativa adequada for utilizada). Isto significa que, para o wesmo

erro quadratico médio, e, requer menos bits que z,, permitindo assim obter compressio.

4.2 Codificacao por Transformadas

O método de compressdao por transformadas efectua uma decomposi¢io espectral da in-
formagao no dominio espacial. Para imagens com elevada correlagio, muitas das componentes
espectrais de maior ordem sao pequenas, podendo ser codificadas com uma quantidade de bits
reduzida. A operagio de transformagao pode ser interpretada como produzindo sequéncias de
espectros cujos coeficientes sdo pouco correlacionados e em que a informacio estd concentrada

num numero restrito de coeficientes.

A figura 4.4 tenta ilustrar o processo de descorrelagao entre duas amostras adjacentes de
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Figura 4.4: Exemplo da descorrelacio efectuada por uma transformada

uma imagem, quantificadas em 8 niveis [GW87]. Dada a redundincia da imagem, as duas
amostras apresentario, com elevada probabilidade, amplitudes semelhantes — vizinhanga da
zoma & = y. Ao efectnar o mudanga de coordenadas apresentada, os valores mais proviveis
deixario de estar na vizinhanga de x; = g passando a estar sobre o eixo ). Assim, as
varidveis w1 ¢ y; sao mais independentes que = e y, isto ¢, é esperado que y; tenha uma
amplitude pequena independentemente do valor de zy. As propriedades de descorrelacio e

tompactagao de informagio ficam pois exemplificadas através da figura 4.4:

¢ 0 conhecimento do valor de z, nao fornece qualquer informagio sobre o provivel valor
de yi;
* avaridncia de z; € superior & de y; 0 que corresponde a uma compactagio de informacio.
A mudanga de coordenadas referida na figura 4.4 pode ser alargada a um sistema de dimensio

n ¢ corresponde a uma transformacio linear. Considerando n amostras agrupadas num vector

X = (Lo, %1,...,mn_1)¢ ¢ efectnando a transformacio linear

y = Ax, (4.6)

em que A representa a matriz de dimensio n x n que determina a rotagio, obtém-se o vector

Y = (0,91, - -, ¥n—1)* 10 novo sistema de coordenadas.

A utilizagio de transformadas ortonormais permite obter muito facilmente a transformacio

imnversa

x = By, (4.7)

uma vez que B = A~ = At
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De entre o conjunto de transformadas ortonormais [Cla85], a transformada de Karhunen-
Loeve (KL) ¢ 6ptima ji que permite obter coeficientes completamente descorrelacionados e

concentrar a mformagao num nimero pequenos de coeficientes.

4.2.1 Transformada de Karhunen-Loeve

Cousiderando um vector x = {zg,zy,... ,Tn-1)t, a matriz de covaridncia associada a esse
vector x é definida como

Cx = E[{x - %)(x - x)'], (4.8)
em que X = Eix].

A matriz A que determina a transformada KL é aquela cujas linhas, geralmente designadas

por vectores base, sdo os vectores préprios de Cy.

A malriz de covaridncias do vector dos coeficientes da transformada, y. ¢ dada por

Cy = E[A(x —R)(x — X)!A!] = ACA® (4.9)

que se reduz facilinente a

Cy = diag()\g, /\1, . ,An_]), (410)

em que Ag é o valor préprio associado ao vector préprio vi.

Uma vez que todos os elementos da matriz Cy, com excepgao da diagonal, sao nulos, os ele-
mentos de y sao nao correlacionados. Demonstra-se [Cla85] que a transformada KL é ¢ptima
também do ponto de vista de concentragao de energia, isto é, se se seleccionarem m entre os

n coeficientes, a fracgio de energia retida é méaxima em relaciio a outras transformadas.

Apesar da sua optimalidade, a implementagio desta transformada é pouco eficiente uma
vez que exige um esforgo computacional elevado pouco apropriado para a grande parte das
aplicagdes — cdlculo da matriz das covaridncias, determinacio dos vectores préprios e final-
mente obtengio dos coeficientes da transformada. Além disso, e uma vez que as estatisticas
de uma imagemn sio geralmente nio estaciondrias, para cada novo bloco de imagem uma
nova matriz de transformagio tem que ser calculada e transmitida para o descodificador o
que acarrcta um overheed adicional. Esta transformada é, no entanto, wtil como referéncia

para avaliar o desempenho de outras transformadas.
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Felizinente ¢ possivel ultrapassar estas dificuldades utilizando transformadas que podem ser
nio optimas. Estas transformadas sub-6ptimas utilizam um conjuntos de vectores base fixos

que permitem rapidez de cdlculo € tém desempenhos préximos da transformada KL.

4.2.2 Transformada de Cosenos

A transformada de cosenos (DCT - Discrete Cosine Transform), que surgiu pela primeira
vez em 1974, tem vindo a ganhar importincia no campo do processamento digital de sinal
pois aproxima-se da KL em termos de capacidade de descorrelagio de sinais e porque existem

algoritinos répidos para o seu cdlculo.

Considerando um vector x = (zg,z},...,%q-1)", a DCT que o transforma no vector y =
(¥0: 1, -+, Yn—1)* € definida como
[27° 32 w(20 + L)k
Y = o —Z;cicos——-(-——g—)., E=0,...,n-1 (4.11)
n n

em que

L k=0
o = lﬁ (4.12)

A transformada inversa (IDCT — Inverse Discrete Cosine Transform) é definida como

\/72 QL) COS 21;- Uk t=0,...,n— 1 (4.13)

Da equagao (4.11) obtém-se a expressio para os vectores base ty:
2 2t + 1}k
£ = cy/ = cos TEEF DR i=0....,n-1 (4.14)
T 2n

A andlise da figura 4.5 permite concluir que os vectores base da DCT sao sinusoides de
frequéncia crescente com k. Uma vez que t§ = ﬁ(l, 1,....1), o primeiro coeficiente da

transformada, yq, obtido por

Yo = tlt]xa (415)
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Figura 4.5: Vectores Base para uma DCT de 8 elementos

representa a média do vector de entrada, sendo normahnente referido como coeficiente DC

da transformada. Os restantes elementos, de média nula, sio designados, por analogia, por
coeficientes AC.

A utilizagao da DCT em compressao de imagem exige, geralmente, a passagem para a versio
bidimensional da transformada (2D-DCT) de forma a explorar as correlacdes horizontal e
vertical entre pixels. A 2D-DCT é definida como

2 it 2+ Dk w25+ 1)1
Yt = Cpay— Ti 108 . k1=0,...,n—1, 4.16
Yt = gy n g ?:; T j COS o €08 o : T ( )

€I qgue

k=1=0
| = (4.17)
1 ks£0,0#0.

e

=

!

Q
I
s

A transformada inversa bidimensional (2D-IDCT) é obtida através da seguinte expressio:
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2 dno! T2+ 1)k w25 + 1) .
Ty = o ;;, g Qryify g COS o cos o X ,7=0,...,n- 1. (4.18)

Alternativamente, é possivel obter a transformacgio de wm bloco de amostras através da
aplicagio sucessiva de transformadas unidimensionais as linhas e is colunas. O primeiro
passo permite explorar a correlagio horizontal existente na imagem, sendo o mesmo resultado

conseguido na segunda fase no que diz respeito A correlagio vertical.

A existéncia de algoritmos répidos para o cilculo desta transformada, juntamente com o
facto de esta se aproximar, em termos de descorrelagio e compactagdo de energia, da KLT,

tornaram-na uma alternativa util em grande parte das aplicagdes.

4.3 Quantificacao

Um quantificador ¢ um dispositivo utilizado para diminuir, & saida de um sistema de codi-
ficagdo, o mimero de elementos do conjunto formado pelos diferentes valores possiveis de uma
amostra ou coeficiente. Um dos processos para obter este resultado é a divisio do intervalo
formado pelas entradas num conjunto de sub-intervalos a que se associam niveis de recons-
trugao ¢ para os quais os valores 4 entrada do quantificador sdo forcados. Este processo,
sendo irreversivel, é o responsavel pela degradacdo imposta pelo método de COmpressio, que

pode ser minimizada através de uma adequada especificacio do quantificador.

A construgio de wm quantificador envolve a especificagdo de um conjunto de niveis de decisio
dj, que limitam os sub-intervalos referidos, e de um conjunto de niveis de reconstrugio, T,

de tal modo que se uma amostra z,, é tal que

dj £ T < djy, (4.19)
entdo ¢ quantificada para o nivel de reconstrucio ;.

Os niveis de decisdo e reconstrugio sio geralmente escolhidos de forma a minimizar uma
qualquer medida de distorgao D entre z,, e In, em que &, representa o valor da amostra
depois do processo de quantificacio. Por ser muito simples de tratar, o erro quadratico médio
(MSE - Mean Square Error) é uma medida bastante utilizada e, para um sistema com N

niveis de quantificagao, é definido como

N .
D= El(e, — ia) = 3 / (n = 1), (2n)dzn, (4.20)
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em que pg, (z,) é a funcio densidade de probabilidade de z,. A determinacido dos valores

optimos para r; e d; envolve a minimizagao da fungio D que resulta nas seguintes expressoes:

4 = D (4.21)
ti41
I Zpy, (T )day,
r; = 5 (@) (4.22)

T
ft;H Pz, (mn)dmn

Max [Max60] apresentou a solucio para este problema, para varidveis aleatdrias com distri-
bui¢do Gaussiana, e calculou tabelas de valores éptimos como funcao do niimero de niveis
de quantificagio. Uma vez que a funciio densidade de probabilidade do sinal ndo ¢, em ge-
ral, conhecida e também porque a determinagio do quantificador éptimo, também conhecido
como Loyd-Maz [Max60], [Loy82], envolve a resolugdo, por métodos numéricos, das equagdes
(4.21} e (4.22), é vulgar recorrer a quantificadores uniformes para aplicaces praticas. Nestes
quantificadores, a distincia entre dois niveis de decisio consecutivos d; e dj1; € constante,
0 que implica, pela analise da equagao (4.21), niveis de reconstrugao também igualinente
espagados (figura 4.6). O quantificador assim definido nio é mais do que um quantificador de
Loyd-Maz para distribuicdes uniformes e a sua aplicagio, de forma a obter %, exige apenas

wna operagao de divisdo do valor da amostra z,, pelo passo de quantificagio A =d; — d;_).

A
r

a} b)
Figura 4.6: Quantificador a} uniforme b) nio uniforme
A quantificagio de um erro de predi¢io num sistema DPCM afecta relativamente poucas

amostras do sinal reconstruido, enquanto que a quantificagio de um coeficiente resultante

de uma transformada afecta todas as amostras do bloco. Esta propagacao do erro de quan-
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tificaciio As amostras vizinhas conduz, geralmente, a técnicas de construgao do quantifica-
dor no dominio especiral bastante diferentes das utilizadas nos quantificadores DPCM. A
sensibilidade da visio nio é igual para os diferentes coeficientes resultantes de uma trans-
formada, sendo inferior para frequéncias mais clevadas. Este aspecto pode ser aproveitado
para quantificar com mais precisao o coeficiente DC, cujo efeito de degradacio se reflecte em
descontinuidades visiveis entre blocos adjacentes, principalmente em zonas de pouco detalhe,
e utilizar menos bits para os coeficientes AC correspondentes as frequéncias mais elevadas,
Uma redugdo elevada no niimero de niveis de quantificagao nestes coeficientes ird reflectir-se

numa perda de qualidade nas zonas de transicoes rapidas.

A solugio cldssica para o problema de alocagao de bits a cada um dos coeficientes, sujeita a

win nunero maximo pré-definido B e que pode ser definida como [GG92]

» determinar b; para i = 1,.... N de forma a minimizar uma medida de distor¢io D =
! . v - .
:-\___1 Wi(b:), em que Wi(b;) representa o erro resultante de quantificar o coeficicnte

com b; bits, sujeito a Zfil b; < B,

relaxa a restrigio b; > 0 e obtém a solngdo dptima que permite valores negativos de b;. A
solugao ¢ depois modificada por processos ad hoc que climinam os valores negativos e ajustam

a solugiio inictal para obter resultados inteiros.

Virias solugdes para o problema de alocagio de bits sdo apresentadas por diferentes antores
[Cla85],[KR81], sendo a mais divulgada a apresentada em (HS63]:

B

by = —

n

1
+5 [ Togy0? ~ LT log, 02 ). (4.23)

4.4 Cddigos de Comprimento Varidvel

A ultima etapa de um sistema de compressao estd, gerahmente, associado um processo de
codificagiio que ndo introduz perdas suplementares. Este processo explora as propriedades

estatisticas dos dados a codificar e tem como base a Teorig da Informacdo.

Supondo uma fonte que gera um conjunto discreto de L simbolos independentes i (no caso
de uma imagem monocromética, por exemplo, 7 poder4 representar niveis de cinzento), com

probabilidades px,k = 1,..., L, entdo a mformagdo associada a v ¢ definida como

Ik = - lngpk. (424)
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Uma vez que

L
domk=1 (4.25)
k=1

entao pg < 1 e Iy > 0. Pela equagio (4.24) verifica-se que a informagao contida nun simbalo
(que pode ser uma amplitude, um coeficiente, etc.) ¢ uma fungio da sua probablidade de
ocorréncia. Mais ainda, que quanto mais provével for csse simbolo menor a imformagio nele

contida.

A entropia de um sinal é definida como sendo a informacio média nele contida, isto é,

L

H=- Zpk logs pr.. (4.26)
k=1

Para mma imagem digital, considerada uma fonte de pixels independentes, a entropia pode

ser estimada recorrendo a um histograma de ocorréncias. Para um dado L, a entropia de um

sinal ¢ mdxima no caso de uma distribui¢io uniforme, isto é, py = 1/L,k =1,..., L. Nesse
Cas0

H i ! 1 ! (4.27)

ax H = — —log, — .
" Z L8

ou

rrllja.xH = log, L. (4.28)

k

Por outro lado, se p1 = 1,po = p3 =, ---,=pr. = 0 entdo H = 0.

Conclui-se pois que a entropia para L varidveis aleatdrias pode variar entre 0 ¢ log, L:

0< H <log, L. ' (4.29)

A entropia representa portanto a quantidade de informacdo associada a uma fonte ¢ impoe
um limite minimo para o niimero médio de bits necessarios para codificar um sinal. De acordo
com os teoremas apresentados por Shannon [Gal68], ¢ possivel codificar, sem distor¢io, um

sinal de entropia H utilizando H + € bits em que ¢ > 0 é uma quantidade infinitesimal. Ou,

de uma forma alternativa: € impossivel codificar, sem distor¢do, um sinal com menos de H
bits (equagdo (4.30)),
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b> H. (4.30)

O conceito de entropia fornece entdo um critério que pode ser utilizado para medir o de-
sempenho de um codificador particular, Para um codificador com simbolos S1y. .-, 8L, de

comprimnento respectivamente 3y, ..., A7, o nimero médio de bits necessirios ¢:

L
b= Bp. (4.31)

k=1

Se b se aproximar de H, entio o codificador é aproximadamente éptimo. Caso contrario, sc

houver uma diferenca significativa entre estes dois valores. serd sub-dptimo.

A tentativa de minimizar o valor b, referido na equagao (4.31), origina um cédigo de compri-
mento varidvel em que os simbolos mais provaveis sio representados por palavras de menor
comprimento. Estes cédigos devem ter uma estrutura tal que permita, na descodificacio,
mapear de forma tnica cada palavra de ¢édigo num simbolo. Se cousiderarmos o exemplo
da tabela 4.1, em que sdo apresentados dois cOdigos para representar um mesmo conjunto
de simbolos & = {s1, 52,53}, verifica-se que C; torna a descodificagao ambigua. De facto,
a sequéncia 0101010 pode ser interpretada pelo descodificador comno sendo 518989872 ou, por

cxemplo, como s,835¢5).

Tabela 4.1: Cédigos de comprimento varidvel

LSimbolo C; | Co
51 0 0
$9 10 | 10
83 101 { 110

Uma condicio suficiente para satisfazer a exigéncia de descodificagao tinica é que nenhuma
palavra de c6digo seja o prefixo de outra palavra de maior comprimento. Prova-se [GG92]
que a satisfagio da desigualdade de Kraft referida na equagio 4.32 é uma condigio suficiente

para a existéncia de descodificagdo tinica.

Y 2% <1, (4.32)
k=1
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Esta desigualdade fornece a base para a obtencao dos limites superior ¢ inferior do desempe-

nho de um codigo:

H<b<H+1 (4.33)

O desempenho descrito por (4.33) pode ser melhorado se. em vez de codificar independente-
mente cada um dos simbolos, estes forem codificados e transmitidos em blocos de N amostras.

Neste caso a entropia de ordem N é definida como

Af

H=-3 plog,p:. (4.34)
k=1

em que M representa o mitmero de vectores possiveis & entrada do codificador e P a probabili-
dade de ocorréncia de cada um desses vectores. Sendo L o niimero de simmbolos independentes

’ . ~ !
possiveis, entio M = 2N,

Estendendo agora a equacio (4.33) ao caso vectorial, tem-se
g q )

H<b<H+1, (4.35)

em que b representa o nimero médio de bits por vector.

Uma vez que b = b/N e H = H/ N, entio

HgbgH+i, (4.36)

N
de onde se conclui que, aumentando o nimero de simbolos a codificar conjuntamente, se
podem obter representagdes mais préximas da entropia. Na pratica, a implementacio deste
processo pode levantar alguns problemas para vectores de comprinento muito elevado— atra-
sos introduzidos pelo processamento em bloco e complexidade associada a grandes exigéncias

de memédria.

4.4.1 Codificacao de Huffman

Uma técnica que satisfaz a regra mencionada, e cujo desempenho se aproxima do dptimo,
foi apresentada por Huffman [Huf52]. A obtencio deste c6digo envolve a construgio de uma

arvore bindria utilizando o seguinte algoritmo {Jai89]:
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* ordenar os simbolos por ordem decrescente de probabilidade de ocorréncia e considerar

cada win como sendo um né de wina drvore:

s enquanto houver mais nds:

= uuir 0s 2 nds de menor probabilidade de modo a obter um novo né cuja probabi-

lidade é a soma das probabilidades desses 2;

— atribuir arbitrariamente os valores 1 e 0 a cada um dos ramos que convergem no
110v0 110;

» partindo da raiz, percorrer a drvore até cada um dos simbolos originais. A sequéncia

de bits associados a esse caminho di a palavra de cédigo que representa esse simbolo.

Pela andlise das equagbes (4.26) e (4.31) conclui-se que o codificador éptimo pode ser obtido

se todas as probabilidades forem poténcias negativas de 2. isto é, pp =275 Lk =1,..., L.

No entanto, é também ficil concluir que, por mais pequena que seja a entropia, uma palavra

tem que ser representada per um mimere inteiro de bits.

De facto, imaginando um caso real de wimn simbolo com probabilidade 4/5 [HL92] verifica-se
que apesar de, segundo a teoria da informacio. este conter apenas logQ% ~ (.32 hits de
informagio, o cdédigo de Huffinan utiliza 1 bit para representar este acontecimento. Uma
ver que a probabilidade de este simbolo ocorrer ¢ elevada. a eficiéncia do codigo de Huffman

afasta-se do valor éptimo.

Existeni, no entanto, processos que permitem ultrapassar algumas das deficiéncias detectadas
neste codigo. A codifica¢o aritiética, apresentada a seguir, ¢ uma técnica alternativa para

obtengio de compressio sem perdas.

4.4.2 Codificagao Aritmética

No métode de codificagio aritmética [BCW90], [PMK91], (HV92] uma mensagem é represen-
tada por um intervalo de nimeros reais entre 0 ¢ 1. Quanto maior for a mensagem a codificar,
menor o intervalo utilizado para a representar e maior o nimero de bits necessirios para o
especificar. Simbolos sucessivos de uma mensagem reduzem o intervalo de acordo com a pro-
babilidade de ocorréncia desse simbolo segundo o modelo utilizado. Simbolos mais provaveis
reduzem menos o intervalo comparativamente com os menos provaveis, acrescentando assim

menos bits & mensagem.

O processo descrito exige o conhecimento das probabilidade de cada um dos simbolos. O

modelo de probabilidades pode ser fixo, semi-adaptativo, o que exige wma contagem prévia
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dos simbolos para obter o histograma das frequéncias, ou puramente adaptativo, caso em que
as probabilidades sdo estimadas dinamicamente. Num modelo adaptativo consideram-se ini-
cialmente probabilidades iguais para todos os simbolos, reflectindo este facto a nélo existéncia
de informacdo prévia. Estas probabilidades sao0, no entanto, actualizadas com a ocorréncia
de cada novo simbolo de modo a reflectir as frequéncias observadas até entio. Desde que os
codificadores e descodificadores tenham o mesmo valor inicial ¢ o mesmo algoritmo de actua-
lizagao, 0s seus modelos permanecerio equivalentes ao longo de toda a operagio. O codifica-
dor recebe o préximo simbolo, codifica-o e actualiza o modelo. O descodificador identifica-o
de acordo com o modelo corrente e em seguida actualiza o modelo. A alteragiio do modelo
utilizado corresponde pois a wina actualizacio das frequéncias de ocorréncia de cada win dos
simbolos, um processo bastante mais simples que a actualizagdo da drvore bindria num pro-
cesso de codificagdo de Huffman adaptativo. Esta caracteristica ¢ a nio exigéneia de um
ndmero inteiro de bits para representar cada simbolo representam vantagens da codificagio

aritmética comparativamente aos cédigos de Huffman.

O algorito basico ¢ o seguinte [HV92]:

* Inicializar o intervalo actual identificado por [L,H) com o valor [0,1);
* Enquanto houver simbolos a codificar:

— dividir o intervalo actual em sub-intervalos proporcionais & probabilidade de cada

unt dos simbolos possiveis, de acordo com o modelo utilizado;

— seleccionar o sub-intervalo correspondente ao simbolo a codificar. Este Passi a ser

o intervalo actual;

e Identificar os limites do sub-intervalo actual de forma a poder distingui-lo de qualquer
outro intervalo possivel (de facto a identificacio do intervalo pode ser feita através de
um qualquer valor pertencente a esse intervalo, nao sendo necessdrio fornccer os limites

superiores e inferiores do intervalo).

A descrigio acima apresentada é uma versio simplista do algoritino. Problemas como pre-
cisao aritmeética, identificacdo de fim de mensagem e atrasos introduzidos pela codificagio de
toda a informagdo antes da transmissio, tém que ser considerados. Um modo de operagio
incremental permite a utilizagio de aritmética em virgula fixa eliminando os problemas de
precisdo e atrasos. A utilizacio de um simbolo especial permite a identificagio de fim de

Imensagem.

Na figura 4.7 apresenta-se um exemplo de codificagdo de uma mensagem partindo, para sim-

plificar, de uma distribui¢io de probabilidades fixa definida na tabela 4.2 | Iniciahnente, todo

o intervalo limitado pelos valores 0 e 1 est4 disponivel para a codificagio da mensagem mas, i
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Tabela 4.2: Probabilidades e intervalos atribuidos no processo de codificagiio aritmética

Simmbolo | Probabilidade | Intervalo l
51 0.2 [0 0.2)
59 0.2 [0.2, 0.4)
5 0.3 [0.4. 0.7)
54 0.2 [0.7. 0.9)
. 0.1 0.9. 1.0)
S; 3, s,
l__S 04 __ | 024 __ 0228

s Ts S, Ts.

s, _\ s, s, 5,
0L 0.2 0.2 0.216

Figura 4.7: Exemplo de um codificador aritmnético

medida que cada simbolo é processado, esse intervalo é reduzido para uma porcio proporcio-
nal & probabilidade do simbolo. A codificagio de s provoca wma redugio do intervalo de (0,
1} para [0.2, 0.4), que corresponde & percentagem da probabilidade de s, sobre um intervalo
de dimensdo 1. Esta passa a ser a nova drea a considerar quando se pretende continnar o
processo. s reduz também para 1/5 (P(s2) = 0.2) o novo intervalo, impondo os limites
inferior e superior de 0.2 e 0.24, respectivamente. Finalmente, a codificagio do simbolo s3
implica o0 mapeamento do intervalo original que lhe foi atribuido, {0.4, 0.7), no intervalo [0.2,

0.24) originando, no fim da mensagem, o intervalo [0.216. 0.228).

4.5 Quantificagdo Vectorial

As téenicas de codificagio convencionais apresentadas nas secedes 4.1 e 4.2 apresentam uma
deficiéncia comum pelo facto de a quantificagio ser aplicada a amostras (ou coeficientes)
individuais. O processo de redugdo de redundéncia ¢ efectuado, no caso da codificagio por
transformadas, sobre um vector de amostras mas com aplicacio posterior de um quantificador
escalar. No caso da codificagio por predigio, a quantificacio ¢ realizada também sobre
uma grandeza escalar que representa um erro entre wma amostra e a sua estimativa. Estas

técnicas sdo sub-ptimas uma vez que os valores processados sio ainda correlacionados ¢
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dependentes. Segundo a teoria apresentada por Shannon, melhores resultados podem sempre
ser obtidos, em teoria, codificando vectores em vez de escalares. Estes esquemas que envolvem
a codificagio de vectores ficaram conhecidos por Quantificagao Vectorial — VQ ( Vector
Quantization) [Gra84], [NK88], [GG92].

Unm quantificador @, de dimensio & ¢ tamanho N, efectua um mapeamento de um vector do

espago Buclidiano k-dimensional R* num conjunto finito € contendo N palavras de cédigo,

isto é,

Q:RF =, (4.37)
em que C = (X,%g,...,%y) ¢ k; € R*.

O conjunto C, normalmente designado por tabela de cddigos, tem N elementos distintos sendo
cada um deles win vector em R*, Associada a um quantificador vectorial de tamanho N esta

uma parti¢io de R*¥ em N regioes ou células. A i-ésima célula, R;, é definida como sendo

Ri={xeR": Q(x) = &;} (4.38)

JRi=R" e Ri(\R;j =0 para i # . (4.39)

N
Qx) =3 #;5i(x). (4.40)
i=1
em que S;(x) ¢ a fungdo
Silx) = l sex€R; (4.41)

0 nos outros casos.

O descodificador, por sua vez, tem apenas que consultar uma tabela para obter a palavra

associada ao indice ¢ que lhe é fornecido.

O niimero médio de bits por amostra para um quantificador com estas caracteristicas é

b= 082 N (4.42)

k A
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E importante notar que, para k fixo, o niimero de bits necessarios é determinado pelo tamanho
N da tabela de cédigos e nio pelo niimero de bits utilizado para especificar os vectores
armazenados na tabela. Aumentando o valor de k é possivel obter compressdes mais elevadas
com o prejuizo de um aumento de complexidade do processo. Qutro aspecto de interesse ¢
que b ndo tem necessariamente que ser um valor inteiro ao contririo do que se passa com a
quantificagio escalar (sec¢ao 4.3).

—»min i )}—»

A -
# 2]~ [« A [«
£ &y
L »Z L >3
"";}-: " x&_,
Ty : N
Tabela de Cédigos Tabela de Cédigos
Codificador Descodificadeor

Figura 4.8: Diagrama de blocos de um quantificador vectorial

O processo de VQ pode ser visto como uma, combinacio de duas fungdes: um codificador
que recebe & entrada um vector x e gera um indice i que identifica uma palavra da tabela de
cddigos C, e um descodificador que utiliza esse indice para gerar uma reprodugio X do vector
x (figura 4.8). A operagdo de-mapeamento, efectuada no codificador, exige a defini¢ao de
uma medida de distor¢do D(x,X), que representa o custo associado a reproduzir x como %.
O melhor resultado é aquele que minimiza D(x, ). Virias medidas de distorciao podem ser

utilizadas sendo as mais usadas na prética as seguintes:

¢ norma {, definida. como

D(x, %) = x - % |I', (4.43)

em que [ ¢ um valor inteiro positivo. Entre os mais comuns encontram-se os valores

de { =1 (distor¢do igual & soma dos erros absolutos), [ = 2 (erro quadratico médio} e
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I = 0o (erro maximo absoluto ~ a distorgdo ¢ determinada pela componente do vector

de erro que contribui com o maior erro absoluto);

e crro quadrdtico pesado

D(x, %) = (x — %)W (x — %) (4.44)

e que W ¢ uma matriz simétrica e definida positiva. Esta medida inclui o erro
quadritico no caso particular em que W = I. No caso de W ser uma matriz diagonal
com valores wy; > 0 obtém-se um erro quadratico em que cada uina das componentes
do vector contribui com um peso diferente para o crro total permitindo assim obter

resultados subjectivos de melhor qualidade.

Uma vez definida uma medida de distorcio, o algoritino utilizado para obter o indice ¢ pode

ser descrito através dos seguintes passos:

e fazer d =dp, j = 1 ci=1, em que dg deve ser superior a qualquer valor de distorgio
que se possa obter com a tabela de ¢6digos a utilizar (na pratica é costume utilizar o

maior valor positivo suportado pelo processador);

e enquarnto j < N fazer

— calcular D; = D(x, %;)
— se D;j <d, entdo fazer d =D ci=j

— fazer j =5+ 1

s 0 resultado é o indice 1.

Este método, normalmente designado por regra do vizinho mais prozimoe, envolve uma pes-
quisa exaustiva em toda a tabela pelo que pode tornar-se computacionalmente muito pesado.
[Existeir, no entanto, algoritmos propostos por diferentes autores que permitem optimizar
este processo [HBSH92{,[Mat92], [GG92),[Gras84], [SM8Y)].

Um dos problemas base do processo de VQ envolve a criagdo da tabela de cédigos a utilizar.
O algoritmo normalmente referido como LBG [LBG80] recorre a uma técnica iterativa que
permite, partindo de uma, tabela inicial, methorar sucessivamente {de acordo com uma medida

de distorgio) a tabela para uma dada sequéncia de entrada, designada por sequéncia de treino:

e inicializar a constante € > 0 correspondente ao limiar de decisio para o valor de dis-

tor¢ao; inicializar o nmimero de iteragdes m = 0; definir uma tabela de cédigos inicial Cg

¢ uma sequéncia de treino 7T = {tl,tg, ot
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¢ enquanto (D, — D,,) /Dy 2 €

— dada a tabela Cp,, dividir a sequéncia de treino em parti¢des R; utilizando a regra

do vizinho mais préximo
Ri={t € T:Dit,x:) < Dit,x;) ¥j # i} (4.45)

— para cada R; calcular a centroide para obter Cpyq = {cent(R;)}.

Existem infimeras outras técnicas para a construcao da tabela de codigos tais como os Mapas
de Kohonen [Koh90] e as Mdquinas de Boltamann (simulated annealing) [HSA84], [KGV83).
Kohonen introduziu uma téenica de agrupamento baseada em redes neuronais em que os
pesos entre neurdnios sao adaptados de acordo com os padrdes de entrada. Os valores, para
que convergem assimptoticamente os pesos, definem a tabela de cédigos. Simulated anncaling
¢ uma técnica de optimizagio estocdstica que pode ser utilizada para determinar a tabela

Optima para a sequéncia de treino pois evita os minimos locais introduzindo ruido no sistema.

4.6 Codificacao por Sub-Bandas

O principio basico da codificagio por sub-bandas é a divisiao do espectro do sinal em virias
bandas de frequéncia cada uma das quais codificada e transmitida (armazenada) separada-
mente. Isto € particularmente interessante no caso de codificagio de imagens uma vez que os
espectros sao, geralmente, ndao uniformes e também porque a tolerdncia ao ruido resultante
da compressao ¢ dependente da frequéncia. Com esta divisao é possivel ajustar a distor¢io de
acordo com um critério perceptual e, uma vez que a imagem ¢é processada sem recorrer a nma
divisio em blocos, a distor¢io que ocorre nos algoritmos baseados em VQ e transformadas,
designada por efeito de bloco, é também eliminada. Qutra das desvantagens da codificacio

em blocos — a ndo exploragio da correlagio entre blocos — deixa também de existir.

As diferentes bandas sdo obtidas utilizando um conjunto de filtros passa-banda. Uma ves
que a banda de cada uma das sub-imagens é reduzida, elas podem ser sub-amostradas de
forma a obter imagens de dimensfo inferior que em seguida sio quantificadas e codificadas
para serem transmitidas. Na descodificagdo, cada uma das sub-imagens ¢ reconstruida para a
dimensao original e, apés a passagem por filtros, sao adicionadas de forma a obter a imagem
final (figura 4.9).
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Filtro Filtro

— Passa- i@ﬁ/ //—@ de -
-Banda Sintese
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Figura 4.9: Decomposicio de uma imagem em bandas de frequéncias, sub-amostragem e
reconstrucio
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Capitulo 5
Aplicacao Fotografica

A introducao de imagens de qualidade fotogrifica no servico de videotex envolve o armaze-
namento ¢ a transmissao de grandes quantidades de informagdo. Uma imagem de 24 bits
e dimensdes 640x480 pixels, exigiria quase 1 Mbyte de capacidade de armazenamento no
servidor e aproximadamente 2 minutos de tempo de transmissdo num canal B. Estes proble-
mas sugerem a utilizagio de algoritmos de compressdo eficientes mas que, simultaneamente,
mantenham a qualidade necessaria a este servigo. No capitulo 4 foram apresentadas véirias
técnicas de compressao que sao utilizadas nos campos mais diversos. No entanto, e uma
vez que no servigo piublico de videotex se pretende obter compatibilidade e interligacio de
varios sistemas, a tecnologia de compressdo por si sé nao é suficiente. Este tipo de exigéncias
s6 pode ser satisfeito pela definigio e utilizagdo de técnicas normalizadas de compressio de
imagem. Nas aplicagoes fotograficas para videotex adoptou-se um algoritmo normalmente
designado por JPEG (Joint Photographic Ezperts Group) [JPEG].

5.1 Algoritmo JPEG

Este algoritmo pretende ser genérico e suportar uma grande variedade de aplicagbes. De
forma a cobrir diferentes necessidades, inclui dois métodos bésicos de compressao, cada um
com varios modos de operagao: um método baseado na DCT (secgio 4.2.2), para compressio
com perdas, ¢ outro baseado em codificagdo por predigio (secgao 4.1), que permite uma

reprodugdo exacta da imagem original.

Os modos de operagio sao os seguintes:

* Sequencial — cada componente da imagem é codificada num sé varrimento da es-

querda para a direita e de cima para baixo;

49
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* Progressivo — a imagem é codificada em varios varrimentos de forma a permitir, na

reconstrugao, uma melhoria progressiva da qualidade da imagem:;

¢ Por Predigdo — a imagem é comprimida de maneira a garantir uma reconstrugio

exacta;

* Hierdrquico — a imagem é codificada em miiltiplas resoluges para permitir o acesso
4 versao de baixa resolucdo sem primeiro ser necessario descomprimir a imagem com

resolugio total.

Para cada um dos métodos referidos, uma ou mais variantes podem ser definidas de acordo

com a precisao das amostras e o tipo de cédigo de comprimento varisvel utilizado (secgio 4.4).

5.1.1 Meétodo baseado na DCT

A figura 5.1 ilustra os passos chave do método de compressao baseado na DCT para cada
componente de uma imagem. No caso de imagens policromadticas, cada componente pode ser
codificada de uma s6 vez ou, alternativamente, cada bloco de uma componente multiplexado
com blocos de outras componentes.

Quantificagdo

O1100010L...

Figura 5.1: Método de compressio baseado na DCT

Basicamente, este método recorre a uma divisio da imagem em blocos de 8x8 amostras, aos
quais é aplicada a transformada, seguida de quantificagio e de um cédigo de comprimento
variavel. No modo progressivo, é necessirio armazenar temporariamente: a imagem depois

do processo de transformacio para o dominio espectral, de forma a permitir uma divisio em
vérias bandas de frequéncia (seccao 5.1.3).
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5.1.1.1 DCT e IDCT 8x8

A entrada do codificador, a imagem é dividida em blocos de 8x8 amostras e convertida de uma
representacio sem sinal no intervalo [0,2” — 1] (em que P representa a precisio, em bits, das
amostras) para uma representagio com sinal no intervalo [—2P-1,2P-1 —1]. A transformada

de cosenos é entdo aplicada a cada bloco utilizando a equagao (4.11) simplificada para este

Caso:

1o w24+ )k 725 + 1)
yk,;:akanZwi,jcos ( ) cos (2 + 1) k,d=0,...,7. (5.1)

o ot 16 16

No descodificador, a IDCT realiza o processo inverso e reconstroi um vector de 64 elementos
através da expressao

1 77

2t + L)k 27 + 1)1 .
:cn=—ZZamymcos”“+ ) cosw(j+ ), 6Li=0,...,7 (5.2)
’ 4k:0[=0 ' 16 16

Matematicamente, esta operagiio é biunivoca pelo que as amostras resultantes da transfor-
mada inversa sao exactamente as originais no caso de nao existir quantificacao. No entanto,
em aplicacbes priticas, é impossivel obter implementacdes com precisio exacta. Varios algo-
ritmos que calculam, aproximadamente, as transformadas de coseno directa e inversa padem
ser obtidos em [RY89].

Para os modos de operagio baseados na DCT, a norma JPEG especifica duas precisdes —
8 ¢ 12 bits por amostra (por componente) — que exigem capacidades de cdlculo diferentes

para obter a exactiddo desejada.

5.1.1.2 Quantificagio

A saida da DCT, os coeficientes sio quantificados uniformemente (sec¢io 4.3} utilizando uma
Tabela de Quantificacdo que deve ser especificada pela aplicacio como entrada do codifica-
dor. Cada um dos elementos dessa tabela é um inteiro entre 1 e 255 que indica o pPasso
de quantificacdo para o coeficiente correspondente. O processo de quantificacio é definido
como uma divisio de cada coeficiente da DCT pelo correspondente passo de quantificagio,
seguido de um arredondamento para o inteiro mais préximo. Na descodificagio, esta norma-

lizagao é retirada, antes de efectuar a DCT, através da multiplicagio pelo mesmo passo de

quantificagio.
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5.1.1.3 Cédigos de Comprimentos Varidvel

A fase final do método de compressio baseado na DCT utiliza cddigos de comprimentos
varidvel. A compactagio de informacio resultante da DCT, juntamente com a utilizagio
de quantificadores diferentes para cada um dos coeficientes, dependendo da sua posicio no
bloco, sugere uma ordenacio dos cocficientes em zig-zag (figura 5.2). Esta ordenacio facilita
a utilizagio de codigos de comprimento varisvel ao colocar os coeficientes de baixa frequéncia

antes dos de alta frequéncia que, com maior probabilidade, serdo nulos.

Uma vez que existe uma correlacao elevada entre coeficientes DC de blocos adjacentes, estes
sao codificados como valor diferenga em relagao ao bloco anterior, isto é, Dif f = DC; —
DC;i_|. Este tratamento especial deve-se ao facto de o coeficiente DC conter, geralmente,

uma fracgio significativa da energia total da imagem.

'7 7

( g

( 4%
1/ %
V_/ P _//)

Figura 5.2: Ordenagao dos coeficientes em zig-zag

Antes da utilizagio de cédigos de Huffman, cada um dos coeficientes AC diferente de zero é
representado como uma combinagio do seu valor e do mimero de coeficientes AC nulos que o
precedem na ordenagio em zig-zag. Esta combinagio é representada por um par de simbolos:
Si =(Z,B) e S2 = (A) em que A é simplesmente a amplitude do coeficiente; Z (Z € [0, 15))
¢ 0 nimero de coeficientes AC nulos consecutivos que precedem o coeficiente nao nulo a ser
codificado; e B representa o niimero de bits utilizados para codificar A, isto é, para codificar
o simbolo 53 utilizando a tabela de c6digos de Huffman fornecida. A extensio deste cédigo,
para sequéncias de zeros superiores a 15, é possivel utilizando o simbolo especial §; = (15,0)
que representa uma sequéncia de 16 coeficientes nulos. A repeticio deste simbolo permite
codificar qualquer sequéncia de zeros dentro de um bloco. Para os casos em que a altima
sequéncia de zeros inclui o Gltimo coeficiente, foi criado um simbolo especial — EOB (End Of

Block) — que pode ser visto como um simbolo que termina o bloco que se esta a codificar.

A gama dindmica dos coeficientes AC quantificados determina a gama de valores que A e

B devem permitir representar. A anilise da equagao de uma DCT 8x8 mostra que, se .as
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64 amostras na entrada t&m uma precisdo de N bits, entdo a parte inteira dos coeficientes
AC & saida da transformada tem, no méximo, N + 3 bits. Este é também o valor miximo
dos coeficientes quantificados que corresponde & utilizagio de um quantificador com passo
de quantificagiio igual a 1. Particularizando para o caso de amostras de 8 bits no inter-
valo [-27,27 — 1], a amplitude dos coeficientes AC quantificados tem valores no intervalo

[—210,210 _1]. S, representa, por isso, amplitudes até 10 bits o que define também a gama

de valores B.

A representacdo dos coeficientes DC,, antes da codificaciio de Huffman, faz-se de uma forma
semelhante eliminando, no entanto, o valor Z do simbolo S;. Uma vez que este coeficiente &

codificado diferencialmente, a sua gama dinimica é acrescida passando a estar no intervalo
11 911
(2,21 — 1]

Efectuado este processo, 51 ¢ codificado com um cédigo de comprimento varidvel da tabela
de Huffman especificada para a componente da imagem correspdndente. A codificagio de
Sy é também feita através de um cddigo de comprimento varidvel mas que nio corresponde
a um cddigo de Huffman. Uma diferenga fundamental entre estes dois cédigos ¢ que, ao
contrario de um cédigo de Huffman em que o seu comprimento nio é conhecido até cle ser

descodificado, o nimero de bits utilizado para codificar Sy é especificado em ;.

A norma JPEG permite também a utilizagio de codificagio aritmética (seccio 4.4.2) a subs-

tituir os cddigos de Huffman.

5.1.2 Método de Codificagdo por Predicao

O método de compressdo sem perdas (figura 5.3) é baseado em técnicas muito simples de
predigdo (secgdo 4.1). Para cada amostra = da imagem, é calculada umna estimativa baseada
nas amostras vizinhas (figura 5.4). Esta estimativa é subtraida ao valor da amostra e a
diferenca ¢ codificada com um dos cédigos de comprimento varidvel referidos. A tabela 5.1

refere os preditores que podem ser usados neste método.

= = -~ > 010010001...

]

Figura 5.3: Método de compressao por predigao
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Tabhela 5.1: Preditores para o método de compressio sem perdas

LPrcditor Estimativa

Iy T
Iy a
I3 b
.',?;4 &
Iy a+b—c

Ig a+(b—¢)/2
&7 b+ (a—c)/2
g (@ +b)/2

—eeed

Figura 5.4: Vizinhanca de uma amostra para o cdlculo da estimativa no método de compressio

por predigio

A utilizagio de c6digos de Huffman é semelhante 3 descrita em 5.1.1.3 para os coeficientes

DC.

5.1.3 Método DCT Progressivo

A codificagio progressiva de uma imagem ¢ iniciada com a fase de transformada e quan-
tificagdo tal como no modo sequencial. No entanto, enquanto que no método sequencial a
imagem é comprimida num sé varrimento, neste método cada componente da imagem ¢ seg-
mentada em vérias bandas. O primeiro varrimento permite obter uma versdo grosseira da

imagem que vai sendo refinada 4 medida que as varias bandas sdo descodificadas.

Este processo é mais exigente em termos de quantidade de memdéria necessiria uma vez que
requer a utilizagdo de um buffer & saida do processo de quantificacdo. Este buffer deve ter
capacidade suficiente para armazenar toda a imagem sob a forma de coeficientes da DCT
quantificados. Depois da quantifica¢do, os coeficientes sio colocados no buffer e s6 depois
parcialmente codificados num de multiplos varrimentos.
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A divisio de um bloco em varios segmentos faz-se através de um de dois métodos:

» Selecgdo espectral — os coeficientes ordenados em zig-zag sao divididos em bandas

de frequéncia e cada uma codificada separadamente;

e Aproximacoes sucessivas — os coeficientes sio inicialmente codificados com pouca
precisdo seleccionando apenas os N (N especificado pela aplicagdo) bits mais signifi-
cativos de cada um. Nas etapas seguintes os bits menos significativos sdo codificados

sucessivamente até 4 precisio final.

Estes dois procedimentos podem ser usados independentemente ou combinados para formar
algoritmos flexiveis. A figura 5.5 ilustra, de forma simbélica, as diferengas entre estes dois

métodos de codificagio progressiva.

Coeficientes
DCT

MS
LSB

N

2* banda ;g, 2*banda
1
62 63
63 0
h-esfma banda 4  N-ésima banda
a) " b)

Figura 5.5: Método de compressdo progressivo por a) selecgdo espectral e b) aproximagdes
sucessivas
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Figura 5.6: Etapas intermédias de apresentacao de uma imagem construida no modo pro-

gressivo por selecgdo espectral com 4 bandas
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Figura 5.7: Versdo final da imagem construida nos modos progressivo por seleccao espectral

e sequencial

Na figura 5.6 apresentam-se, da esquerda para a direita e de cima para baixo, 0s varrimentos
resultantes da construgio de uma imagem no modo progressivo por selecgdo espectral. A
primeira imagem resulta da descompressio apenas dos coeficientes DC, sendo notdrio, na
segunda fotografia, o inicio de um novo varrimento. A tltima etapa do processo (figura 5.7),
que corresponde também ao resultado obtido pelo método sequéncial, apresenta ja poucas

diferencas em relagdo ao varrimento anterior.

5.1.4 Método Hierdrguico

O modo hierarquico fornece um modelo de codificagio em piramide sendo a imagem codificada
em muiltiplas resolugdes. O algoritmo utilizado neste método pode ser descrito pelos seguintes

passos:

e sub-amostrar a imagem original por um ndmero multiplo de 2 em ambas as direcgdes;

e codificar a imagem resultante do processo de sub-amostragem utilizando um dos méto-

dos permitidos (DCT sequencial, DCT progressivo, predigz?.o);

e enquanto nao for atingida a resolugao original
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= descomprimir esta imagem e utilizar um processo de sobre-amostragem de factor

2 horizontal e verticalmente;

— utilizar a imagem resultante do processo de sobre-amostragem como estimativa da

original com esta resolucdo; codificd-la por um dos métodos descritos.

5.1.5 Tratamento de Imagens com Miiltiplas Componentes

O tratamento de imagens com vérias componentes deve ter em consideragao as caracteristicas
do sistema de descompressdio. Muitas aplicagdes exigem um paralelismo dos processos de
descompressio e visualizagio sendo apenas vidveis se as componentes forem multiplexadas
durante a fase de compressdo. O algoritmo JPEG prevé dois tipos de ordenacgio das varias

componentes de uma imagem:

¢ as componentes 830 comprimidas separadamente e transmitidas {armazenadas) por in-

teiro uma de cada vez;

¢ a imagem comprimida € ordenada em unidades que contém um ou mais blocos multi-
plexados de cada uma das componentes. Neste caso, cada componente C; é dividida
em regices rectangulares com H; por V; blocos de 8x8 amostras. Esses blocos sio orde-
nados formando grupos em que o mimero total de blocos é determinado pelo nimero

de componentes e pela relagio entre os factores H; e V; (figura 5.8).

-

] .

[

Lo -

Multiplexer

C(0.00 C0,1) Ct1.y C,00,1) Com C 0.1 C00.00 C,011,0) C0.0)

Figura 5.8: Exemplo de multiplexagem e ordenagio das componentes de uma imagem
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Ao efectuar o entrelagcamento das componentes, o multiplexer controla também a utilizagio
das tabelas correspondentes a cada uma. O JPEG prevé a utilizacdo simultinea de até
4 tabelas de quantificacio e 4 tabelas com os codigos de comprimento varidvel. Todas as
amostras de uma componente devem ser comprimidas com a mesma tabela de quantificagio
€ 0 mesmo conjunto de tabelas de cédigos de comprimento varidvel (geralmente definem-se
tabelas diferentes para os coeficientes DC e AC).

5.2 Sintaxe Fotografica

O modelo utilizado pelos algoritmos JPEG é uma abstragao que permite representar varios
tipos de imagens de diferentes aplicacdes. A informagao de controlo acrescentada 3 imagem
comprimida ndo especifica aspectos importantes para a sua correcta representacio, fornecendo
apenas os dados necessdrios 4 descompressio e reconstrugao da imagem. Parimetros como
espago cromdtico, caracteristicas do sistema de aquisi¢ao ou colocagdo da imagem, devem ser
fornecidas pela aplicagio. A sintaxe fotogréfica define um conjunto de atributos necessarios

a0 tratamento e visualizagdo da imagem no terminal, mas nio especifica técnicas de pés-

processamento.

A estrutura utilizada na definiciio destes atributos estd organizada em camadas segnindo a
filosofia OSI. A camada mais alta indica a utilizagao, ou ndo, de um conjunto de valores
pré-definidos {tabelas de quantificagio ¢ de Huffman, dimensdes da i 1magem, etc.) e a ime-
diatamente abaixo define os parimetros que permitem a colocagao de uma imagem de acordo
com um sistema de janelas definido em unidades normalizadas. As caracteristicas depen-
dentes do sistema de aquisi¢io (dimensdes da imagem, resolugdo, etc.}, as componentes da
mmagem, o algoritmo de compressio utilizado e as caracteristicas do canal de transmissio,
sao definidas nas camadas seguintes.

A sintaxe fotografica permite a definicio de diferentes sistemas de videotex fotografico mas,
para facilitar a interligacio entre eles, especifica um conjunto de classes baseadas na norma
CCIR (Comité Consultatif International des Radiocommunications) para televisio digital
[CCIRa] e no formato CCITT CIF (Common Interchange Format). Cada uma das classes

determina as facilidades implementadas e é identificada por um cddigo unico na mensagem
Sbv_Tfi (sec¢do 3.3.1).

Os parametros que diferenciam as diversas classes sao o método de compressao € a resolugao
das imagens utilizadas no servigo:

¢ Classe 1 — suporta o método de compressio JPEG baseado na DCT e define, como

area util de colocagéo da imagem, uma janela com 320 pixels por 240 linhas. As imagens
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$a0 representadas segundo as componentes YCrCh, sendo a crominancia sub-amostrada
horizontal e verticalmente, em relagao A lumindncia, como definido no formato CIF {(a

cada bloco de crominéncia correspondem 4 blocos de luminéncia);

* Classe 2 — define uma janela de dimensio 320 por 480 pixels e a utilizagao do for-
mato de imagem CCIR 2:1:1. Imagens deste tipo sdo obtidas por um processo de sub-
amostragem na horizontal de imagens 4:2:2. As componentes YCrCb sio comprimidas

também pelo método sequencial baseado na DCT;

» Classe 3 — utiliza o formato definido para televisio digital com qualidade de estitdio
(CCIR 4:2:2) e uma janela de 640 por 480. As componentes Cr e Cb siao também
amostradas na horizontal em relacio 4 luminancia. Esta classe permite uma melhoria
na qualidade das imagens uma vez que tem o dobro da definicio na horizontal relativa-
mente A classe anterior. Tal como nas anteriores, as imagens sdo codificadas no modo

sequencial e pelo método de transformadas:

e Classe 4 — acrescenta & classe 3 o modo de compressao progressivo por selecgio

espectral para imagens em qualquer um dos formatos referidos;

¢ Classe 5 — implementa o modo de COMPressao Progressivo por aproximagdes sucessi-

vas.

Cada uma destas classes suporta imagens contruidas de acordo com as classes anteriores, isto
€, um terminal que se identifique como pertencente a classe  consegue descodificar imagens

elaboradas segundo qualquer uma das classes 1 a 5.

A defini¢io destas classes, ao limitar o niimero de variantes permitidas, permite obter algumn
grau de compatibilidade entre diferentes sistemas. Para aumentar a flexibilidade do servigo de
videotex fotogrifico, é possivel definir uma classe de aplicagoes privadas que vd ao encountro
das necessidades especificas de uma aplicagdo em particular (resolugio, espago cromatico,
precisio, etc). Terminais construidos de acordo com esta classe podem, no entanto, nio ser

compativeis com aplicagbes privadas de servigos diferentes.

5.2.1 Adaptagao de Resolugdes entre as Varias Classes

Ao admitir vérias classes, nas quais as imagens tém representagdes diferentes em termos
de resolugdo, surge o problema de como reproduzir uma imagem elaborada, por exemplo,
segundo o formato CIF num terminal Classe 3 (4:2:2). A utilizagio de unidades normalizadas,
para a defini¢ao da janela onde ser4 colocada a imagem, permite obter sistemas independentes

do hardware utilizado na aquisi¢iio da imagem.
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Todos os pardmetros necessirios & correcta representacio da imagem sio dados em funcio de
uma area base de colocagdo da informacfio fotografica com dimensdes 1 e 0.75 na horizontal
e vertical, respectivamente. Esta drea corresponde, no caso de um terminal Classe 3, a 640
por 480 pixels, mnas a apenas 320 por 240 pixels num terminal Classe 1. A cada imagem cstd
assoclada uma janela, com dimensdes sizw e sizh, colocada na drea base mencionada de acordo
com loch e locv (figura 5.9). Qualquer um destes parametros é codificado segundo coordenadas
normalizadas e permite obter representagdes independentes da resolucio do sistema. Isto
viabiliza a construgdo de piginas mistas mantendo no terminal, independentemente da classe
a que pertence, a posigao relativa das varias imagens e graficos. Um terminal com resolucio
superior a de uma imagem implementa fungdes de mapeamento de cada uma das amostras
num ou varios pontos da drea ttil de dados. Um terminal 4:2:2 duplica,‘ na horizontal, o
nimero de pixels de imagens 2:1:1 e CIF de maneira a converter os 320 pixels correspondentes,
em coordenadas normalizadas, a 0.1, nos 640 que representam o valor 0.1 no formato 4:2:2.
Este processo de duplicagdo é também repetido, para imagens CIF, na direc¢io vertical
(CIF — 0.75=240; 4:2:2 — 0.75=480).

(640, 480) - 4:2:2
(1.0,0.75=> (320, 480) - 2:1:1

- SiZW (320, 240) - CIF
!
Al sizh
Loch ) '4 ~ Jonela l
*X
Locy Area base

(0,0}

Figura 5.9: Definigao de uma 4rea segundo coordenadas normalizadas

5.3 Técnicas'de Implementacao

Sendo a mais exigentes das aplicagdes em termos de c4lculo, a implementacio da aplicagio fo-
tografica requer um conjunto de optimizagdes que permitam dotar o servigo de uma qualidade
aceitdvel. Nos pontos seguintes descrevem-se algumas técnicas utilizadas na implementacio

que permitiram uma melhoria do servigo.
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IDCT

De todo o processo de descompressao, a transformada é a etapa que requer o maior dispéndio
de tempo, sendo por isso necessério recorrer a métodos rdpidos para o seu cilculo [RY89). A
utilizacado da DCT em indmeras aplicages levou ao aparecimento de diversos algoritmos que
a implementam [RY89],[CSC77],[Le684],[Haq85],[Hou87], [CH91],[CCI1],[CL91). E possivel
encontrar nestas referéncias comparacdes em termos de nimero de multiplicagoes e somas
necessdrias para cada um deles. Outro aspecto a nao desprezar estd relacionado com a
facilidade de implementagéo utilizando técnicas de calculo em virgula fixa que siio essenciais
quando o terminal néo estd equipado com um processador aritmético. A figura 5.10 apresenta
o fluxograma da IDCT implementada no terminal [RY89]. A transformada total de um bloco

¢ obtida pela aplicagio sucessiva desta rotina a cada uma das linhas e colunas do bloco.

Em blocos com pouca informagao, é normal encontrar linhas ou colunas em que os coeficientes
sao todos nulos. Optou-se por realizar, antes de iniciar o calculo da transformada, uma anslise
por linha e coluna que detecte estes casos, evitando assim operagdes desnecessirias com um

aumento de tempo, imposto por esta pesquisa, desprezdvel.

Imagens codificadas no modo progressivo sugerem também uma optimizacio do algoritmo
da IDCT uma vez que nas bandas iniciais grande parte dos coeficientes sio desprezados,
formando por isso blocos em que o nimeroc de zeros é elevado. E importante ter em consi-
deragdo esta caracteristica J4 que o objectivo deste método é obter rapidamente, nos primeiros
varrimentos, uma versiao preliminar da imagen. A alteragio da IDCT da figura 5.10, para
versoes dependentes do nimero de coeficientes da banda, permite aumentar a rapidez de
acesso 4s primeiras versdes da imagem. Esta alteragao consiste na redefinicio do fluxograma
eliminando os ramos correspondentes aos coeficientes que nao sao incluidos nessa banda, di-
minuindo assim o nimero de multiplicagdes e somas. A figura 5.11 apresenta o fluxograma
correspondente a uma IDCT em que os coeficientes 5, 6 € 7 ndo estdo incluidos na banda a
descomprimir. Durante o processo de descompressdo, a selec¢io da IDCT apropriada pode
ser feita muito facilmente, sem ser necessirio analisar cada um dos coeficientes para verificar

se ¢ nulo, através da indicagdo do niimero de elementos pertencentes a essa. banda.

Descompressao parcial de uma imagem

A sintaxe fotogrifica permite definir, além da localizagdo da janela onde serd colocada a
imagem, o posicionamento da imagem em relagio a essa janela. Dependendo dos pardmetros
refh, offh, refu e offu (figura 5.12 a)), parte da imagem poderd cair fora da janela definida
sendo por isso invisivel. A descompressio dessa por¢ao de imagem implica um dispéndio de
tempo que nao se traduz numa acgio de interesse para o utilizador. Para aumentar a eficiéncia
da aplicacgio fotogrifica, faz-se o processamento inicial dos pardmetros que determinam a

parte visivel da imagem, determinando as linhas e colunas de blocos que contém pontos
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Figura 5.11: Simplificagdo do fluxograma da transformada ripida de cosenos quando os

coeficientes 5, 6 e 7 sfio nulos

visiveis. O processo de-descompressio de um bloco s6 seri, completo se este contiver amostras

dentro da janela. Caso contrério, e ap6s efectuar a descodificagio dos cédigos de comprimento

varidvel, desprezam-se os valores obtidos e passa-se directamente A descodificac¢io do préximo

bloco sem passar pelas fases de desquantificagdo, IDCT e visualizacio e evitando assim as

etapas de processamento mais pesadas. Este processo pode ser descrito de forma sistematica

pelo seguinte algoritmo:

* Determinar (7, j) e (k,1), que representam os indices do primeiro e 1iltimo pixels visiveis

da imagem, respectivamente;

determinar o bloco b(m,n) tal que (4, j) € b(m,n)

1

determinar o bloco b(o,p) tal que (k,1) € b(o, p);

inicializar b(r, s) = b{0,0)

¢ enquanto houver blocos fazer:

— descodificar c6digos de comprimento varidvel;
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—ser €m0l As € [n,p] fazer desquantificagio, IDCT e apresentaciio do bloco;

— Incrementar (r,s).

h{m,n
poTmm .- N Blocos
| (i) descomprrimidng
s _
8f | o
- 4
i refh L
T : ) bio.p)
i Janela Janela
h Blocos .
Area base nae descomprimidos Area base
a} b)

Figura 5.12: Sintaxe fotografica: a) exemplo de colocagio parcial de uma imagem na janela
definida pela sintaxe e b} seleccio dos blocos a descomprimir

Multiplexagem de componentes

O tratamento e apresentacio de imagens policromdticas vai depender da ordenacio relativa
das componentes. O facto de o algoritmo JPEG prever a ndo multiplexagem de compo-
nentes, levanta problemas de complexidade do terminal. Do ponto de vista de eficiéncia, a
melhor solugao serd a criagio, no servidor, de paginas fotogrificas em que as componentes
Y, Cr e Cb sio multiplexadas, permitindo a escrita imediata de um bloco na, placa grifica
apds descompressdo. No entanto, prevendo a utilizagdo, no servigo de videotex fotografico,
de imagens geradas nas mais diversas aplicagdes, o suporte de componentes nio multiplexa-
das foi também implementado. A deteccio de uma imagem nestas condigdes origina uma
alteragao da fase final de processamento, sendo cada um dos blocos colocado na meméria
extendida do terminal, em vez de escrito directamente na placa grifica. Logo no inicio da re-
cepgao da ultima componente, os blocos armazenados temporariamente sio conjugados com
4 componente em descompressao e inicia-se o processo de apresentagao. A organizacgio das
componentes neste formato nio ¢ a mais adequada ao servigo uma vez que o utilizador terd

que aguardar a descompressao completa das duas primeiras componentes antes de ter acesso
a imagem.

Uma implementagio alternativa foi também estudada. A ideia basica consistia na apre-
sentacao inicial de uma componente como uma imagem monocromatica que seria progressi-
vamente colorida quando se iniciasse o processo de descompressio das outras componentes,

Este processo permitia obter mais rapidamente uma primeira verso monocromatica da ima-
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gem, mas iria aumentar o tempo total necessdrio & apresentacao da versio final pois implicava

varios acessos a placa grafica.

Figura 5.13: Tamanhos relativos de uma imagem e da imagem DC correspondente

Imagens DC

Uma pesquisa eficiente na base de dados de imagens permite melhorar a qualidade do servigo
diminuindo o tempo de acesso e de selecgdo da informagao fotografica. A criagio de aplicagoes
em que ao utilizador ¢ fornecida uma primeira apresentagio das imagens disponiveis pode
ser feita recorrendo a imagens DC. Estas imagens sio versoes reduzidas das originais (1/64)
(figura 5.13) mas que permitem um grau de realismo elevado com tempos de descompressao
reduzidos e sem aumentar o nimero de imagens a armazenar na base de dados. As figura 5.14
e 5.15 representam a mesma imagem descomprimida no formato original de 640x480 pixels
e no formato DC. A imagem DC é obtida da original sem ser necessario efectuar a IDCT,
reduzindo, por isso, o tempo de descompressdo. O servidor transmite a imagem comprimida
com uma indicagdo de que a apresentagio deve ser feita no formato DC e ndo no tamanho real.
A aplicagdo fotografica, no terminal, efectua a descodificagdo dos cédigos de comprimento
varidvel e pela expressdo
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DC + Quant[0][0]
= g

+128 (5.3)

obtém, para cada um dos blocos, um valor que corresponde & média das 64 amostras do
bloco.

Figura 5.15: Imagem DC correspondente

A figura 5.16 apresenta um conjunto de imagens DC utilizadas pela aplica¢ao para criar um

menu auxiliar que permita ao utilizador seleccionar as imagens que pretende ver na versio
integral.




5.3 Técnicas de Implementacéo 67

Figura 5.16: Exemplo da criagdo de um menu auxiliar utilizando imagens DC

Selecgdo da taxa de compressio

A taxa de compressdo de uma imagem é especificada pelas tabelas de quantifica¢do utilizadas
durante a compressdo. Em [JPEG] e [ETSh] sio fornecidas tabelas (Q[i][j]), que definem os
passos de quantificagio para cada um dos coeficientes do bloco, calculadas com base em
testes sujectivos de qualidade. A alteracdo da taxa de compressao de uma imagem obriga a
definicio de novas tabelas que permitam um ajuste dessa taxa de acordo com a qualidade

desejada.

Para a fase de criacdo de uma nova pagina fotogréfica no servidor, foi criado um mecanismo
que permite especificar, entre outras coisas, um factor de qualidade F_Q que define a tabela

de quantificagio de acordo com uma das seguintes expressoes:

Quant[i][j] =1+ (1 +i+7) x F.Qx; (5.4)

Quant[i][j] = Q5] x F-Q2. (5.5)

A equacdo (5.4) define uma tabela em que o passo de quantificagio € fungdo da posi¢io do

coeficiente no bloco, de tal maneira que elementos pertencentes & mesma diagonal utilizem o
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mesmo quantificador. O segundo método (equagdo 5.5) calcula uma tabela de quantificagio
baseada na tabela Q pré-definida. O factor F_Q, indica a relagio percentual entre a tabela a
utilizar € a tabela (). Experiéncias realizadas demonstraram que é possivel definir valores para
F_ Q) e F_Q3 que conduzam a taxas de compressio semelhantes para os mesmos resultados
em termos de qualidade subjectiva. Na versio final do compressor, optou-se pelo segundo

método para permitir a utilizagdo da tabela pré-definida quando o factor de qualidade ¢ 1.

O software de compressdo desenvolvido prevé também a opgio que permite definir qual o
formato da imagem comprimida, isto é, a criagio de imagens 4:2:2, 2:1:1 e CIF. Uma vez
que o terminal suporta qualquer uma das resolugdes mencionadas, é possivel entrar com este
factor para obter taxas de compressdo superiores. Uma imagem com dimensdes 1x0.75, em
coordenadas normalizadas, corresponde a 9600 (4800 Y + 2400 Cr + 2400 Cb), 4800 (2400 Y
+ 1200 Cr 4 1200 Cb) e 1800 (1200 Y + 300 Cr + 300 Cb) blocos nos formantos 4:2:2, 2:1:1
e CIF, respectivamente. A perda de qualidade introduzida pelo processo de sub-amostragem
pode néo ser significativa em muitas aplicagdes e permite, além do aumento do factor de

compressao, uma diminui¢io do tempo de transmissio e descompressio.

A optimizagio da base de dados e também do terminal, se considerarmos tempos de proces-
samento, pode ser conseguida pela escolha correcta do factor de compressio e do formato
utilizado. A figura 5.17 apresenta uma imagem 2:1:1 comprimida a uma razio de 1 para 10 e
descodificada num terminal 4:2:2. Os tempo de transmissdo e descompressio sdo aproxima-
damente metade dos necessédrios, para uma imagem equivalente no formato 4:2:2, mantendo,

no entanto, uma qualidade aceitavel.

5.4 Especificagcao de uma Aplicacdo Privada

O servigo de videotex é definido de forma independente das caracteristicas do equipamento
terminal. A implementagio de um terminal com limitagdes, em termos de meméria e capaci-
dades graficas, exige uma gestao local dos meios disponiveis e da informagio, que é da inteira
responsabilidade do equipamento terminal e transparente ao servico. Com o objectivo de
servir um conjunto vasto de aplicagdes, algumas das quais exigentes em termos de qualidade,
sao utilizados 24 bits para especificar a cor de cada um dos pixels da imagem. No entanto,
muitos equipamentos tém capacidades graficas reduzidas em termos de niimero de cores que
podem apresentar simultaneamente exigindo, na recepgio da imagem, a execugio de um pro-
cesso, normalmente designado de Quantificagio de Cor, que se destina a reduzir 0 nimero de
cores original a um conjunto limitado — palette. Este processo, a ser implementado no ter-
minal, provocaria um perda de qualidade a.centua.da.,-ém termos de tempo de processamento,
jé que é mais exigente que todo o algoritmo de descompressio e apresentacio. A defini¢io de

uma aplicagio privada permite a passagem deste processo para o servidor eliminando assim
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Figura 5.17: Imagem comprimida no formato 2:1:1 e apresentada num terminal 4:2:2

o problema do tempo de cdlculo pois a criagdo de paginas fotogrédficas nao é um processo a
realizar em tempo real. A ideia base para esta especificacdo de uma nova classe, consiste na
re-utilizagio do software de compressao e descompressio desenvolvido e integrado na base de
dados e terminal, e na inclusio de um médulo de pré-processamento-apenas na base de dados.
O recurso a técnicas de programagio destinadas a optimizar o programa em termos de tempo
de execucio (tabelas, mdcms, etc.) torna critico, em termos de meméria, o crescimento da

quantidade de software no terminal.

Os objectivos desta sec¢do sdo a especificagdo de uma aplicagdo com as seguintes carac-
teristicas: apresentacio das imagens utilizando apenas 256 cores (niimero utilizado em grande
parte dos modos graficos em PCs); reutilizagéo do software ja desenvolvido para a aplicagao
fotografica; acréscimos introduzidos nos tempo de processamento transferidos para a fase de

criagdo das paginas.
O algoritmo proposto pode ser descrito, de uma forma simplificada, pelos seguintes passos:
e utilizar um método de quantificacio de cor que permita reduzir as 2% cores possiveis
para um conjunto de 256 cores que constituem uma palette;
e aplicar o método de compressio JPEG;

e acrescentar a sintaxe fotografica com indicagio de Aplicacdo Privada e a definigio do
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mapa de cores utilizado.

O terminal, ao receber uma imagem classificada como pertencente 3 classe privada, executa

as seguinte operages:

o carrega a palefte na placa grifica;

e efectua a descodificagio da sintaxe fotogrdfica e descomprime a imagem pelo método

JPEG.

5.4.1 Quantificagao de Cor

A designagio de quantificagdo de cor ¢ atribuida ao processo de selecgio de um conjunto
de cores (palette), que permitam representar toda a gama de cores de uma imagem, e ao
mapeamento da cada uma das cores originais numa das seleccionadas. Este processo nio é
mais que um caso particular do método de quantificagio vectorial apresentado na secgio 4.5,
envolvendo, normalmente, um espago tridimensional definido pelas trés cores primarias. A
quantificacdo multidimensional é um processo complexo para o qual nio existem métodos
ripidos que permitam determinar o éptimo, recorrendo-se normalmente a heuristicas que
apenas permitem obter uma solugio sub-6ptima. A degradagio imposta por este processa-
mento pode ser superior A resultante das perdas de compressio pois gera contornos falsos
muito visiveis devido & quantidade limitada de cores disponivel. Tal como o algoritmo base
de VQ, a quantificagio de cor pode ser dividida em duas fases:

1. criagdo da palette com o melhor conjunto de cores possivel, para uma determinada

imagem:;

2. associagao de cada um dos pixels da imagem a uma das cores da palette de maneira a
obter a melhor qualidade possivel.

5.4.1.1 Criagao da paleite

A fase de criagdo do mapa de cores é geralmente antecedida por uma recolha de estatisticas
de cor da imagem que permite a construgdo de um histograma. Por questdes préticas de im-
plementagao, uma quantificagio de 24 para 15 bits, desprezando os 3 bits menos significativos
de cada componente, pode ser efectuada sem que isso implique uma degradacio visivel da
qualidade final da imagem. A tabela de frequéncias terd neste caso apenas de 32768 posigéés
ao contrario das 16 777 216 resultantes da utilizacio da precisdo total.
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Para a criagdo da palette propriamente dita, existe alguma literatura [Hec82], [OB91], [Wu92],
embora escassa, que sugere 08 seguintes métodos:

¢ Distribuigao uniforme
¢ efectuada uma divisao da gama de valores possiveis de uma imagem, num conjunto de
intervalos com a mesma dimensdo. Uma distribuicio possivel é a atribuicio de 8 niveis
as componentes R e G e 4 niveis & componente B. A palette é o conjunto de valores RGB
com todas as combinagdes possiveis destes niveis. Este processo é o mais simples mas
também o que conduz a piores resultados uma vez que a tabela de cores é calculada sem
recurso as caracteristicas da imagem. O efeito de contornos falsos pode ser bastante
grave pois é possivel que nem todas as cores da palefie sejam utilizadas, havendo um
desperdicio de algumas posigdes da tabela que poderiam conter outras combinaces
mais apropriadas. Este método é o 1inico que nao recorre & recolha de estatisticas da

imagem que permite assegurar que todas as cores disponiveis sdo utilizadas;

e Cores mais frequentes (Popularity Algorithm)
a ideia base deste algoritmo é a utilizacdo das k, em que k é a dimensio da palette,
cores mais frequentes do histograma. A qualidade das imagens quantificadas por este
processo depende da quantidadé de cores existentes na imagem, sendo os resultados
piores em casos em que a gama dindmica é muita elevada. Isto deve-se, como é evidente,
ao facto de algumas regides do espago cromatico nio serem consideradas devido ao
fraco numero de ocorréncias e a uma multiplicidade de cores muito proximas com
elevada frequéncia. Uma heuristica, que pode aumentar o desempenho do algoritmo,
consiste na selecgao de uma cor do histograma, seguida de uma redu¢do de amplitude
na escala de ocorréncias dos pontos que se encontram na vizinhanga. Isto evita que

as cores disponiveis pertengam a uma &rea restrita onde acontecem a mator parte das

ocorréncias;

e Median Cut
o conceito bdsico deste método é a utilizacio de cada uma das cores da paleite para
representar o mesmo ndamero de pixels da imagem. O algoritmo divide, recursivamente,
o espago tri-dimensional formado pelas trés componentes, em cubos de dimensdes su-
cessivamente inferiores de forma a que cada um contenha aproximadamente o mesmo
nimero de pixels da imagem. Uma vez gerados os k& cubos, é calculada a média dos

valores contidos em cada um para obter os k representante que formam a tabela.

Os métodos apresentados podem ser considerados como etapas que permitem obter uma
versao inicial da palette, que pode ser depois melhorada pela aplicagio de processos iterativos
que permitem refinar a solugdo. A primeira versao é calculada de maneira a atribuir um

maijor nimero de niveis de quantificacio a regides com mais amostras associadas, mas em
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nenhum dos métodos é feita uma tentativa de minimizar qualquer medida de erro objectiva.
O algoritmo LBG, referido na secgao 4.5, pode ser utilizado para optimizar a solugio em
relagdo a uma medida de distorgio definida. No entanto, este processo além de destruir a
estrutura em drvore criada na obtengio da palette inicial. nio garante a obtencio do dptimo
global, sendo de esperar que se atinja um minimo local dependente dos dados iniciais do
problema,

5.4.1.2 Mapeamento de cada pixel num valor da palette

Uma vez seleccionada a paletie, inicia-se a segunda fase do processo de quantificacio de cor
que corresponde & determinagdo do vizinho mais préximo segundo uma medida de distorgao,
como foi referido em 4.5. Este método, ao efectuar uma pesquisa exaustiva, torna-se dema-
siado lento pois analisa distincias a pontos que nao seriam nunca candidatos ao lugar de
vizinho mais préximo. A organizacao da palette, de maneira a permitir uma pesquisa loca-
lizada numa zona restrita, é a solugdo para diminuir o nimero de calculos e comparagoes ¢
assim reduzir o tempo necessdrio a esta fase. \'drias aproximagoes a este problema podem
ser encontradas em [Hec82],[Wu92] e [GG92] e baseiam-se numa reordenagio da tabela de
cores, de maneira a permitir uma pesquisa mais eficiente. ou na imposigio de restricoes na
fase 1 que permitem obter, com base numa heuristica, tabelas estruturadas que, nao sendo

optimas, podem conduzir a bons resultados subjectivos.

Uma heuristica utilizada, que embora muito simples conduziu a resultados préximos dos
obtidos pelo processo de pesquisa exaustiva, baseou-se na ordenacio da palette por ordem
crescente da componente R, depois G e finalmente B. O algoritmo para selec¢o do indice i
da tabela que corresponte ao mapeamento do vector x no vector % efectua uma pesquisa lo-

calizada sobre a tabela, ordenada segundo o critério referido, utilizando a seguinte heuristica:

* considerando apenas a componente R, procura o elemento i da tabela que corresponde
ao vizinho mais préximo (D, = minD(zg, & Rr;)). Determina a distor¢io total, D; =
'D(x,i,—), e faz dmin = 'Di;

* partindo do elemento i, pesquisa, nos sentidos ascendentes e descendentes da tabela,
novo valor minimo de distorgao.

¢ termina quando Dr; > dmin-

A minimizacio de uma medida ob jectiva como o erro quadratico ndo garante necessariamente
os melhores resultados subjectivos porque o erro resultante da quantificagio de um pixel nio
pode ser tratado de forma independente da quantificagdo das amostras vizinhas. Dependendo

da imagem, os erros de quantificagio podem ser evidentes ou invisiveis. Zonas de transigdes




ESSSSSSEHRSHBBBS-

5.4 Especificacdo de uma Aplicacio Privada 73

rdpidas sdo menos afectadas pelos efeitos da quantificagao, quando comparadas com zonas
suaves da imagem onde os contornos falsos se tornam visualmente desagraddveis. Este efeito
traduz-se pela substitui¢io de zonas na imagem original em que a cor varia de forma suave,
por pequenas zonas de cor constante com mudancas abruptas de cor nas fronteiras entre
si. Técnicas que permitem reduzir este efeito sdo normalmente designadas por dithering e
tentam, em lugar de minimizar o erro de cada win dos pixels individualmente, aproximar a

cor média local da imagem quantificada & cor média da imagem original, na mesma zona.

¢ Dithering aleatdrio
Este método consiste na modulagéo da imagem original por um sinal de frequéncia
elevada (ruido aleatério) antes da quantificagdo. De todas as técnicas apresentadas, ¢

a mais simples mas também a que conduz a piores resultados.

* Dithering por padrao (Ordered Dither)
A um conjunto x, de pontos adjacentes da imagem, é somado um ruido pseudo-aleatdrio
com um determinado padrdo P, em que P é uma matriz de n x n. Cada amostra, antes

da quantificagdo, sofre uma transformagio de acordo com a seguinte expressio:

ii,j = Pimodn,jmodn + Zij- (5.6)

A amplitude do padrio de ruido ¢ escolhida de forma que uma drea de cor aproxima-
damente constante seja quantificada num conjunto de cores préximas e com isso sejam

eliminadas zonas de contornos falsos.

Este método apresenta alguns problemas quando aplicado em conjunto com palefies em
que as cores nao estao uniformenente distribuidas. A distincia entre cores préximas
varia significativamente ao longo do espago cromatico no caso de tabelas calculadas es-
pecificamente para uma imagem, dificultando a determinagio das amplitudes do padrio
de dithering que permitam quantificar as zonas de cor constante sem simultaneamente
introduzir ruido visivel noutras regides. Um processo para ultrapassar este problema é o
ajuste do padrao a distincia entre duas cores proximas da palette. Para isso, escolhem-
se dois candidatos para quantificar um valor e o ruido introduzido é funcdo da distancia
entre eles:

;i = (g2 — q1)Pimodn jmodn + Tijs (5.7)
onde p;,; € um escalar no intervalo [~1/2,1/2].

¢ Dithering por propagacio do erro (Error Diffusion)
O objectivo do método de propagagio do erro é a obtengio de uma imagem quantificada
com valor médio igual ao da imagem original. Para cada ponto da imagem, determina-

se, em primeiro lugar, a cor mais préxima contida na pelette e calcula-se o erro de
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quantificacdo ¢ = z—%. O erro resultante da amostra actual é distribuido pelas amostras
vizinhas de acordo com a matriz P que define a vizinhancga e os pesos associados a cada
uma das amostras que dela fazem parte. Existem vdrias maneiras de distribuir o erro
sendo uma das mais utilizadas a apresentada na tabela 5.2 com a designagiio de filtro
F-S por ter sido introduzido por Floyd e Steinberg. Para este caso, e considerando a

amostra z; ;, o erro ¢; ; é difundida s amostras vizinhas do seguinte modo:
By e . 7 ...
Tij+1 = Tij+1 t j5¢i 4,
F 4 4 m— e 3. .
Titlj~1 = Tipl,5-1 + 16 4,75
i+1,7 = Titl,j T 15,5,
) . — o . 1. .
Zitlj+1 = Tittj+1 + 565

A técnica de propagagio de erros permite obter resultados superiores A anterior pois
nao impde um padrio regular, que se pode tornar visivel em algumas imagens. Na
tabela 5.2 apresentam-se outros filtros que podem ser utilizados para substituir o filtro
F-5 na propagacio do erro. O padrio utilizado em qualquer um destes filtros permite
alguma eficiéncia na implementacao pois as divisdes necessarias podem ser substituidas

por simples rotagdes uma vez que a soma dos pesos € poténcia de 2.

Tabela 5.2: Filtros associados 4 propagacao-do erro as amostras vizinhas para a operacao de

dithering
LFiltro F-S | Filiro a Filtro b Filtro c —‘
X 71 x 3 x 8 4 x 5 3
3 5 13 212 4 8 4 212 4 5 4 9
2 3 2

5.4.2 Ordenagao da Tabela de Cores

Os algoritmos de compressio, nomeadamente os baseados na transformada de cosenos, explo-
ram a correlagio existente entre pixels adjacentes de uma imagem, para obter compressoes
éﬁcientes. A representacio de uma imagem como um conjunto de indices de uma tabela
(palette) destroi essa estrutura espacial uma vez que, normalmente, o indice nio esti dj-

rectamente relacionado com a cor do pixel — dois elementos adjacentes da tabela podem
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corresponder a pontos muito distantes no espago cromético tridimensional. Além de dificyl-
tar a compressao, esta caracteristica das palettes levanta problemas quando se pretendem
utilizar métodos que introduzem perdas como é o caso do algoritmo JPEG baseado na DCT.
A simples alteragio de 1 ou 2 dos bits menos significativos de uma imagem representada por
meio de indices provoca erros que conduzem a uma imagem de fraca qualidade subjectiva
ou mesmo irreconhecivel. Um vez que a fase de guantificacdo dos coeficientes da transfor-
mada implica a introdugio de erros semelhantes aos referidos, a reutilizacdo do software de
compressao desenvolvido é, 4 partida, impossﬂivel para imagens que sofreram um processo
de quantificacdo de cor. A recuperagio da correlagio pode, no entanto, ser obtida por uma
re-ordenac¢io da peletie de forma a obter uma relacio directa entre os indices e a cor que
representam.

A ordenacio da palette é um problema de optimizagio combinatéria semelhante ao problemao.
do caizeiro viajante em que, dado um conjunto de k vectores tridimensionais, (%1,%2,. .., xg),
e uma medida de distancia, d(z, j}, entre dois vectores x; e X;, se pretende encontrar uma

fungao de ordenagio ©O; que minimiza a distincia total D:

k
D=3 d(0;,0uy). (5.8)

i=1

A introdugdo do termo d(Oy, ;) na equagao (5.8), transforma a ordenacio da palette num
verdadeiro problema do caixeiro viajante, o qual pertence i classe dos problemas NP-conipletos
[GJ79] sendo 1/2[(k — 1)!] o nimero de ordenacdes a considerar para a sua resolugao. A ob-
tengao da solugao éptima é possivel apenas para valores de k na ordem das 20 cidades sendo
necessario, para valores superiores, recorrer a heuristicas que, nio garantindo o éptimo, per-

mitem resultados satisfatérios.

Existem duas estratégias bdsicas na definigio de uma heuristica — divisao e conquista {divide
and conquer) e processos iterativos. Na primeira, o problema é divido em subproblemas de
dimens3o trativel e cada um deles resolvido individualmente. Nos processos iterativos parte-

-s¢ de uma solugdo inicial que é refinada de cada vez que se obtém uma ordenagio dos

elementos que conduz a uma fungio custo menoar.

O simulated annealing [KGV83] é uma técnica estocastica iterativa, que tem como base a
termodindmica, e que pode ser utilizada para a resolugao de problemas combinatérics. O

algoritmo que implementa este processo pode ser descrito pelos seguintes passos:

e seleccionar uma temperatura inicial 7' e um factor de arrefecimento a;

e escolher um novo caminho e calcular a alteragio AFE na funcio custo. Se AE < 0 entao

aceitar o novo caminho;
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* se AE > 0 aceitar o novo caminho com uma probabilidade P(AE) = exp(—(AE/KpT)),
em que Kp ¢ a constante de Bolzmann. Para 1850, gerar um niimero aleatério, n,

utilizando uma distribuicio uniforme no intervalo {0,1) ¢ aceitar o novo caminho se
n < P(AE),

e continuar a perturbar o sistema, A mesma temperatura, durante 7 iteragoes.

e arrefecer o sistema utilizando o factor de arrefecimento c para determinar a nova tem-

peratura de funcionamento Tj = oT_) e continuar o processo iterativo;

# terminar quando nenhuma alteracio de caminho é aceite a wna dada temperatura.

A adaptagdo deste algoritmo ao problema da ordenagio da palette corresponde a considerar
cada elemento como sendo uma cidacde a visitar e a escolha de um novo caminho uma re-

organizagao dos elementos na tabela de cores.

A perturbagio do sistema, ou escolha de um novo caminho, exige a definigio de um método
que nao é incluido no algoritmo de simulated annealing. Uma possibilidade, é a troca de
7 segmentos do percurso actual, por r segmentos que nao fagam ainda parte da solugio.
[HS93] sugere um processo alternativo em que, em cada iteragdo, se escolhe aleatoriamente
uma de duas possiveis alteragbes ao caminho: a primeira corresponde a retirar uma cidade
da posigdo actual e coloci-la noutro ponto escolhido aleatoriamente; o segundo método troca
a posicao relativa entre dois pontos adjacentes do percurso, pontos esses tarmbém escolhidos
aleatoriamente.

O processo de tomada de decisio para aceitagdo ou nio do novo percurso (algoritmo de
Metropolis), ao admitir pequenos aunmentos da fungao custo, evita que a funcio caia num
minimo local do qual ndo é possivel sair. Este algoritmo ¢ por isso menos sensivel ao caminho

inicial escolhido que os métodos iterativos simples.

Outra heuristica, que adopta uma técnica semelhante de fuga aos minimos locais ao aceitar
uma nova solugio com fung¢do custo superior a actual;, é a Pesquisa Tabu (Tabu Search)
{WH89]. Este método exige a defini¢do de uma viziﬁl;anga da solugao actual e aceita um
Novo percurso p, pertencente a essa vizinhanga, ainda que este facto introduza wm custo

suplementar e desde que essa solugdo nio pertenga 2 lista das solucdes visitadas (lista tabu).

Uma opgao bastante diferente das referidas consiste na utilizagdo de métodos de divisdo e
conquista [Hua91]. Partindo de uma palette inicial, agrupam-se os seus & elementos em virios
conjuntos de cores semelhantes e cada um é sujeito a uma ordenagio. O processo continua
com a ordenacgio dos grupc;s entre si e, para evitar descontinuidades muito notérias entre as
fronteiras de dois grupos adjacentes, criam-se novos elementos que preenchem o espaco entre
eles resultando no fim uma palette de k + m elementos.
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Qualquer um destes métodos, sendo heuristicas gerais, exigem a defini¢io de pardmetros e
processos de escolha de novos percursos que sio especificos de cada uma das aplicagbes. Nio

existe, & partida, uma solucio ideal para estes valores sendo necessdrio efectuar simulacées

para determinar o melhor resultado.

5.4.3 Algoritmo de Compressio

A ordena¢do da tabela de cores permite restituir imagem alguma correlagiio entre pixels
adjacentes uma vez que indices préximos passam a representar cores préximas segundo o
critério definido. A introdugdo de erros, por processos de quantiﬁcagé,o', passa entio no-
vamente a ser possivel sem que isso conduza A destruicio da imagem. Depois da fase de
ordenacao da palette aplica-se o algoritmos de compressao desenvolvido para as outras clas-
ses de servigo, considerando a imagem como sendo monocromatica. No entanto, sendo as
caracteristica da componente a comprimir bastante diferentes da luminéncia, ¢ de prever que

a tabela de quantificacdo a utilizar tenha que ser optimizada para cada uma das imagens.

5.5 Analise Subjectiva de Qualidade

Sistemas envolvendo téenicas de processamento de imagem exigem a definigio de medidas
de distor¢do ou de qualidade que permitam a escolha de pardmetros indispensaveis & imple-
mentagao do algoritmo utilizado. Por questdes de facilidade, medidas de distor¢io como o
MSE sédo geralmente utilizadas na definigiio e escolha das varidveis em jogo apesar de nio
traduzirem os alteragdes subjectivas impostas pela codificagdo. A dificuldade em encontrar
um critério objectivo que permita classificar as imagens implica o recurso a testes sujectivos
de qualidade de servigo (QoS — Quality of Service). Esta andlise subjectiva é geralmente
baseada em testes envolvendo um conjunto de observadores e uma escala de apreciacido com
a qual cada observador envolvido classifica cada uma das imagens. Resultados publicados
baseiam-se normalmente na recomendagio CCIR 500 [CCIRD] que define métodos subjectivos
para avaliagio de qualidade da televisdo. Aspectos como niimero e caracteristicas dos obser-
vadores, escala de classificagio, condigbes ambientais do local de teste, distancia ao monitor,

sequéncia das imagens, etc., sio sugeridos.

A utilizagdo de um método semelhante para o servigo de videotex alfafotografico exige algumas
alteragbes que permitam adequar estes testes is caracteristicas do servigo. A qualidade de
servigo para um utilizador usual prende-se com aspectos nao s6 de qualidade das imagens mas
também com atrasos de transmissio e descompressao. Como foi referido em 5.3 imagens com a

resolugio CCIR 2:1:1 impdem tempos de transmissio e descompressdo bastante inferiores aos

resultantes da utilizagao de imagens CCIR. 4:2:2. Algumas experiéncias com utilizadores nio
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especializados em técnicas de processamento de imagem, e por isso menos atentos a pequenos
defeitos impostos pelos processos de compressio, permitem prever que, para grande parte
das aplicacdes do servigo de videotex fotogréfico, a utilizagio de um formato com resolucio

inferior pode resultar, em termos globais de QoS, em valores superiores.

Em termos gerais, os aspectos a considerar para a realizagao dos testes subjectivos de QoS

do servigo de videotex sio os seguintes:

* conjunto de observadores nao especializados para representar os principais utilizadores

do servigo;

 conjunto de observadores especializados que permitam determinar a qualidade das ima-

gens no caso de aplicagdes mais exigentes;
* imagens com resolugao 4:2:2 e 2:1:1 comprimidas com a mesma tabela de quantificagio;

*» alteragao das tabelas de quantificacio para obter taxas de COmMPpressio superiores o

inferiores;

* imagens comprimidas com o formato especificado pela aplicagao privada descrita em
5.4;

» condigoes de teste semelhantes as do funcionamento normal do servigo (distincia ao

monitor e tempos de transmissio).

Estas experiéncias exigem sessoes prolongadas de observagdes e anilise de resultados pelo
que o trabalho de investigacio para a determina¢io de uma medida objectiva, que traduza
os resultados subjectivos de qualidade, tem sido intenso. [Miy88] e [KM91] propdem um
método baseado em redes neuronais que aproxima uma medida objectiva de qualidade do
valor fornecido pelo MOS. A arquitectura proposta é formada por uma rede neuronal, com
trés camadas, alimentada com a imagem erro e que fornece 0 MOS i saida. Este processo
exige uma fase inicial de treino com base num conjunto de imagens e utiliza o algoritmo
de retropropagacio do erro [Alm| para actualizagio dos pesos associados as ligacdes entre
cada um dos neurénios. Os resultados obtidos apresentam uma boa relagdo entre as medidas
subjectiva e objectiva para um sequéncia de teste composta por 12 imagens. Este método
levanta, no entanto, um problema de complexidade da estrutura da rede para imagens do
servigo de videotex uma vez que o niimero de neurdnios da camada inicial é igual ao mimero
de pixels da imagem. Os resultados apresentados limitam-se a imagens com dimensdo mixima

de 256x256 amostras e a imagens monocroméaticas.




Capitulo 6

Conclusoes .

Numa época em que a informagio é vital em todas as dreas de actividade, os sistemas ditos
multimédia tém vindo a ganhar popularidade. No entanto, as solugdes disponiveis actual-
mente contém ainda vérias falhas ao apresentar versées que, permitindo a introdugio de um
conjunto de médias, se limitam a acessos locais que viabilizem o sistema, ou entio suportando
apenas redes privadas e especificas do ambiente em que o servigo é oferecido. A solugio para
estes problemas e a implementagio de um sistema que permita o acesso a informagio mul-
timédia exigem a definigdo clara de um conjunto de requisitos que deverao ser satisfeitos, a
especificagdo detalhada de um terminal com uma arquitectura modular que facilite a inclusdo
de novas capacidades, o recurso a normas que permitam uma facil integragdo com sistemas
semelhantes e que sejam capazes de se adaptarem & evolugio para novas redes e médias que
venham a ser disponibilizados ou exigidos. Um aspecto também de extrema importancia que
influencia a qualidade de servigo oferecida e o impacto que o sistema em causa terd no pablico
em geral prende-se com as facilidades oferecidas pelo equipamento terminal e pela facilidade

de utilizacio.

O sistema apresentado nesta dissertaciio representa uma inovacio no campo dos servicos de
telecomunicagoes e aplicagbes multimédia ao ser o primeiro a utilizar, como meio fisico de
transporte de informagao multimédia, a Rede Digital com Integracdo de Servicos e ao oferecer
um conjunto de facilidades até agora indisponiveis. O recurso a uma rede publica de comu-
nicages com capacidade razodvel, permite o acesso do piblico em geral e o aparecimento de
um tipo de servigos até agora inexistente ou limitado a aplicagdes locais e a solucdes privadas
sobre redes locais. Este servigo, ao permitir o acesso a imagens de elevada qualidade num
ambiente integrado de comunicagio e tratamento de dados, representa uma evolugio significa-
tiva comparativamente ao servigo publico de videotex disponivel actualmente. As deficiéncias
do servigo tradicional de videotex, que se traduzem pela fraca qualidade da apresentacio dos

dados, pela interface de utilizador rudimentar e pouco amigavel, pela incompatibilidade com
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servigos equivalentes noutros paises europeus ¢ pela impossibilidade de expansio e evolugio,
foram ultrapassadas com a introdugao do servigo e do equipamento terminal de videotex al-
fafotogrifico. O mercado potencial para um sistema como o referido nesta tese abrange dreas
tao distintas como o turismo, a cultura, o sector imobilidrio, a indistria e, também, o meio

cientifico.

A arquitectura modular do seftware implementado no terminal permite a completa integragio
com o servigo tradicional e a ficil evolugao pela inclusio de outros tipos de dados. Na fase
actual de desenvolvimento, o terminal aceita dados do tipo alfamosaico e fotografico nos
modos sequencial e progressivo. A apresentacao sequencial permite um acesso mais rpido &
versao final da imagem, sendo o modo progressivo, apesar de mais lento, adequado a operagdes
de pesquisa uma vez que oferece rapidamente versdes preliminares que permitem distinguir
a imagem seleccionada e abortar o processo de apresentacao antes da conclusio de todas as

etapas de descompressio.

Durante a fase de definigdo do projecto, um ponto considerados de importincia vital, para
que se atingisse uma boa qualidade de servico, seria o tempo de acesso & informacgio. Técnicas
de optimiza¢io do software de descompressio e apresentacdo das imagens permitiram obter
tempos de processamento inferiores aos inicialmente estabelecidos como objectivo, pelo que,
na malor na maior parte das aplicagdes, é possivel prescindir do hardware auxiliar de proces-
samento de imagem que implica um custo adicional para o terminal. Neste contexto, pode

mesmo afirmar-se que os objectivos e expectativas iniciais foram ultrapassados.

A comercializagio de um produto implica a satisfagio de um conjunto de exigéncias impos-
tas pelos utilizadores desse produto ou servigo. A utilizagdo de pardmetros de qualidade
de servigo, que envolvem nao sé os resultados subjectivos introduzidos pelos algoritmos de
compressao mas, também, o atraso imposto pelo acesso remoto ao servidor e pelo processa-
mento, foram cousiderados, tendo-se optado pela implementagao de um compressor versatil
que permite realizar diversas optimizagdes. As capacidades do terminal acompanham estas
funcionalidades tornando o sistema servidor-terminal versatil e atraente. Um pequeno con-
Junto de testes efectuados permitiram concluir que para um nuimero elevado de aplicagdes o
parametro qualidade das imagens oferecidas era considerado de menor importincia quando
uma pequena diferenga nessa qualidade implicava um aumento significativo nos tempos de
acesso e visualizagdo. Ao possibilitar a definigio da resolucao das imagens a utilizar assim
como da taxa de compressio imposta, o sistema desenvolvido permite obter versdes optimi-

zadas para cada aplicagio pela seleccio dos parametros adequados.

No seguimento deste processo de anslise das caracteristicas das imagens a disponibilizar
pelo servidor surgiu a especificagio de uma aplicagdo privada ndo normalizada. A perda
de compatibilidade imposta por esta aplicacdo nio é muito significativa correspondendo, na

realidade, a um aumento do desempenho do terminal uma, vez que este continua a suportar as
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classes normalizadas sendo a referida perda de compatibilidade colocada apenas nos acessos do
exterior aos servidores nacionais. No entanto, uma vez que muita da informagio armazenada
se ird destinar quase exclusivamente a utilizadores nacionais, a classe definida permite uma
maior optimizagio do servidor, ao reduzir a quantidade de meméria requerida para armazenar
uma imagem, e também do terminal, ao reduzir o tempo de processamento e transmissio e

ao libertar os terminais com capacidades graficas reduzidas das tarefas de quantificacio de
cor.

A ndo existéncia em funcionamento, a nivel europeu, de um servi¢o equivalente, impediu
que se efectuassem testes completos de conformidade. No entanto, a utilizagio de protocolos
normalizados e pequenos testes e trocas de informagio com outras instituigoes de investigacao
permitem prever uma ficil interligacio do terminal desenvolvido com os servigos de videotex

alfafotograficos que venham a ser disponibilizados.

Como resultado do trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagao surgiram, para além
de uma primeira versio comercial do terminal de videotex alfafotogréfico e do software de

compressao para a base de dados, vérias publicacdes em conferéncias nacionais e internacio-

nais.

A introdugao de novas facilidades pode ser vista como uma continuagao evidente do projecto
que conduziu & versido do terminal apresentada nesta dissertacao. A arquitectura modular
do terminal permite que a sua evolugio para um ambiente integrado de aplicagdes como o
MS-Windows implique, basicamente, alteractes nas bibliotecas de acesso A meméria extendia
e 4 placa grifica necessitando os mddulos de comunicagao e tratamento de dados de poucas
alteragdes. A introdugio de audio e transferéncia transparente de dados estd também em

estudo com vista a tornar o servico mais atraente e funcional.

Embora j4 em ’funcionamento, existe ainda um conjunto de pontos que podem merecer al-
gum trabalho de investigacio nesta drea. A aplicagdo privada especificada nesta tese requer
ainda algum trabalho de optimizagio dos algoritmos de ordenagao ou a introdugio de ou-
tros. Métodos bascados em redes neuronais ou algoritmos genéticos deverio ser considerados
podendo conduzir a resultados de qualidade superior. A definicdo final do formato e taxas
de compressdo adequadas a cada uma das aplicacdes deve, também, ser efectuada com base
num conjunto de testes mais elaborados e com um painel de observadores mais numeroso ou

recorrendo a um método objectivo que quantifique os resultados subjectivos.

O trabalho de concepgao e desenvolvimento do terminal de videotex alfafotogrifico permitiun
obter uma visdo global do funcionamento de servigos de telecomunicagoes multimédia. A
geragao seguinte, envolvendo o acesso a outros tipos de informagio, incluindo video, passara
pela a utilizagio de objectos hipermédia que implicam a passagem de um conjunto de fun-

cionalidades do servidor para o terminais. A evolugio que decorre também no campo das
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redes de telecomunicagdes com a definigio da RDIS de Banda Larga permitird viabilizar a in-
trodugdo de um ndmero alargado de aplicagdes mais elaboradas. Fstas areas de investigacio
encontram-se numa fase importante de desenvolvimento permitindo prever, como continuagio

dos desenvolvimentos realizados, umn trabalho futuro aliciante.
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