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1. Sumario

Este artigo descreve uma ferramenta de simulacao e es-
tudo das tecnologias de codificagdo mais importantes,
desenvolvidas na drea da comunicagdo de imagem.

Palavras-chave: Ensino, Telecopia, DCT, JPEG,

H.261/3, MPEG.
2. Introducao

A evolugao dos sistemas electrénicos a que temos vindo
a assistir nos dltimos anos, nomeadamente com a explo-
sdo da tecnologia digital, coloca hoje a nossa disposi¢ao
capacidades de processamento que hd poucos anos pode-
riamos apenas imaginar.

O video digital tem sido uma drea onde tém surgido tec-
nologias cada vez mais eficientes, suportadas pela capa-
cidade real de desenvolvimento de equipamentos para
utilizagdo nas mais variadas dreas. A normalizagdo per-
mite 0 aparecimento de equipamento compativel, assegu-
rando ao consumidor que poderd utilizar determinada
tecnologia sem problemas de interoperabilidade mas,
simultaneamente, dando a hipétese de seleccdo entre
equipamento de melhor e pior qualidade.

O projecto, aqui descrito, surgiu com o intuito de criar
uma ferramenta de simulag@o e estudo das tecnologias de
codificagdo mais importantes, desenvolvidas na drea da
comunicac@o de imagem. O objectivo principal é dar uma
ideia mais profunda do desempenho dos sistemas, nome-
adamente permitindo a visualizacdo das imagens e de
estatisticas associadas a codificagdo e descodificagdo. O
facto de serem implementadas tecnologias que sdo a base
de diversos tipos de equipamento ao nosso dispor, apre-
senta-se como uma enorme vantagem em termos de for-
macdo técnica. O utilizador pode interagir com um siste-
ma completo que embora simulado, espelha uma aplica-
¢do real com as vantagens de conter ferramentas de andli-
se integradas.

Dada a natureza e objectivos do projecto foi criada uma
aplicagao em ambiente Windows que retne, de forma
compacta, os sistemas FAX (telecopia), JPEG (fotografia
digital), H.261 (videotelefonia), MPEG-1 (video digital)
e H.263 (videotelefonia a baixo débito) de forma a per-
mitir também uma aproximagao gradual e com algum
significado cronol6gico. Considerou-se também impor-
tante a inclusdo de um ambiente exclusivamente dedicado
a Discrete Cosine Transform (DCT), dada a enorme im-
portancia desta ferramenta nos sistemas referidos.

A aplicagdo foi desenvolvida em lingua Inglesa para pos-
sibilitar o intercimbio com outros grupos universitarios, o
que alids tem jd vindo a acontecer.

3. Ambiente de Simulacao

O desenvolvimento de todo o ambiente de simulagado
apresentado neste artigo [1], teve como grande preocupa-
¢do a necessidade de criar uma interface (Figura 1) sim-
ples e intuitiva de forma a que o utilizador possa focar a
sua atencdo nos sistemas estudados e ndo na aprendiza-
gem da utilizacdo da aplicacdo. Deste modo, a aplicagdo
foi implementada como um conjunto de ambientes cor-
respondentes a cada um dos sistemas de comunicagdo de
imagem. Os diversos ambientes sdo idénticos no tipo de
interface que apresentam e também nas funcionalidades.
Assim, o utilizador que trabalhe com qualquer um dos
simuladores ficard apto a trabalhar com todos. Existe uma
excepgdo que € o ambiente de estudo da DCT que, pela
sua natureza, sai necessariamente do tipo de interface
referido.
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Figura 1 - Ambiente de simulacao

Cada um dos sistemas considerado permite ao utilizador
configurar os médulos bdsicos do respectivo sistema de
comunicagao:

1. Codificador

2. Canal de transmissdo

3. Descodificador
Cada médulo do sistema tem associada uma janela que

permite configurar o dispositivo correspondente, actuar
esse dispositivo e obter dados estatisticos.
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3.1. Codificador

O mdédulo de codificagdo permite a seleccdo dos dados a
codificar, configurar o processo de codificagdo e especi-
ficar os dados de saida desejados. A interface tipica,
adoptada para o codificador (ver Figura 2) mostra sem-
pre, na parte superior direita da janela, as principais op-
¢oes correntemente escolhidas.

Figura 2 — Janela para o codificador

De forma a simplificar a utilizacdo, todos os ficheiros de
saida (imagens e fluxos bindrios) tém um nome que per-
mite imediatamente identificar os parametros de codifica-
¢do, mais relevantes, utilizados. Deste modo, o utilizador
fica liberto do processo de gestdo de ficheiros e da tarefa
de escolher nomes adequados - é importante observar que
este tipo de automatismo € muito importante ja que tipi-
camente serdo efectuadas muitas experiéncias e re-
utilizados muitos ficheiros. E fundamental que as condi-
¢oes de simulacdo mais relevantes sejam registadas para
estudos posteriores.

3.2. Canal de transmissao

O médulo correspondente ao canal (Figura 3) visa simu-
lar um meio de transmissdo, com erros, de forma a possi-
bilitar a observag@o dos efeitos tipicos da corrup¢do dos
fluxos bindrios gerados pelos diversos codificadores.

Error probability
dent: 1.000 0

Figura 3 - Janela para o canal de transmissao

O canal criado € utilizado em todos os ambientes de si-
mulag@o e permite introduzir erros segundo dois tipos de
distribuigdo estatistica (Figura 4) - erros uniformes e er-
ros de rajada. Estes dois tipos de distribuicdo podem ser
utilizados de forma independente ou combinada: concre-
tamente, o canal pode ser configurado para que ocorram
apenas erros com distribui¢do uniforme, apenas erros de
rajada ou ambos os tipos de erros, segundo parametros
escolhidos.
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Transmission Channel Properties
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Figura 4 - Propriedades do canal

3.2.1.Erros Uniformes

Este tipo de erro afecta apenas um bit com uma dada pro-
babilidade, independentemente do facto de os bits vizi-
nhos serem ou ndo corrompidos.

3.2.2.Erros de Rajada

Este tipo de erro afecta um conjunto de bits vizinhos com
uma dada probabilidade (pb). O nimero de bits afectados
pela rajada € distribuido uniformemente entre um limite
inferior (Bp;,) € superior (Byx). Os erros uniformes no
sentido mencionado acima sé ocorrem, no caso de esta-
rem activados, em bits que ndo sejam incluidos dentro do
intervalo passivel de ser corrompido por erros de rajada.
Dentro deste intervalo, cada bit tem uma probabilidade
de 50% de ser corrompido.

3.3.3.Estatisticas

Ap6s a introducdo dos erros, sdo disponibilizados dados
estatisticos relativos ao processo de introducdo de erros
(Figura 5).

Para os erros uniformes, sdo contabilizados o niimero de
bits afectados e a probabilidade real observada. Para os
erros de rajada, sdo adicionados aos dados referidos, in-
formacdo relativa ao nimero de rajadas ocorridas e res-
pectiva probabilidade.
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E"j Channel Statistics
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Burst Errors
Num. Errors: 116
Probability:  4.936E-01
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Avg.Length: 29375

Figura 5 - Estatisticas do canal

3.3. Descodificador

O médulo de descodificagdo (Figura 6) permite a desco-
dificac@o do fluxo bindrio recebido. O sistema estd prepa-
rado para a possivel ocorréncia de erros de transmissdo e
consequente necessidade de minimizar o impacto subjec-
tivo dos erros. O utilizador pode escolher quais as técni-
cas que deseja utilizar dentro das que sdo disponibiliza-
das para cada sistema.
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Figura 6 — Janela para o descodificador
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Frequentemente a detec¢io de um erro s6 € efectuada
alguns bits apés a ocorréncia de facto desse erro. Deste
modo podem existir zonas de uma imagem que embora
tenham sido descodificadas sem a detecgdo de erros, es-
tdo, do ponto de vista da informagdo codificada, incor-
rectas. De forma a reduzir o impacto destes erros na qua-
lidade da imagem descodificada é possivel realizar algum
tipo de pds-processamento.

4. Telecépia (Grupos 3 e 4)

O ambiente de simulagdo de telec6pia desenvolvido per-
mite visualizar as imagens digitais originais e
(des)codificadas, bem como diversas estatisticas relativas
aos processos de codificagdo e descodificagdo (Figura 7).
A codificagdo é feita usando os métodos definidos para os
facsimile de grupo 3 e grupo 4, definidos nas normas
ITU-TT.4 [2] e T.5 [3].
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Figura 7 - Codificador de facsimile

Tal como referido anteriormente, o utilizador tem a sua
disposi¢ao um ambiente em que os diversos médulos do
sistema de comunicacdo sdo representados por janelas
que permitem utilizar e configurar os diversos dispositi-
vOs.

O codificador permite seleccionar qual a técnica de codi-
ficac@o a utilizar. Dentro dos telecopiadores do Grupo 3 €
possivel utilizar o Método de Huffman Modificado e os
métodos de extensao com codificagio bidimensional.

No caso de se optar pelo Grupo 4, o método € sempre 0
Método de Read Modificado-Modificado. Sempre que se
opte pela codificag@o bidimensional € possivel configurar
o intervalo de ressincronismo em termos de nimero de
linhas (K).

Cancelamento de Erros

O sistema de telecdpia € robusto a erros no sentido de que
permite a recuperagao de sincronimo no caso de o fluxo
bindrio ter sido corrompido. O descodificador testa a in-
tegridade do fluxo bindrio confirmando que nao existem
erros de sintaxe — por exemplo um cédigo VLC (Vari-
able-Length-Code) [4] desconhecido - ou de semantica -
por exemplo quando o nimero de pels descodificados
excede o comprimento de uma linha. Sempre que € de-
tectada uma incoeréncia, procede-se a correc¢do do erro
segundo o método seleccionado e efectua-se a recupera-
¢do de sincronismo (se necessdrio).

No intervalo entre a detec¢dao de um erro e a recuperagao
de sincronismo, existem dados que nao se podem desco-
dificar. De forma a melhorar a qualidade da imagem des-
codificada € possivel efectuar um processamento que, nao
estando normalizado, pode recorrer a diversas técnicas.
Deve-se notar que este bloco do receptor é uma zona de
competi¢do ja que a qualidade da imagem obtida depende
fortemente da “inteligéncia” do pds-processamento utili-
zado. Devido a natureza do sistema de telecdpia, as técni-
cas de minimizagao do efeito dos erros devem utilizar os
dados que foram assumidos como correctamente descodi-
ficados.
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Figura 8 - Descodificador de telecopia

5. Transformada DCT

Este modulo da aplicacdo pretende dar uma visdo mais
aprofundada da DCT (Discrete Cosine Transform), uma

vez que esta € a transformada utilizada nas principais

normas internacionais de codifica¢do de imagem - JPEG,
H.261, MPEG-1, MPEG-2, H.263, MPEG-4.

Assim podem ser observadas as diversas etapas de codifi-
cag¢do aplicando a DCT a um bloco de 8x8 pels, tal como
¢ feito nos sistemas referidos. O utilizador pode editar os
pels dentro do bloco a transformar ou entdo “navegar”
por um conjunto de etapas interessantes, pré-definidas.
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Figura 9 - Ambiente DCT

O ambiente de simulagdo (Figura 9) permite observar
todos os passos envolvidos na codificagdo utilizando a
transformada (Figura 10), excepto a codificagao entrépica
Jd que este passo ndo introduz quaisquer perdas.

Figura 10 - Codificacao por transformada

E permitido ao utilizador experimentar os vérios blocos
envolvidos, editando todos os parametros envolvidos.
Sempre que sejam alterados quaisquer pardmetros, as
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consequéncias fazem-se sentir de imediato nas vdrias
matrizes envolvidas. Para uma maior eficiéncia na utili-
zagao desta ferramenta, foram pré-definidas algumas situ-
acoes tipo - quer em termos de imagem original, quer em
termos de coeficientes DCT - que exemplificam alguns
casos particularmente interessantes.

O utilizador pode *“navegar™ pelas situacdes referidas e,
ap6s ganhar sensibilidade aos efeitos dos diversos para-
metros, fazer as experiéncias que achar interessantes.

O sistema permite medir, de forma objectiva, as perdas
introduzidas pela codificacdo. Como as medidas objecti-
vas de qualidade nem sempre permitem tirar conclusdes
em relacdo a qualidade subjectiva obtida [5], o utilizador
¢ levado a apreciar o valor da andlise subjectiva das ima-
gens. As medidas de qualidade objectiva disponiveis sio:

e Erro quadrético médio (RMS)
e Relacdo sinal-ruido de pico (PSNR)
e Relacdo sinal-ruido (SNR)

6. Fotografia digital (JPEG)

O ambiente de simulagdo de fotografia digital permite
explorar os trés médulos principais do sistema de comu-
nicacdo de fotografia digital - codificador, canal e desco-
dificador (Figura 11). De certo modo, € uma extensdo ao
ambiente de estudo da DCT e pretende dar uma ideia da
qualidade e factores de compressdo, que € possivel obter
na codificagdo de imagens digitais. A codificagdo € feita
segundo a norma conjunta ITU-T/ISO, conhecida por
JPEG [6,7,8,9].

Figura 11 - Ambiente JPEG

O simulador permite a exploracio do compromisso com-
pressdo/qualidade através dos pardmetros escolhidos no
codificador, como o passo de quantifica¢@o ou a selecgao
de coeficientes DCT. Em termos de erros, segue a linha
do sistema de telecépia permitindo utilizar o canal para
corromper os fluxos bindrios gerados pelo codificador. E
também possivel observar o impacto dos erros nos dados
descodificados e testar o desempenho do filtro de p6s-
processamento no melhoramento da qualidade das ima-
gens descodificadas. Os resultados objectivos referentes a
codificagdo podem ser observados pelo utilizador através
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da janela de estatisticas onde € fornecida informagédo so-
bre a relacdo sinal/ruido média e de pico para as diferen-
tes componentes bem como o factor de compressao. O
factor de compressdo € o coeficiente entre o nimero de
bits utilizados na imagem original e o nimero de bits
gastos no fluxo bindrio codificado (incluindo cabegalhos
e marcas de sincronismo).

No processo de descodificagdo € possivel obter a imagem
a partir do fluxo bindrio. No caso de ter sido utilizado o
canal para corromper os dados, pode-se verificar o im-
pacto negativo destes na qualidade subjectiva das ima-
gens descodificadas. No caso de se utilizar a codificagdo
progressiva pode-se observar o enriquecimento da ima-
gem passo a passo. E ainda possivel analisar o efeito do
filtro passa-baixo na diminui¢do do impacto subjectivo do
efeito de bloco. Durante a descodificacdo do fluxo bind-
rio, sdo enviadas para o ambiente grafico mensagens re-
portando os erros encontrados.

6. Video digital (H.261, H.263, MPEG-1)

O sistema de simula¢@o de video digital tem como objec-
tivo principal estudar o processo de codificagdo e desco-
dificagdo correspondentes aos principais servi¢os, aqui
representados através das norma ITU-T H.261 (videotele-
fonia) [10,11], ISO MPEG-1 (gravacdo digital) [12,13] e
ITU-T H.263 (video a baixos débitos) [14]. Ainda que
haja algumas diferencas entre estes 3 sistemas, por razdes
de espaco, apresentar-se-d30 aqui apenas as principais
caracteristicas comuns.

Figura 12 — Ambiente de video digital

A janela de codificagdo permite controlar os principais
parametros de codificagdo, nomeadamente débito bindrio,
quantificagdo, estima¢do de movimento, tipos de predi-
¢ao, etc. [15,16,17] .

2* Sessao/Pagina 5

miomnno lnnlnmllgnunnnﬁ
pannnnm-- TEE|

- nio codificado

Eintra

i Inter s/ CM

B nter c/iCM

- Inter ¢/ CM + filiro
i overflow

Figura 13 - Classificacio de MB

O sistema permite comparar a sequéncia original com a
sequéncia (des)codificada (Figura 12). A trama descodifi-
cada é directamente obtida a partir da predi¢do que o
codificador estd a utilizar para a trama seguinte.

As opgodes de codificagdo utilizadas em cada macrobloco
(16x16 pels) podem ser observadas em simultineo com as
imagens original e codificada (Figura 13), o que permite
seguir as “decisdes” do codificador.

Os vectores de movimento podem também ser observados
durante o processo de codificacdo (Figura 14) permitindo
relacionar os movimentos da imagem com os vectores
estimados pelo sistema.

Figura 14 - Vectores de movimento

Existem duas situagdes tipicas de codificagdo, em termos
do fluxo bindrio produzido: débito bindrio constante e
débito bindrio varidvel. No caso de se optar por uma co-
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difica¢do a débito varidvel deve ser escolhido o passo de
quantificacdo fixo para todas as tramas da sequéncia a
codificar. Na codificagdo a débito constante (e logo pas-
so de quantificacdo varidvel) é possivel configurar os
limites do passo a utilizar pelo quantificador adaptativo.

Cancelamento de erros de video

O descodificador permite utilizar alguns métodos de can-

celamento de erros de forma a minimizar o impacto des-

tes na qualidade subjectiva da imagem [18]. O descodifi-

cador deve poder "corrigir" dois tipos de erros:

e Erros que sdo detectdveis porque violam a sintaxe ou
semantica da norma

e Erros que ndo violam a sintaxe da norma mas que
levam a uma degradagdo significativa da imagem des-
codificada

S " i " A
o B A A Ay A Ay A A A Ay A Ay A Ay A

Figura 15 - Descodificaciio de video

O descodificador apresenta um leque de opcdes em ter-
mos de cancelamento de erros que podem ser utilizadas
individualmente ou de modo combinado dando total li-
berdade ao utilizador para efectuar diversos tipos de ex-
periéncias.

Sempre que seja encontrada alguma incoeréncia sintdcti-
ca, como por exemplo um VLC inexistente, ou um erro
semantico, como um vector de movimento invélido, o
descodificador inicia a busca de sincronismo.

Como de um modo geral os erros s6 sdo detectados al-
guns simbolos ap6s a ocorréncia de facto do erro, € natu-
ral que na trama descodificada surjam erros que de uma
forma evidente degradam a qualidade da imagem. De
forma a reduzir este problema € possivel ignorar a infor-
magdo descodificada previamente a detecgao de um erro -
concretamente € dada ao utilizador a opg¢ao de ignorar um
nimero determinado de MBs descodificados "sem erros”
ou entdo um GOB completo (Figura 16).

No caso de se utilizar a eliminacdo de MBs descodifica-
dos, cada MB descartado € substituido pelo MB corres-
pondente na trama anterior. Opcionalmente podem ser
utilizados os vectores de movimento correspondentes
assumindo uma continuidade no movimento de trama
para trama. Deve ser lembrado que esta opgdo sé € utili-
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zada no caso de o MB correspondente na trama anterior
ter sido predito com compensa¢do de movimento.

Figura 16 - Janela para o cancelamento de erros

Processamento de descontinuidades

O método de eliminagio de MBs embora eficiente é
"cego" em relacdo a imagem que estd a processar. Para
determinadas situacdes pode ser bastante eficaz mas
existirdo muitas outras em que parametros estiticos nao
permitem um processamento eficiente de forma a eliminar
apenas o que de facto estd incorrecto.

De forma a explorar a liberdade existente ao nivel de p6s-
processamento no descodificador, foi implementado um
método que dinamicamente avalia se um MB estd ou ndo
correcto com base na sua semelhanga com os MBs vizi-
nhos [19]. Embora com limitagdes este método é sem
divida mais "inteligente" no sentido em que é adaptativo
e pode ser eficiente num maior nimero de situagoes.

Figura 17 - Filtro de descontinuidades

Este tipo de processamento € bastante eficaz, no entanto
em situagdes particulares em que exista uma mudanga
brusca de cena pode levar a resultados bastante maus.
Uma vez que o algoritmo avalia as semelhangas na vizi-
nhanga de cada MB, € natural que na situagdo referida
exista um nimero elevado de MBs que sdo bastante dife-
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rentes dos seus vizinhos. A baixos débitos o refresca-
mento completo de uma nova cena é normalmente efectu-
ado ao longo de vdrias tramas existindo um periodo tran-
sitorio em que se misturam MBs da cena anterior com
MBs da cena nova que muito provavelmente serdo com-
pletamente incorrelacionados. Este problema embora real
¢ minimizado no caso de uma aplicagdo tipica da norma,
pois no caso de uma comunicagdo videotelefénica geral-
mente nao se assiste a mudancas bruscas de cena e € neste
contexto que este tipo de pds-processamento € mais efi-
caz.

Filtragem

O processo de codificagdo baseado em blocos tem a des-
vantagem de introduzir um efeito caracteristico - o efeito
de bloco - principalmente para débitos reduzidos.

No caso de serem descartados um nimero significativo de
coeficientes ou devido a erros de transmissdo aparece um
forte efeito de bloco ou seja notam-se de forma bastante
significativa as fronteiras dos blocos. Para reduzir o
efeito de bloco pode utilizar-se um filtro passa-baixo de
banda reguldvel (Figura 18).

i PG . cel Properties

Figura 18 - Filtro passa-baixo

7. A experiéncia pedagoégica

A aplicagdo desenvolvida tem sido intensivamente usada
para o ensino de codificacdo de imagem e video no con-
texto de vdrios sistemas de comunicagdo (atrds apresenta-
dos), nomeadamente na cadeira de Comunicag@o de Ima-
gem da Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de
Computadores do Instituto Superior Técnico. Para além
disso, estd também a ser usada como ferramenta de apoio
ao ensino na Universidade Politécnica da Catalunha (Bar-
celona) [20] (Figura 19), no Centro Federal de Educagio
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ) no
Rio de Janeiro [21] e no Instituto Superior de Engenharia
de Lisboa (ISEL).

No Instituto Superior Técnico, a aplica¢do aqui apresen-
tada tem sido usada até agora no contexto de aulas de
laborat6rio que consistem essencialmente de 2 partes:
uma primeira parte onde o docente guia os alunos através
da aplicacdo, usando alguns casos mais representativos, e
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uma segunda parte onde os alunos podem experimentar a
sua vontade, guiados apenas por alguma condicdes de
referéncia para obter resultados mais ilustrativos. Para
cada aula de laboratério, € fornecido previamente um
guia de laboratério que os alunos sao aconselhados a ler
antes da aula. Espera-se que num futuro muito préximo,
esta aplicagdo possa também vir a ser usada com fins
mais ilustrativos no contexto das aulas tedricas, através
do uso de projectores de video.

Tendo a cadeira de Comunica¢@o de Imagem do Instituto
Superior Técnico funcionado vdrios anos com e sem a
aplicagdo aqui apresentada, pode dizer-se sem divida que
esta aplicacdo € uma ferramenta essencial para a aprendi-
zagem de tecnologias que neste caso particular sdo pro-
fundamente visuais. Esta aplicacdo permite experimentar
o uso das vdrias ferramentas técnicas, vendo efectiva-
mente os resultados que neste caso especifico se traduzem
em imagens com mais ou menos qualidade e artefactos de
um ou outro tipo.

Em conclusdo, a experiéncia tem sido até agora extrema-
mente positiva, pensando-se mesmo em extendé-la a ou-
tras tecnologias na drea do processamento de sinais visu-
ais.

Figura 19 — Uso da aplicacio na Univ. Politécnica da
Catalunha
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