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Resumo

O objetivo deste trabalho é reduzir o gasto de energia para a decodificagdo de imagens em
receptores de radio digital. Ao reduzir a resolucao de imagens, sem perda significativa de
qualidade, apds o processo de codificagao reduz-se a taxa de transmissao, proporcionando
menor ocupagao espectral e maior velocidade de recepgao, o que leva a um processamento
mais rapido, com menor gasto de energia. Para tratar a imagem, utilizou-se o método pro-
posto por Carlos Salazar, que utiliza a Transformada Discreta dos Cossenos para separar
as componentes de baixa e de alta frequéncia. Assim, desenvolveu-se um algoritmo que
realiza esta operagdo, para ser aplicado em sistemas de radio digital, como por exemplo,
na transmissao de paginas em HTML na faixa de ondas curtas. Entretanto, nada impede
que as imagens resultantes das técnicas sejam transmitidas utilizando outros tipos de mo-
dulagdes digitais usadas no radio ou na televisao. Para confirmar a eficiéncia do método
aplicado, realizaram-se testes de qualidade objetiva, comparando o método proposto por

Carlos Salazar com os algoritmos classicos de interpolagao.

Palavras-chaves: HTML, JPEG, H264/AVC, Interpolagdes, Ondas Curtas.



Abstract

The aim in the report is reduce the energy spent to images decodification in digital radio
receptors. To reduce the image resolution lossless after the codification process, the rate
transmission is reduced to provide a small spectral occupation and the best reception
speed, which leads to a quicker process, with small energy spent. To process the image
is used the method proposed by Carlos Salazar, that uses the Discrete Cosine Transform
to separate the low-frequency and high-frequency components. Such, was developed an
algorithm that performs this operation, to be applied in digital radio system e.g. in HT ML
webpage transmission at the shortwave range. However, nothing prevents that the result-
ing images techniques are transmitted used other kinds digital modulation used in the
radio and in the television. To confirm the efficiency of the method applied was realized
objective image quality assessment, comparing the method proposed by Carlos Salazar

with the algorithms classic of the interpolation.

Key-words: HTML, JPEG, H264/AVC, Interpolation, Short Wave.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Justificativa

Em 2010, o Brasil, por meio do Ministério das Comunicagoes, instituiu as pre-
missas do Sistema Brasileiro de Radio Digital, visando a operagao eficiente do servigo de
radiodifusdo sonora tanto em Ondas Médias (OM) quanto em Frequéncia Modulada (FM)
(SILVA, 2010). Para cada faixa de frequéncia existem varios sistemas proponentes, que
devem ser analisados sob diversos aspectos antes de uma escolha, ou nao, pelo governo
brasileiro. Além dos servigos em OM e em FM, ha emissoras operando nas faixas de On-
das Tropicais (OT) e Ondas Curtas (OC), que, apesar de serem em niimero bem reduzido
no pais, podem optar pela digitalizagdo também. Porém, para a faixa de ondas curtas sé
existe um sistema desenvolvido, denominado Digital Radio Mondiale — DRM (ETSI ES
201 980, 2003), para o qual a Unido Internacional de Telecomunicagbes recomenda a sua

adogao por todos os paises (ITU, 2013).

As emissoras em ondas curtas — OC ganharam nova relevancia mundial com a
digitalizagao, parte em funcao de novos servicos e aplicagoes disponiveis, tais como o seu
uso em sistemas de prevencao e alerta de emergéncias, do qual o projeto International
Radio for Disaster Relief (IRDR) é um exemplo. O impacto da digitalizagdo das ondas
curtas é maior ainda devido as caracteristicas de propagacao nessa faixa de frequéncia, que
permite areas de coberturas nacionais e transcontinentais por meio de uma inica emissora,
e principalmente por estarem mais propicias aos ruidos e aos desvanecimentos, que nao sao
possiveis de ser tratados em uma transmissao analégica, mas que na transmissao digital
seus efeitos sao minimizados na recepc¢ao. No entanto, a largura de banda disponivel nessa
faixa de frequéncia nao é suficiente para proporcionar as altas taxas de transmissao de
dados que sao praticadas em outros meios de comunicagao, tais como a internet em banda

larga, o que torna mais cuidadosa transmissao de contetddo para esse tipo de tecnologia
(SANTOS, 2014).

Diante dessa nova perspectiva da utilizacdo da faixa de ondas curtas, é necessario
que se desenvolvam pesquisas para transmissao de conteidos multimidia utilizando largura
de banda estreita, principalmente visando economia de energia na decodificacao dos dados
referentes as imagens, dado que devido a grande area de cobertura do servigo, uma parcela

significativa dos usuarios desse servigo se encontra em regioes isoladas de energia elétrica.

Portanto, esse trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo que possibi-
lita a reducao do gasto de energia elétrica para a decodificagao de imagens em receptores

de radio digital na faixa de Ondas Curtas.
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Para verificar a eficiéncia do algoritmo desenvolvido, foram realizados testes pra-
ticos, utilizando uma plataforma de baixo custo composta por um transmissor de baixa
poténcia utilizando o Spark DRM-Modulator (FEILEN M.SC., 2005) e um receptor co-
mercial juntamente com um receptor via pendrive que funciona através de Radio Definido
por Software — SDR (Software Defined Radio) (MOTTA, 2013).

1.2 Objetivo Geral

Assim, o objetivo geral deste trabalho é reduzir gastos de energia elétrica nos
receptores de radio digital portateis em onda curtas, dentro da banda disponivel, com

perda de qualidade da imagem imperceptivel ao ser humano.

1.3 Objetivo Especifico

1. Neste contexto, o objetivo especifico é:

a) desenvolver um algoritmo que reduza a complexidade de decodificagao de ima-
gens recebidas no receptor portatil digital de rddio em ondas curtas, através
da reducao de resolucdo das mesmas, sem perda significativa de qualidade,
utilizando redimensionamento baseado na transformada discreta de cossenos

(DCT), conforme método proposto por Carlos Salazar;

b) realizar testes de qualidade de imagem que permita verificar a taxa em bits

por pixel;

¢) estimar o ganho de energia por meio do tempo gasto durante o processo de

decodificacao.

1.4 Escopo da Dissertacao

Dentro da abordagem descrita, no Capitulo 2, sera feita uma revisao bibliografica
dos itens mais importantes para este trabalho: transmissao de radio digital, representacao
de imagens digitais, espaco de cores, mudanca de resolucao de imagem, compressao de
imagens e medidas de qualidade. No Capitulo 3, a metodologia adotada serd apresen-
tada. No Capitulo 4, serdao apresentadas as discussoes dos resultados experimentais para
validacao do método apresentado. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes e

consideracoes finais deste trabalho.
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2.1 Transmissao de Radio digital

No Brasil, todas as transmissoes de radio com a modulagdo AM /FM sao analdgicas.
Devido ao interesse publico de digitalizar o rddio, o Ministério das Comunicacdes publicou
o chamamento publico n° 1/2011, com o objetivo de efetuar testes e avaliar os sistemas
de radiodifusao sonora digital (SILVA, 2011). Muitos paises da Europa ja adotaram a
tecnologia, permitindo qualidade de dudio com a modulacao AM equivalente a modulagao
FM analdgica, e com modulagdo FM equivalente ao CD (Compact Disk) (NEVES, 2006).

O consércio DRM Digital Radio Mondiale é o tinico sistema que transmite o radio
digital em ondas curtas. A tecnologia usada para esta finalidade é o DRM30. O sistema
permite transmitir por meio de uma portadora de 30 MHz as seguintes larguras de bandas:
4,5 kHz, 5 kHz, 9 kHz, 10 kHz, 18 kHz ou 20 kHz (DRM,2014). Caso o sistema seja
adotado no Brasil, ele operara com a largura de banda de 10 kHz, que sera utilizada
para transmitir audio e imagens. Havendo interesse ptublico, podem-se criar mecanismos
para promover a inclusdo social, pois com esta banda é possivel transmitir paginas em
HTML e fornecer arquivos digitais de tamanhos pequenos (DRM,2014). Para atender as
comunidades que sao usudrias do servico em ondas curtas, este meio podera oferecer de
forma bastante satisfatéria materiais educativos como exercicios, textos e slides contendo

algumas imagens. Sendo assim, vejamos como imagens digitais sao representadas.

2.2 Representacao de imagens digitais

Do ponto de vista matematico, um canal é formado por uma matriz, e cada ele-
mento desta matriz é denominado pizel do inglés Picture Element. Cada pizel é uma
unidade no processo de formagao de uma imagem digital e pode variar de acordo com a

quantidade de bits de representacao

2.2.1 Imagens em Escalas de Cinza

No processo de formacao de imagens monocromaticas de N bits, a intensidade de
cada pixel (Picture Element) varia entre 0 e 2 — 1, onde 0 representa a auséncia de cor,
o preto, e o valor 2V — 1 representa a cor branca. As figuras em uma imagem surgem
conforme as mudancgas de intensidades de cada pixel. Neste tipo de imagem o padrao de

luminéncia é representada pela fungao descrita abaixo (GONZALEZ, 2008):
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L= f(z,y) (2.1)
Lmin <1 < Lmax (2.2)

Neste modelo matematico os valores compreendidos entre Lmin (0) e Lmaz (2~ —
1) sdo identificados com niveis de escalas de cinza. Os processos de discretizagdo das
coordenadas e da amplitude sao chamados de amostragem e quantizacao, respectivamente
(GONZALEZ, 2008). Cada coordenada (x,y) da funcao f(x,y) representa a localizagao

geométrica de cada pixel, e a amplitude sao os niveis de escala de cinza.

2.2.2 Imagens Coloridas

As imagens coloridas podem ser compostas por trés canais primdarios de cores:
vermelho, verde e azul (RGB, do inglés Red, Green e Blue). Ou seja, no processo de
formagao de uma imagem com o padrao de cores RGB, cada imagem ¢é construida através
da combinacao das cores vermelha, verde e azul, dando origem a um grande nimero de
tonalidades de cores (RICHARDSON;, 2003).

Para uma definicio com 8 bits de resolucao, tém-se 256 tonalidades na mesma
matiz correspondente a mesma cor. Por exemplo, a Fig. 1 apresenta uma imagem composta
pelos canais RGB, e a Fig. 2 apresenta somente o canal que representa a cor verde da Fig.
1. Ou seja, o canal correspondente as cores vermelha e azul tiveram toda suas intensidades
reduzidas a zero. Em seguida, a Fig. 3 apresenta uma amostra de 10 x 10 pixels do canal

referente a cor verde, e a Fig. 4 apresenta a forma matricial numérica da Fig. 3.

Figura 1 — Imagem original composta por trés canais de cores com o tamanho de 512 x 512
pizels
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Figura 2 — Representagao apenas do canal verde com o tamanho de 512 x 512 pixels

Figura 3 — Trecho de tamanho 10 x 10 pizels

35 23 17 18 38 58 55 51 47 35
8 60 91 72 93 91 100 95 65 103
125 132 133 112 131 121 115 112 104 131
113 132 118 117 111 121 99 90 113 79
120 103 119 102 100 90 101 63 75 &3
94 92 77 90 84 56 56 74 84 &5
102 103 56 51 27 22 34 36 43 48
97 64 30 21 30 21 31 61 84 49
63 31 10 21 29 27 45 203 222 179
33 25 17 21 29 37 86 219 225 181

Representagdo numérica da matriz correspondente a Figura 3.

No processo de captura de imagem de uma camera digital, existem sensores res-
ponsaveis por captar individualmente comprimentos de ondas correspondentes as cores
vermelha, verde e azul. Neste processo, naturalmente existem perdas de dados de uma
imagem real, como ilustrado na Fig.6. Esta ideia surgiu originalmente devido ao processo
de captura existente na época, onde os sensores captavam apenas imagens em nivel de
cinza. Devido a este fato, em 1976 foi registrada uma patente por Bryce Bayer que ideali-

zou filtros para visualizagao das cores vermelha, azul e verde, com o intuito de solucionar
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o problema nos sensores que so identificavam niveis de cinza, possibilitando fotos com
imagens coloridas. Esse processo ficou conhecido como Padrao Bayer e é caracterizado
por interpolagoes realizadas com pontos na vizinhanca do ponto alvo resultado do célculo
da média destes pontos. Por exemplo, para uma regiao de 3 x 3 pizels, tem-se 5 pizels
verdes, 2 pizels azuis e 2 pizels vermelhos, ou 4 pizels verdes, 1 pizel azul e 4 pizels ver-
melhos. Para se obter a componente de cor verde em uma posicao em que ela nao foi
captada, pode-se calcular a média aritmética dos pizels verdes adjacentes, e da mesma
forma para as posicoes nao captadas nas componentes vermelha e azul. Cabe esclarecer

que existem outros tipos de interpolagoes mais sofisticadas para esta tarefa.

Red CC

& |
V‘i {{§ GlreenccD
|

Figura 4 — Processo de captura de uma camara fotografica.<www.fazendovideo.com.br>

Sequéncias de video sdo formadas por um conjunto de imagens amostradas em
intervalos regulares. Devido a um efeito conhecido como persisténcia da visdo, os seres

humanos nao percebem a transicao entre quadros exibidos com velocidades acima de 24
quadros por segundo (MACHADO, 2007).

2.3 Espaco de cores

Uma imagem digital colorida pode ser representada em diferentes formas além do
formato RGB, de maneira a refletir outras de suas caracteristicas. A luminancia de uma
imagem, por exemplo, é a quantidade de energia percebida por um observador dada uma
fonte luminosa, desde que, a faixa de cores esteja dentro do espectro de radiagao restrita
(GONZALEZ, 2008). Esta energia é representada pela variagdo dos niveis de cinza de
uma imagem. A cromindncia, por sua vez, representa as componentes de cores de uma
imagem. Como o sistema visual humano é mais susceptivel as variagoes de luminancia
do que as de crominancia, pode-se reduzir a quantidade de dados na representacao da

crominancia sem afetar a qualidade subjetiva de uma imagem para um observador.

Para definir este espago de cores, foram desenvolvidos modelos matematicos capa-

zes de separar caracteristicas de uma imagem relacionadas as componentes de luminancia
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e de crominancia, respectivamente. Embora existam outros padroes para representar ima-
gens coloridas, o foco do trabalho foi o padrao YUV. A técnica consiste em converter uma
imagem de padrao RGB para o formato YUV, cujo processo de conversao é atualmente
recomendado pela resolugao I'TU-R BT.601-7 (BT.601-7, 2007). O processo ocorre da se-
guinte maneira: o quadro é subdivido em canais de cores vermelha (R), verde (G) e azul
(B) e o0s novos canais de luminéncia (Y), crominéncia azul (Cb) e crominancia vermelha

(Cr) sao obtidos a partir das formulas a seguir:

Y =0.299 R+ 0.587 « G + 0.114 x B (2.3)
Cb=0564*(B—Y) (2.4)
Cr=0.713%(R—Y) (2.5)

O processo pode ser revertido conforme descrito nas formulas abaixo:

R=Y +1.402%Cr (2.6)
G=Y —0344%Cb—0.714Cr (2.7)
B=Y +1772%Cb (2.8)

Se a quantidade de pixels que compoem a resolucao da imagem correspondente a
luminancia (Y), & crominancia vermelha (Cr) e & crominancia azul (Cb) for igual, tem-se
o formato 4:4:4 onde as principais perdas sao consequéncias de arredondamentos numéri-
cos. Mantendo a mesma coeréncia logica, quando se reduz a resolucao das componentes
referentes as crominincias para metade da componente de luminancia, o formato obtido é
0 4:2:2. E, por fim, ao se reduzir as componentes de crominancias em ambas as dimensoes
em um quarto da componente de luminéncia é gerado o formato 4:2:0. Nesse trabalho

estd sendo utilizado o formato 4:2:2.

2.4 Resolucao

Resolugao é um termo muito difundido na area de processamento de imagens, além
de aparecer em outras areas do conhecimento. Devido ao fato do conceito ser amplo e nao
possuir uma definicdo precisa, em processamento de imagens, pode-se associar resolucao
de uma imagem ao tamanho da mesma em pixels. Ja o termo resolugao espacial refere-se
ao menor detalhe discernivel em uma imagem:, por exemplo, o menor nimero de pares de

linhas discerniveis por unidade de distancia (GONZALEZ, 2008). A resolucao temporal é
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definida pela quantidade de quadros presentes em um espaco de tempo para uma sequéncia
de imagens referentes a uma cena. Se amostrada com um minimo de 24 quadros por

segundo, atinge-se uma impressao de movimento mais natural para o observador humano

(MACHADO, 2007).

2.5 Mudanca de Resolucao

O processo de mudanca da resolucao espacial de uma imagem consiste em alterar
a quantidade de pizels para representar um determinado quadro. Por exemplo, a reducao
de resolucao pode ser alcancada removendo linhas e colunas alternadas da imagem ori-
ginal. Ao se remover colunas ou linhas de uma imagem, as transi¢oes na imagem ficam
mais abruptas, causando aliasing (GONZALEZ, 2008). Sendo assim, ha necessidade de
utilizar filtros digitais anti-aliasing, para depois aplicar uma interpolagao para suavizar
as transicoes, melhorando a qualidade da imagem e minimizando os efeitos causados pelo
aliasing. Processo semelhante acontece para o aumento de resolucao da imagem, onde
valores nulos sao inseridos entre linhas e colunas alternadas da imagem original, seguido

de interpolacao dos pixels para suavizar as transigoes.

2.5.1 Ferramenta utilizada para mudanca de resolucao

No processo de compressao de uma imagem, é necessario identificar as informa-
¢oes redundantes ou pouco perceptiveis aos olhos humanos. Neste contexto, é notoria a
importancia do uso de uma ferramenta matematica capaz de descorrelacionar os pizels
adjacentes contidos em uma imagem para melhor distinguir as informagoes imperceptiveis
aos olhos. Para solucionar esse problema, existe uma manipulagdo matematica denomi-
nada Transformada Discreta do Cosseno (DCT) (RICHARDSON, 2003). Quando se retira
uma matriz de dimensao 8x8 de uma imagem e aplica-se a DCT, os valores constantes do
bloco sdo passados para o dominio da frequéncia. Nessa situagdo, componentes de baixa
frequéncia e alta energia tém a tendéncia de se concentrar no canto superior esquerdo da
matriz, em determinados tipos de imagens. Deste modo, os pontos de menores intensida-
des e alta frequéncia podem ser tratados de forma que, na reconstrucao da imagem, as

perdas nao sejam perceptiveis. O modelo mateméatico esta descrito nas equagoes abaixo:
Y = AX AT (2.9)
X =ATY A (2.10)

onde as componentes A;; das matrizes A sao calculados da seguinte forma (RI-
CHARDSON, 2003):
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(27 + 1).im
2.N

i = ;(i:O),Ci:\/g(z’>O) (2.12)

Escrevendo na forma bidimensional, a expressao pode ser obtida da seguinte forma:

A;j = Cj.cos ,onde (2.11)

Rl (27 +1D)yr  (2i+1)anm
=C,.C Z Xij.cos .C0S (2.13)
e S S 2N 2N
= 2j +1). 2 +1).
Z Z Yoy cos( J —;N) yw.cos< ! ;N) il (2.14)

De maneira geral, nos algoritmos de compressao de imagem, esta ferramenta é
muito utilizada. A caracteristica principal é agrupar informacoes referentes a imagem que
possam ser descartadas de maneira que a degradacgao na qualidade da imagem seja pouco
perceptivel (FILHO OGé VIEIRA NETO, 1999). Contudo, na proposi¢ao do método alvo
deste trabalho, existem alguns detalhes que serao mencionados na sec¢ao 3.1 na analise da

equagao matematica enunciada.

2.6 Compressao de imagens

O processo de compressao consiste em reduzir dados referentes a um arquivo digi-
tal, permitindo a transmissao com o menor nimero possivel de bits e o armazenamento
de maior quantidade de informagao (FILHO OGé VIEIRA NETO, 1999). A compressao
se baseia principalmente na remocao de informagoes redundantes de um arquivo digi-
tal. Em algumas literaturas, os conceitos de compactagao e compressao sao diferenciados,
Quando as informagoes sao reduzidas sem causar perdas, ou seja, toda a informagao origi-
nal é preservada, o processo é conhecido como compactagao. Quando parte da informacao

é irreversivelmente perdida, este processo é conhecido como compressao (FILHO OGé
VIEIRA NETO, 1999).

Dentre os métodos de compactacao sem perdas, tém-se os codificadores de entro-
pia, tais como o algoritmo RLE (run-length encoding) e os cddigos de Huffman. O RLE
identifica sequéncias de simbolos repetidos, verifica a quantidade dos mesmos e envia um
cddigo que representa o simbolo e a quantidade de repeticdes do mesmo. Ja o codigo
de Huffman analisa a probabilidade de ocorréncia dos simbolos, atribuindo cédigos com
menos bits para os simbolos que surgem com maior frequéncia. Existem outros codigos
com o mesmo principio, tais como Goulomb, exp-Goulomb, etc. ao aplicagao do codigo de

Huffman é vantajosa quando as probabilidades dos simbolos sdao poténcias de 2 (ou seja,
1/2,1/4,1/8, etc.) (PENNEBAKER; MITCHELL, 1993).
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No processo de compactagao de imagens , cada imagem permite uma capacidade
de reducao da informacgao diferente. De acordo com a teoria matematica de comunicagoes,
enunciada por Shannon, cada fonte de informacao tem um grau de entropia que identifica
qual a méxima compressao de dados que aquela fonte pode sofrer (SHANNON, 1948).
Imagens com indices de correlagdo muito grandes entre as vizinhancas de cada pixel

facilitam a compressao.

2.6.1 Compressao JPEG

O padrao JPEG é uma técnica desenvolvida para trabalhar exclusivamente com
imagens recomendada pela UIT (Unido Internacional de Telecomunicacoes) (TS1, 1992). E
bastante utilizado em maquinas fotogréaficas, scanners, paginas da internet e nas imagens
transmitidas pelo radio digital. O algoritmo trabalha tanto com imagens monocromaticas

quanto com imagens coloridas. Nesta secao, serd descrito o funcionamento geral do JPEG.

O processo de compressao JPEG esta representado no diagrama de compres-
sdo/descompressao abaixo, onde estd indicada cada etapa do processo de compressio,

assim como do processo de descompressao (KHALID, 2006).

Color Space Down- DCT Quantizaton Encoding
- -

=)

Transform sampling

JPEG -

Image Compressed

Color Space Up- IDCT De- Decoding
o= -

| Transform *®  sampling = quantizaton

Figura 5 — Fluxograma referente a parte de compressao e descompressao JPEG

Color Space Transform:esta etapa se refere a técnica de mudanca de espaco de
cores, descrita na Secao 2.2. O algoritmo codifica cada componente do espago de cores

separadamente.

Downsample: o intuito deste processo é reduzir as componentes de crominancia

em 50%, tendo em vista que a visao humana percebe melhor as variagoes de luminancia.

Discrete Cosine Transform(DCT):esta etapa separa as baixas e as altas frequéncias
da imagem, pois as informagoes em determinados tipos de imagens contidas em alta

frequéncia sdo pouco perceptiveis a visao humana.

Quantization: apos o resultado da DCT, os valores correspondentes sao divididos

por coeficientes X;; pré-definidos, para a realizacao da quantizacao. Esta divisao depois
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é arredondada para um valor inteiro. Neste quesito, ocorrem perdas de informagoes por
efeito de arredondamentos (PENNEBAKER; MITCHELL, 1993).

Encoding: o estagio de codificacao utiliza o codigo Huffman para realizar a com-
pressao sem perdas. Este tipo de algoritmo trabalha com uma sequéncia unidimensional
de dados, ou seja, antes da sua execucao ¢ necessario um procedimento anterior denomi-
nado zig-zag scan order (RICHARDSON;, 2003). Este processo consiste em transformar
uma matriz de duas dimensoées em um vetor ordenado, indo de pontos com componentes
de baixas para altas frequéncias . Esta ordenacao permite ao c6digo de Huffman compac-
tar melhor as informagoes, tendo como base a possibilidade de recorréncias de termos.
Quando maior a quantidade de informagoes redundantes, menor o bitrate, implicando em

reducao mais acentuada de dados.

Decoding:o decodificador recebe o bitstream juntamente com um mapa de codifi-
cagdo. Com base nestas informagoes, é possivel retomar o processo antes da codificagao
de Huffman.

De-quantizaton: conforme o nome indica, este é o processo dual da quantizagao,
embora nao seja um processo reversivel. Cada indice da DCT foi previamente dividido

por um coeficiente X;;, e. nesta ocasiao. ele serd multiplicado pelo mesmo coeficiente.

Inverse Discrete Cosine Transform(IDCT):aplicando-se este processo sobre a ma-
triz resultante do processo anterior, retorna-se a um padrao adequado a visualizacao

original, mas ainda assim diferente da imagem original.

Up- sample: retorna a imagem para o tamanho original. Ou seja, retorna o tamanho
das componentes de crominancia para o tamanho original da imagem, que sera convertido

para o espaco de cores RGB, possibilitando a visualizagao da imagem.

Na realidade, todo o processo nunca voltara a imagem original, porque informagoes
foram perdidas no decorrer do processo. Resta esclarecer que todo o processo visa retirar
informagoes que nao sao perceptiveis aos olhos humanos. Porém, quando o objetivo é
reduzir rigorosamente a imagem, as perdas sao claramente perceptiveis. O JPEG possui
graus de reducao de qualidade controlados, onde o usuario pode escolher qual é a melhor

qualidade que atendera adequadamente a aplicagao escolhida.

2.6.2 Compressdao H264/AVC

O padrao H264/AVC foi desenvolvido pelo Video Experts Group (VCEG) que
pertence a ITU-T e pela equipe do Moving Picture Experts Group (MPEG) da ISO/IEC.
A concepcao do padrao é para video, embora, nao existam restrigoes para ser utilizado
em imagens. As aplicagbes comuns sao na area de videoconferéncia, televisao digital ,

cinemas digitais, entre outras. Além de permitir o armazenamento de videos em DV D, e
especialmente videos de alta resolugao (SULLIVAN PANKAJ TOPIWALA, 2004). Para
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compreender melhor o processo, seu funcionamento serd descrito de modo geral.

Este algoritmo também é baseado na DCT, s6 que, diferente do JPEG, este pode
ser usado tanto para imagem quanto para video. A codificagdo de entropia utilizada é o
CABAC - context-based arithmetic coding, ou codificagdo aritmética baseada em contex-
tos. Assim como no JPEG, serd disposto o diagrama do funcionamento do algoritmo e
discutido os blocos a parte (RICHARDSON, 2003).
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Figura 6 — Figura 6 — Diagrama de blocos do codificador H.264/AVC (RICHARDSON,

2003)
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Figura 7 — Fluxograma do decodificador H264 (RICHARDSON, 2003)

Predicdao: E o processo utilizado para diminuir a redundéancia entre quadros vizi-
nhos (inteiros ou parte deles) para prever o quadro atual baseado nos quadros anteriores
codificados e reconstruidos (HUNG, 2007).

Estimagao de Movimento(ME):Esta fungao foi desenvolvida com objetivo de lo-
calizar em um quadro ja transmitido um bloco semelhante ao bloco da imagem a ser

codificada aparece.

Compensacdo de Movimento(MC): E a aplicacio dos vetores de movimento nos

quadros de referéncia de modo a gerar uma predi¢ao do quadro (ou slice ou bloco) atual
(HUNG, 2007).
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Depois de realizada a predicao, a imagem gerada passa por uma transformada
baseada na DCT, seguida da ordenacao feita pelo zig-zag scan order e pelo codificador
de entropia CABAC. Concluidas estas etapas, é gerado um arquivo com a extensao .264,
com uma taxa muito reduzida em relacao a taxa da imagem original, mas com qualidade

degradada em relacdo a mesma.

2.7 Medidas de qualidade

Processos como a mudanga de resolucao de imagens e a compressao com perdas
acarretam erros na representacao das mesmas. Para medir a qualidade da imagem, exis-
tem métodos que precisam de uma imagem de referéncia e métodos que nao precisam. As
anélises que sdo adotadas nos conselhos técnicos da UIT sao subjetivas e objetivas (J.247,
2008). A andlise subjetiva se refere a avaliagdo, por pessoas leigas no assunto e em um
ambiente controlado, de imagens degradadas, de acordo com critérios recomendados pela
UIT (Unido Internacional de Telecomunicagoes) (J.247, 2008). No ambiente preparado,
as pessoas precisam estar a uma distancia especifica da tela e localizadas a angulos pré-
determinados. De acordo com os resultados obtidos é levantada uma curva do indice MOS
(Mean Opinion Score) que representa a nota média das opinides dos telespectadores, onde
valores maiores que 3,5 sao considerados subjetivamente aceitaveis. Anélises objetivas de
qualidade utilizam métricas calculadas matematicamente para definir o grau de degrada-

¢ao de uma imagem. Os métodos objetivos mais comumente utilizados sao a PSNR e o
SSIM.

A PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) mede a relagao entre o ruido (ou degradacao)
e 0 maximo sinal possivel em uma imagem. Para uma imagem original X em 8 bits e de
tamanho m x n e sua versao degradada Y, a PSNR entre X e Y é dada por (J.247, 2008):

m—1n—1
MSE = — Z > lyr(isg) — yeli, )1 (2.15)
=0 j=0
2557
PSNR = 1Olog(MSE), (2.16)

O SSIM (Structural Similarity Indez, ou indice de similaridade estrutural) é outro
método para medir objetivamente a qualidade entre as imagens. Os valores sao dados
em escalas entre 0 e 1, que representam respectivamente minima e maxima qualidade no

processo de comparagao entre duas imagens. As féormulas para esta métrica sao:
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SSIMX,Y) = (uﬁ(—i”;j?yj 511))(3?1 ;fi) )’ (2.17)
1 N
Pe = o1 2 (@i — p12) (yi — piy) (2.18)
C1 = (k1% L)? 2.19)
C2 = (k2% L)% (2.20)

e /i, Valor médio da imagem X;
e /i, Valor médio da imagem Y;
e [, faixa dindmica dos valores de pixels (255 por 8 bits de escala de cinza);

e k1 e k2, sdo constantes de ajustes que assumem valores menores que 1;

e 0.y, correlacao entre as amostras da imagem de referéncia e de comparagao, ambas

subtraidos das suas respectivas médias;
e 0,, variancia da imagem X

e 0,, variancia da imagem Y.
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3 Metodologia Adotada

O presente trabalho consiste em reduzir a resolucao da imagem, de modo que a
imagem possa ser decodificada com maior rapidez no receptor de radio digital, economi-
zando energia nesse equipamento. Esta reducao de resolugao acarreta em uma diminuicao
da quantidade de bits transmitidos, aumentando a taxa de compressao, o que incorre em
queda na qualidade objetiva da imagem apds a sua decodificagao e posterior aumento
da resolucao da imagem descompactada. Esta diferenca de qualidade objetiva deve ser
suficientemente pequena para que o sistema seja viavel. Para executar esse trabalho, fo-
ram utilizadas as técnicas de mudanca de resolucao de imagens, baseada no método de
Carlos Salazar, e algoritmos de compressdao de imagens tais como JPEG e H.264/AVC.
Implementado o projeto proposto, diversas imagens comumente utilizadas pela comuni-
dade cientifica sao testadas para comprovar a sua eficiéncia. Para realizar essa analise,
foram usadas as curvas de qualidade objetiva em PSNR referenciadas ao tempo gasto pela
decodificacao de cada imagem em funcao da taxa de transmissao. Com os parametros ex-
traidos da curva, é possivel validar a qualidade da imagem digital objetivamente. Quanto
menor a resolugao da imagem com o minimo de perda na qualidade objetiva, maior sera

a economia de energia nos radios digitais.

3.1 Abordagem do problema

Primeiramente, a meta é reduzir a resolucao de uma imagem qualquer removendo
informagoes em alta frequéncia, e em seguida ampliar a imagem inserindo altas frequéncias
extras nulas. Para alcancar este objetivo foi utilizado um algoritmo (SALAZAR; TRAN,
2005), conforme os diagramas de bloco na Fig. 8, capaz de executar a logica descrita
com desempenho melhor que as interpolacoes classicas como nearest-neighbour, bilinear
e bicubica. Este algoritmo utiliza a DC'T para separar as frequéncias que sao removidas

para a reducao da resolugao.
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Figura 8 — Processo de DownSample/UpSample (SALAZAR; TRAN, 2005)

Para reduzir a complexidade do algoritmo, a mudanca de resolucao é feita sobre

cada bloco da imagem de entrada. Sendo assim, torna-se necessario que as linhas e co-

lunas da imagem sejam multiplas do tamanho do bloco. Em imagens que nao tém estas

caracteristicas, é preciso completar as matrizes numéricas correspondentes as imagens

com informagoes digitais pertinentes de forma a nao degradar a formacgao da imagem.

DownSample

Aplica a IDCT 2D arredonda e
Recebe a imagem e os considera os valores
atributos para nomeagdo e absolutos e divide pelo

l

Fragmenta em blocos de

Unir os blocos menores e

reconstruir a imagem com a

Calcula a DCT 20 nos blocos

Extrai o bloco de acordo com

o tamanho da dimensdo

Figura 9 — Algoritmo proposto para DownSample

No desenvolvimento do algoritmo definido (SALAZAR; TRAN, 2005), percebe-se

que sao calculadas DCTs diretas e inversas de tamanhos diferentes, de forma que a imagem
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de saida adquire um padrao de luminosidade diferente da imagem original. Isto pode ser

explicado através das equagoes que geram a matriz de coeficientes da DCT.

Figura 10 — Alteragdo da imagem extraida do <www.travlang.com>

Sabe-se que a equagao correspondente a matriz de transformadas (Aij) DCT é
expressa (RICHARDSON, 2003):

N-1
(27 +1).im

= (. .C0§—————— 3.1
'LJ ZZ_; 2. N ( )
sendo que i, j, e N correspondem respectivamente ao nimero da linha, da coluna e ao
tamanho da matriz. Esta DCT é definida para ser aplicada sobre um vetor de tamanho
N x 1. Como a imagem é composta por varios blocos, esta DCT seria aplicada somente
sobre as linhas de cada bloco. Seguindo o mesmo raciocinio para as colunas dos blocos,

tem-se:

M—-1 : :
(20 +1).ym

=0

Desta forma, M seria a quantidade de colunas de uma matriz de tamanho qualquer.

Os valores de amplitude podem ser estabelecidos conforme a defini¢ao abaixo:

i > 0. (3.3)

/1 2
Cj: M,j:OOU M’] > 0. (34)

Com os coeficientes descritos, pode-se enunciar a transformada discreta do cosseno
(DCT) em 1 dimensao aplicada na dire¢ao horizontal de uma imagem qualquer da seguinte

maneira:


www.travlang.com

Capitulo 3. Metodologia Adotada 37

f(z) = Z .COS (2) +]$) (3.5)

E na direcao vertical:

M—1 ; -
f(y) Z COSH]\Z)J (3.6)

Fazendo a combinacao das duas fungoes independentes, o resultado é a trans-
formada discreta do cosseno (DCT) em duas dimensoes, sendo que quando o intuito é

trabalhar com matrizes quadradas, basta igualar o niimero de linhas com o de colunas:

flz,y) = C;.C;.f(h,v) Nz: 2Z.+J\14>jﬂ.N_l.cos(zj;&M7T (3.7)

=0 i=0
Quando se quer obter a transformada inversa do cosseno (IDCT) em duas dimen-

soes, aplica-se a seguinte equagao:

= (20 + 1).jm I (25 +1)ar
f(h,v) = C;.Cj.f(z,y). z:: S 2 08— (3.8)

Ambas as formas tém as correspondéncias nas seguintes formas matriciais, ou seja,
a transformada em 2 dimensoes é Y= AXAT sendo que Y=AX ¢ a transformada discreta
do cosseno em 1 dimensdo, e a transformada inversa é X=A7 YA sendo que X= AT Y ¢
a transformada inversa em 1 dimensdo. Portanto pode-se afirmar que A = Aij e AT=Aji

conforme as defini¢ées formais.

Percebe-se, pelas equagoes descritas acima, que C e Cj sao fatores cujo produto
determina a amplitude dos valores numéricos da matriz resultante da transformada, con-

forme demonstrada nas situagoes descritas abaixo:

1
C’i.Cj:Nfz—Oou Sfii>0. (3.9)
Ou seja, numa matriz quadrada o valor de N determina a amplitude das DCTs
direta e inversa, conforme a linha de raciocino encadeada acima. Por exemplo, quando se
aplica a DCT de duas dimenstes em uma matriz de tamanho 8x8 e em seguida aplica-se a

transformada inversa em uma matriz de tamanho 4x4, extraida da transformada da matriz
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de 8x8, matematicamente a matriz menor tera nestas condigdes o dobro da amplitude
devido ao produto das amplitudes dos cossenos conforme demonstrado na equacao 3.8.
Neste contexto, reflete a intensidade da matriz de cores que resultara para o sistema visual
humano (SVH) a sensacao de maior luminosidade(GONZALEZ, 2008). Ou seja, a imagem
fica mais clara, vide figura 10. Para corrigir esta diferenca na imagem reduzida é preciso
criar um fator de ajuste que é igual a razao entre o tamanho das duas matrizes DCT, que

no caso citado neste paragrafo ¢ 8/4 = 2.

Contudo, alguns cuidados precisam ser tomados quando a imagem ¢ restaurada
para o tamanho original. As amplitudes dos cossenos, conforme mostrado na equagao 3.8,
sao estabelecidas em func¢ao da linha e da coluna de uma imagem. Quando a imagem
aumenta, a amplitude de cada pixel diminui, porque sao inversamente proporcionais as
dimensoes da imagem. Este fato implica em diminui¢do da luminosidade da imagem. Esta
consequéncia é facilmente reversivel quando o niimero de linhas e colunas permitem divi-
soes cujo resultado seja nimero exato. Com base nestas caracteristicas, a compensacao da
luminosidade pode ser obtida com o produto da razao da proporcao da imagem ampliada
com a imagem reduzida. Este fato nao quer dizer que, quando estas condi¢oes nao estao
presentes na imagem, inviabiliza a restauragao da luminosidade. A aproximagao resultante

pode nao ser perceptivel subjetivamente.

A reducao de resolugao dos blocos de uma imagem é dada da seguinte maneira:
apo6s o calculo da DCT direta, uma regiao de baixas frequéncias de tamanho pré-definido
é conservada, e o restante é totalmente zerado, eliminando as altas frequéncias. E apds
realizado este processo, aplicam-se o fator multiplicativo previamente citado e a trans-
formada DCT inversa, levando o bloco da imagem novamente ao dominio espacial. Para
aumentar a resolucdo dos blocos de uma imagem, faz-se o processo inverso: calcula-se a
DCT direta, acrescentam-se altas frequéncias nulas, e aplicam-se o fator multiplicativo
previamente citado e a transformada DCT inversa, levando o bloco da imagem novamente
ao dominio espacial. Os processos de reducao e de aumento de resolugao de imagens sao

ilustrados na Figura 8.
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Figura 11 — Matriz de Coeficiéntes DCT
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Figura 12 — Algoritmo proposto para UpSample

3.2 Meétodo proposto para reducao do tempo gasto

A forma como foram implementados os algoritmos para diminui¢ao e aumento da
resolucao, ilustrados nas figuras 9 e 11, implicou em um elevado tempo de processamento.
Devido a esse problema, tornou-se necessario reduzir a complexidade desses algoritmos

desenvolvidos no matlab(c) para executar o processamento de maneira mais rapida. Os
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tempos de execugao dos algoritmos mencionados ficavam em torno de 2 segundos, o que

inviabilizou a reducao do consumo de energia nos receptores digitais.

Como o paradigma de programacao do matlab(©) é trabalhar com operagoes de
matrizes , foi proposto um novo método, que utiliza operagoes puramente matriciais para
executar as légicas necessarias para funcionamento do projeto com um menor tempo de
processamento, pois operagoes matriciais no matlab(c) sao realizadas de forma mais rapida
O método consiste em trabalhar com os blocos de tamanho 8 X8 sem extrai-los da imagem.
As operacoes de DCT nesses blocos sao realizadas na propria imagem. Essa operacgao é
chamada de produto tensorial de Kronecker, indicada na fig. X. Utilizando de uma matriz
identidade juntamente com a funcao de coeficientes DCTy, é possivel criar uma matriz
em blocos cuja diagonal é composta pelas matrizes de coeficientes DCT;. Alem disso,

a funcdo sparse permite o processamento mais rapido quando as matrizes tem grande

[ (o BY ,(a B
a b a [ 76() 6\
cd®f}f§

a,@daﬂ

\ "\ ¢ 5))

<http://www.chemie.uni-mburg.de/>
Figura 13 — Esta ferramenta proporcionou uma redugao no tempo gasto de 2 segundos
para 10 milissegundos.

quantidade de zeros.

2

=2

3.3 Interpolacdes

Para comparar o desempenho do método da Secao 3.1 (SALAZAR; TRAN, 2005)
com as interpolagoes classicas nearest-neighbour, bilinear e bicubica, foram feitos diversos
testes de compressao JPEG e H.264/AVC em diferentes resolugdes. Foram analisadas 12
imagens (Anexo A) usadas pela comunidade cientifica, e foi testada a redugao de resolugdes
com valores compreendidos entre 1/8 e 7/8. O desempenho foi medido com base na taxa
necessaria para transmitir a imagem, e com base na PSNR das imagens decodificadas e

interpoladas ao tamanho original.


http://www.chemie.uni-mburg.de/

Capitulo 3. Metodologia Adotada 41

Curvas JPG - Resolugdo 7/8
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Figura 14 — Resposta das curvas de interpolagoes com o JPG resolugao 7/8
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Figura 15 — Resposta das curvas de interpolagoes com o JPG resolucao 3/8

Na Figura 14 e 15, estao presentes os resultados obtidos da comparagao entre o
método proposto por (SALAZAR; TRAN, 2005) e os algoritmos classicos de interpolagao.

Estes graficos foram obtidos a partir da variagao da qualidade da imagem com o algoritmo
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de compressao JPEG pronto no Matlab(c). Verifica-se que, com esta imagem especifica,
quanto maior a qualidade objetiva da imagem, menor o desempenho dos algoritmos clas-

sicos de interpolagoes.

Curvas JPG - Resolucdo 1/8
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) s L L SO S Il #--- Bicubic
2251~ .¥,1*.'ﬁffk_¥:f_':f_':j’:_ ity ity

PSNR(DB)

20
0

Bits por Pixels

Figura 16 — Resposta das curvas de interpolagoes com o JPG resolugao 1/8
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Curvas JPG - Resolugdo 2/8
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Figura 17 — Resposta das curvas de interpolagoes com o JPG resolucao 2/8

Conforme os resultados expostos no Apéndice A, verifica-se que o método da Secao
3.1 é o mais adequado em termos de taxa e distor¢ao. Nas imagens de resolugao muito
pequena (1/8 e 2/8), a interpolagdo bicibica teve o melhor desempenho, vide fig.15 e
16, mas isto nao invalida o método proposto por (SALAZAR; TRAN, 2005), j& que
estas sao imagens com qualidades muito baixas, objetiva e subjetivamente. Nos outros
graficos constantes do Apéndice A, observa-se que o comportamento de todas as imagens, a
medida que a resolugao diminui, pior é o desempenho do método proposto por (SALAZAR,;
TRAN, 2005). Contudo, algumas resolu¢oes podem ser consideradas despreziveis. Estes

resultados motivaram a escolha desse método para aplicacao no trabalho proposto.

3.4 Desenvolvimento do algoritmo

Definida a forma de reduzir e aumentar a resolugdo das imagens, é possivel definir
uma légica para verificar qual resolugao utilizar de acordo com a imagem, de forma a
atender o objetivo do projeto proposto. O propédsito dessa escolha é aumentar a economia
de energia nos receptores digitais em ondas curtas, com taxas e qualidades objetivas

adequadas. O algoritmo proposto é apresentado na Figura 20, e é explicado a seguir:
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Escolha o parametro de quantizagao Qn
('Quality' para o JPEG, 'QP' para o H.264/AVC)

Codificagéo

A
(imagem
original)

Decodificagéo

Calcular a taxa T1
do método original a Calcular a qualidade
partir do tamanho de Q1 do método

b1 em bytes original como sendo
alfa = PSNR(A, Af1)

Downsampling
por jIN

beta = PSNR
(A, Ara)

Downsampling
por (j-1)/N

Calcular a qualidade
Q2 do método Calcular a taxa T2
proposto partir do método proposto

como sendo PSNR a partir do tamanho

(A, Af2) de b2 em bytes

Ao final deste fluxograma, vocé tera dois pontos:
-(T1, Q1), que é a taxa/distorgao do método original (codificagdo sem mudanga de resolugéo)
- (T2, Q2), que & a taxa/distorgdo do método proposto (codificagdo com mudanga de resolugao)
Repita isso para outros valores de Qn, e plote as curvas para os dois métodos.

Figura 18 — Algoritimo sugerido para aborda o problema proposto

Estudos iniciais anteriores a este fluxograma mostraram que em determinadas
taxas, algumas resolucoes ficaram com qualidade objetiva muito proxima em relacao as
imagens que foram somente codificadas. Ambas as imagens tiveram as taxas mantidas.

Este fato motivou a criagdo deste algoritmo, onde a ideia é a seguinte:

e A imagem de entrada é inicialmente comprimida. Neste trabalho, foram testados os
padroes JPEG e H.264/AVC. Em seguida, calcula-se a PSNR entre a imagem de
entrada e a imagem decodificada, e este resultado é definido como “a”. Para fins de
comparagao do método proposto por (SALAZAR; TRAN, 2005) com a compressao
sem reducado de resolucao, obtém-se também a qualidade Q1 = «, a taxa T1 de

transmissao desta imagem sem reducgao de resolucao, e o tempo de decodificagao

S1.

e Na préxima etapa, a imagem de entrada é reduzida e ampliada pelo fator de 1/8,
usando o algoritmo da Secao 3.2, e é calculada a PSNR entre a imagem de entrada

e a imagem reduzida e ampliada. Esta PSNR recebe a denominagao de f3.

e De posse dos valores a e 3, comparam-se os dois. Se 8 < alpha + T, onde T é um
parametro de ajuste que permite variar o PSNR da imagem de referéncia, quer dizer
que a queda de qualidade devido a mudanca de resolucao foi muito acentuada, nao
sendo adequada para a transmissao da imagem. Nesse caso, testa-se a mudanga de
resolucao por 2/8; e assim por diante até o fator 7/8. Se > alpha + T, entao esta

mudanca de resolugao estd adequada, e este fator é escolhido para transmissao.
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e De posse do fator de mudanca de resolugao, a imagem original é reduzida por esse
fator, e em seguida ¢é codificada com o algoritmo de compressao usado inicialmente.
Para medir o desempenho do método proposto, obtém-se a taxa T2 da imagem
de resolucao reduzida e codificada, a PSNR Q2 da imagem decodificada e aumen-
tada para a sua resolucao original, e o tempo S2 de decodificacao e de aumento da

resolucao da imagem.

No préximo capitulo, sdo apresentados os testes feitos com o método proposto.
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4 Discussao dos Resultados

4.1 Desempenho alcancado

Com o intuito de testar o algoritmo na secao anterior, foram utilizadas as 12
imagens citadas anteriormente, usando os dois métodos de compressao abordados neste
trabalho, H.264/AVC e JPEG. Na etapa de recepgao, foi medido o tempo do processo
de decodificacao da imagem juntamente com o aumento de resolucao e comparado com
o tempo de decodificacao da imagem sem o aumento da resolugao. Além do tempo, foi

comparada a qualidade objetiva nos dois processos e a taxa de transmissao.

Os testes foram gerados nas seguintes condigoes: para a compressao JPEG, utilizou-
se o codificador disponivel no software MatLab(©), e, para obter as curvas de taxa/tempo
e taxa/distor¢ao, variou-se a qualidade destas imagens de 10% a 100% em passos de 10.
Para a compressao H.264/AVC, utilizou-se o software de referéncia JM 18.0 (TOURAPIS
KARSTEN SUHRING, 2009), e, para obter as curvas de taxa/tempo e taxa/distor¢ao,

variou-se o parametro de quantizacao (QP) de 28 a 48 em passos de 2.

As curvas de tempo/taxa foram geradas em um notebook com sistema operacional

Windows 8(¢) com as seguintes configuracoes de hardware:

Fabricante CCE;

Modelo Win;

Processador Intel (R) core (TM) i7-3517u, clock de 1.90Ghz até 2.40Ghz;

Memoria de 4 GB (Utilizavel 3.84 GB).

Além destas caracteristicas citadas, existe a questdo dos outros softwares utili-
zados pelo sistema operacional, que influenciam diretamente na medida dos tempos de
decodificacao. Para contornar esta situacao, decodificaram-se as imagens 20 vezes com a
resolucao selecionada, e escolheu-se o menor dos tempos, porque o objetivo era contornar
os gastos de tempo por outros algoritmos em execucao no computador. As informacgoes
de tempo foram tiradas utilizando uma ferramenta do MatLab(c) chamada Data Cursor,

que permitiu obter valores com maior precisao.

As Figuras 19 e 20 apresentam os resultados de taxa/tempo e taxa/distor¢ao para
a imagem Crew (Anexo A) utilizando os codecs JPEG e H.264/AVC, respectivamente. Os
demais resultados referentes as outras imagens do (Anexo A) encontram-se no (Apéndice
B).
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Figura 19 — Curvas obtidas do algoritimo desenvolvido no trabalho da Imagem Crew
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Figura 20 — Curvas obtidas do algoritimo desenvolvido no trabalho da Imagem Crew

Analisando a Figura 19, percebe-se que para a taxa de 0.04 bits/pixel a diferenca

do tempo entre a curva azul e a vermelha fica em torno de 20ms, e analisando a mesma

taxa no grafico pertinente a taxa de distor¢ao, encontra-se o ponto de aproximadamente

36 dB. E nesta situacao, a resolucdo da imagem pelo método proposto esta proxima de

4/8 com uma qualidade de imagem bastante aceitavel, e com uma economia de energia

razoavel. O mesmo procedimento pode ser repetido para as informagoes referentes as

imagens comprimidas com o JPEG, onde a tabela 1 é composta dos resultados graficos

aqui ilustrados e contidos no (Apéndice B).
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4.2 Transmissoes realizadas em ondas curtas

Para a realizacao de testes experimentais foi utilizado uma plataforma ! sistema
composto de trés estagios, “Servidor de Conteudo”, “Sistema de Transmissao” e “Recep-
¢ao”, foi implementado, conforme ilustra a Figura 21. dos arquivos HTML contendo as
imagens de teste codificadas com o padrao JPEG, em resolu¢ao normal e em resolucao

reduzida.

SERVIDOR DE CONTEUDO SISTEMA DE TRANSMISSAD RECEPGAD

L

Anfena
Recaptor

UniWave

Software Spark

1 Amphicador do ﬂ Receptor Tipa
! Pen Drive
Placa Mae

. PlaceMte | i

Figura 21 — Plataforma proposta de um sistema de transmissdo e recep¢ao em ondas
curtas

4.2.1 Servidor de Contelido

O Software Spark, além de Servidor de Contetido é um modulador DRM (DRM-+
e AM), que utiliza o conceito de Réddio Definido por Software — SDR (Software Defined
Radio) para operar nas seguintes faixas de frequéncias: MF, HF e VHF. O SDR é um
dispositivo de comunicagao sem-fio que possui parte de suas fungoes implementadas por
software em computador, em vez de usar componentes fixos de hardware(MITOLA, 1995).
Assim, é possivel, utilizando o software, inserir varios tipos de servico agregados ao audio
da emissora, mas sempre considerando as limitagoes da capacidade de transmissao de um
sistema de comunicagao digital (COUCH, 2001). A Figura 22. ilustra as telas de abertura

do Spark licenciado para os testes no Brasil e a configuragao do Servidor de Contetido.

L Essa plataforma/protétipo foi implementada no trabalho “AVALIAR A VIABILIDADE DA RA-
DIODIFUSAO DIGITAL EM ONDAS CURTAS PARA EDUCACAO A DISTANCIA”, que estd em
desenvolvimento na Universidade Nihon Gakko, ciudad del este/Paraguai. Cedida pela aluna Amanda
Abreu Menezes.
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Figura 22 — Telas de abertura do software Spark e do Servidor de Contetido com configu-
ragao inicial.

422 Sistema de Transmissiao

O Sistema de Transmissao tem como componente principal uma plataforma aberta
de baixo custo, chamada de USRP (Universal Software Radio Peripheral) (ETTUS, 2009),
responsavel pela segunda parte do processamento exigido em um sistema SDR, ou seja,
transformar o processamento feito pelo software em Radio Frequéncia — RF. Portanto, a
USRP ¢ formada por dois componentes principais: a placa mae com conexao USB para
comunicagao com o computador, responsavel pelas fungoes programaveis mais complexas,
implementadas em uma Altera Cyclone FPGA (Field Programmable Gate Array), e duas
placas filhas ou daughterboards, LF'TX e LFRX, que contém o médulo de radiofrequéncia,
responsavel pela sintonia da frequéncia central utilizada pelo dispositivo na transmissao
e/ou recepcao (BALISTER, 2006).

Devido as restrigoes impostas em cada pais para a radiacao de sinais nao licenci-
ados, sendo que no Brasil o limite é de 100 mW (ANATEL, 2013), a placa filha LFTX
disponibiliza em sua saida uma poténcia de apenas 2 mW, ou seja, de aproximadamente
3dBm. Assim, de maneira a obter-se um nivel de sinal de acordo com a sensibilidade do
receptor a uma determinada distancia do transmissor, foi colocado na saida da USRP um
amplificador de poténcia, o Ultra Linear PostAmp, de 30 dB de ganho (de -10 dBm a
+20 dBm) operando na faixa de frequéncia de 1 a 150 MHz e com poténcia maxima de
saida de 100 mW (PostAmp, 2013). Para irradiar o sinal, uma antena modelo CB-20 com
ganho de 2,15 dB e VSW < 1,5, operando em 27 MHz, foi acoplada ao amplificador de

poténcia.

O cenario permitiu a transmissao de dados na faixa de ondas curtas. Para esta
transmissao, foram preparados arquivos HTML contendo as imagens de teste codificadas

com o padrao JPEG, em resolugdo normal e em resolugao reduzida. A Figura 23 mostra



Capitulo 4. Discussdo dos resultados 50

a estacao de radio digital virtual Spark Modulator (FEILEN M.SC., 2005), com diversos
blocos de configuragao. O bloco FAAC representa o compressor de audio digital gratuito
para a realizacao de testes. Neste bloco é configurado o arquivo de audio a ser transmitido.
No bloco Packet datastream define-se qual a taxa ideal de transmissao para as imagens, e
no bloco Mot Website é escolhido o arquivo HTML que sera enviado via radiofrequéncia.
O sistema foi configurado para uma banda de transmissdo de 10 kHz, onde 17 Kbit/s
sao reservados para o arquivo de dudio, e 5 Kbit/s para a imagem que serd transportada
junto com o arquivo HTML. Finalmente, a taxa de transmissao é indicada na barra de

progressao verde, junto com informagoes de cabecalho.
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Figura 23 — Configuracao Inicial da Radio

A Figura 24 mostra parametros de transmissao que podem ser ajustados pelo
operador. Estes nao serao detalhados aqui porque nao fazem parte do escopo do trabalho,

porém ¢ nesta tela que se habilita a transmissao do radio digital em ondas curtas.
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Figura 24 — Tela inicial do receptor digital

A Figura 25 mostra as informacoes do sinal sendo transmitido, tais como o es-

pectro em frequéncia. Esta tela é usada para confirmar a banda de frequéncia e a taxa

de transmissao em que a imagem estd sendo transmitida. Na transmissao em formato

carrossel, a imagem ¢ transmitida apés a conclusao da tdltima transmissao.
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Figura 25 — Informagoes do sinal que esta sendo recebido

4.2.3 Sistemas de Recepcdo

Para recepc¢ao do sinal irradiado, foi utilizado um receptor comercial UniWave,
modelo Di-Wave 100, que opera nas faixas de ondas médias, tropicais e curtas nos modos
analégico e digital, e na faixa de FM apenas no modo analdgico, ilustrado na Figura 26. O
UniWave, além de prover o audio como qualquer receptor convencional, foi desenvolvido
para operar com o sistema DRM, sendo portanto um receptor multimidia, ou seja, capaz
de decodificar textos, imagens estaticas e em movimento, videos e paginas da internet
(arquivos em HTML). O receptor Di-Wave 100 permite a recep¢ao de intimeras imagens e
contetidos de dados no modo carrossel, ou seja, as imagens ficam a disposi¢do do usuario
durante todo o tempo que o aparelho permanecer ligado, podendo ser salvas na memoria

interna do receptor ou em cartoes de memoria externos ao aparelho.
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Figura 26 — Receptor UniWave

Concomitantemente, foi implementado um receptor alternativo via computador
utilizando um receptor de sinal RF FUN cube Dongle Pro+ Serial 13660 e o software
Dream, que é gratuito, conforme ilustra a Figura 27 (DRM, 2009).

. ‘

Software Receptor Tipo
Dream Pen Drive

Figura 27 — Receptor alternativo implementado via computador

Para a recepc¢ao do sinal através do receptor alternativo, foi instalado em um no-
tebook um software aberto e gratuito chamado Dream <http://sourceforge.net/projects/
drm/files/dream>. A tela inicial do Dream ¢ ilustrada na Figura 28. Esse software per-
mite a decodificagao do sinal DRM30, apresentando os dados multimidias e o dudio, por
exemplo, A Figura 28 ilustra as informagoes do arquivo HTML, além da imagem e do nivel

de sinal recebido, permitindo visualizar o site em HTML e ouvir o dudio decodificado.


http://sourceforge.net/projects/drm/files/dream
http://sourceforge.net/projects/drm/files/dream
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Figura 28 — Receptor alternativo implementado via computador

Ao mesmo tempo, o Dream funciona como analisador de sinal DRM, permitindo
avaliar todos os parametros transmitidos do sistema, bem como as caracteristicas dos
sinais de propagacao em banda béasica e em RF. Por exemplo, na Figura 29, é possivel
visualizar as informagoes do sinal modulado que estd sendo transmitido, e caso ocorra

algum problema na recepcao, é possivel diagnosticar as causas.
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4.3 Aplicacao do programa desenvolvido

A Tabela 1 apresenta informacoes de taxa, distorcao e tempo de decodificagao dos
pontos em que se obteve o melhor resultado da diferenca do tempo de decodificacao com
os métodos original e proposto, como apresentado na Secao 4.1. Com base na Tabela 1,
a Tabela 2 apresenta o ganho no tempo de transmissao que a técnica proposta proporci-
onou. Como se pode ver, o algoritmo proposto oferece redugao consideravel de tempo de
transmissao e de decodificagao das imagens, chegando a 50% do tempo de transmissao na
imagem City. Os dados da Tabela 1 foram retirados dos graficos do Apéndice A, tendo
por referéncia o valor de 30 dB de PSNR no gréfico referente & taxa x distorcdo. E cons-
tatado objetivamente que a diferenca é pouco perceptivel em relagdo a imagem original
codificada. A qualidade entre a imagem degradada e a imagem de referéncia pode ser
vista Apéndice C. A partir do limite estabelecido de 30dB, com a mesma taxa é retirado
a diferenca do tempo conforme descrito na tabela 1. Sendo assim, foi possivel avaliar o
tempo ganho em relagao a imagem original decodificada pelo metodo proposto e a imagem
original decodificada pelas técnicas de compressao H.264/AVC e JPEG.

Tabela 1 — Resultados de cada imagem

Parametros Obtidos dos Gréaficos

Nome da Imagem | Codec Resolugao | Taxa | PSNR | t (ms) | PQ/QJPEG
NMobeal H264/AVC | 5/8 0.20 | 28 6 34
JPEG 6/8 0.30 |29 458 |80
ke H264/AVC | 5/8 0.26 | 24 134 |36
JPEG 5/8 0.20 | 24 2.18 | 60
. H264/AVC | 4/8 0.14 | 28 10.74 | 34
Shields JPEG 5/8 0.26 |30 7 80
H264/AVC | 4/8 0.20 | 32 143 |30
Stockholm JPEC§ 5§8 0.14 | 24 11.44 | 80
Airplane H264/AVC | 5/8 0.25 | 33 285 | 30
JPEG 5/8 0.3 |34 3.2 80
Batbara H264/AVC | 5/8 0.14 | 26 16.62 | 38
JPEG 6/8 0.20 |28 1.54 | 60
City H264/AVC | 4/8 0.18 | 30 751 | 34
JPEG 5/8 0.20 |31 2.46 | 70
Crew H264/AVC | 6/8 0.09 | 31 274 | 28
JPEG 6/8 0.20 |41 1 80
. H264/AVC | 5/8 020 |31 272 |30
Goldhill JPEG 5/8 0.20 | 31 5 80
Lema H264/AVC | 4/8 020 | 34 126 | 30
JPEG 5/8 0.20 | 34 723 | 90
. H264/AVC | 5/8 020 | 23 244 |38
Mandrill JPEG/ 6?8 0.30 | 25 1.67 | 60
Peppers H264/AVC | 4/8 020 | 32 587 | 32
JPEG 6/8 0.33 |33 2.1 90
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As informagoes pertinentes as imagens analisadas constantes na Tabela 2 foram
geradas com base nos parametros da Tabela 1. O objetivo destas informacdes é verificar
o ganho que a técnica proporcionou no tempo de transmissao. De acordo com a Secao
3.4, o algoritmo responsavel pela diminui¢do da resolugao ficard na etapa de transmissao.
Nesta situacao, imagens JPEG reduzidas e no caso do H.264/AVC o stream conforme os
parametros da Tabela 1, onde foi definido em que ponto tem-se a melhor contribuicao em
relacdo ao gasto de energia. Outra questao importante é o tempo de transmissao gasto
apresentado na Tabela 2. Na parte do receptor fica o algoritmo para realizar o aumento

da resolugao onde as imagens estao anexas ao Apéndice C para validagao subjetiva.

Tabela 2 — Resultados da transmissao das imagens com compressao JPEG

Taxa de transmissao (5Kbps)
Nome da Imagem | Tipo Tamanho(KB) | Tempo de transmissao(s)
Mobeal Reduzida | 139 222.4
Ampliada | 186 297.6
Parkrum Reduzida | 78.7 125.92
Ampliada | 189 302.4
. Reduzida | 90.6 144.96
Shields Ampliada | 152 243.2
Reduzida | 69.1 110.56
Stockholm Ampliada | 118 188.8
Airplane Reduz}da 20.7 33.12
Ampliada | 34.2 54.72
Barbara Reduzida | 36.3 58.08
Ampliada | 68.9 110.24
City Reduzida | 28.3 45.28
Ampliada | 60 96
Crew Reduzida | 24.4 39.04
Ampliada | 31.8 50.88
. Reduzida | 33.8 54.08
Goldhill Ampliada | 57.6 92.16
Lena Reduzida | 29.5 47.2
Ampliada | 34.4 55.04
: Reduzida | 32.9 52.64
Mandrill Ampliada | 63.1 100.96
Peppers Reduzida | 28.8 46.08
Ampliada | 38.7 61.92
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Os resultados constantes da Tabela 2 mostraram que os calculos realizados na
Secao 4.1 foram aproximagoes meramente ilustrativas para exemplificar o ganho relativo
de economia de energia. Como foi visto nesta secao, é possivel alcancar economia de
energia maior porque nem o tempo gasto para transmissao das imagens grandes chegou
a 1 minuto, tendo em vista que, nos calculos realizados na Se¢ao 4.1 utilizou-se o menor
tempo que causaria a menor economia de energia que poderia ser alcangada por uma das

imagens utilizadas no teste.

Tempo de transmisséo
400 T 2000

Imagem Ampliada
Imagem Reduzida

Tempo (5]

12 Imagens

Figura 30 — Desempenho das imagens

O gréafico da Figura 30, descreve o comportamento das imagens em relagdo ao
tempo de transmissao e ao tamanho. As curvas mostram que cada imagem assume carac-
teristicas diferentes conforme a variacdo da matiz de cores e do nivel de escala de cinza.
Portanto, apesar destas variagoes, a contribuicao no tempo de transmissao é evidente,

conforme se observa no grafico.

Tamanho (KB}
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

O intuito deste trabalho foi trabalhar as imagens antes de utilizar codificadores
de imagens existentes no mercado, de forma a diminuir o tempo de processamento dessas
imagens no receptor portatil de radio digital. Conforme, demonstrado acima, o projeto

atendeu as expectativas.

O algoritmo proposto escolhe a resolugao mais adequada para atender os objetivos
propostos neste trabalho, que é o ganho no tempo de decodificacdo comparado com a
imagem original. Este processo contribui para a economia de energia. Além disto, propicia
uma imagem com uma taxa reduzida em relacao a imagem original, o que permite menor

ocupacao espectral.

O programa deve ser instalado no hardware referente aos transmissores, realizando
a reducao de resolucao da imagem antes da codificagdo. De maneira dual, os receptor
recebe os dados codificados, faz a decodificacdo, e em seguida realizard o aumento de

resolucao da imagem, por meio do programa proposto.

A aplicacao pode ser realizada nos servigos de radiodifusao digital em geral, tais
como radio, televisdo e telefonia celular, que conta com os recursos de SMS e paginas
HTML. Como no radio digital em ondas curtas existem bandas de até 4,5 kHz, este
algoritmo atenderia bem esta demanda, embora no Brasil esteja prevista uma banda de
10 kHz.

Conforme os resultados expostos, constatou-se também que o método de mudancga
de resolugao pela DCT obteve melhor desempenho em relagao aos métodos classicos de
interpolacao: nearest-neighbour, bilinear e bictubica. Isto possibilitou melhorar bastante a
qualidade objetiva das imagens analisadas (Anexo A). A qualidade das imagens apds o

processamento proposto pode ser analisada subjetivamente no (Apéndice C).

Algumas evolugoes no algoritmo desenvolvido podem ser propostas, tais como mu-
dancas adaptativas para encontrar em que taxa havera a maior economia de energia, e a
qualidade adequada para as imagens. Além disso, os pontos de maior economia mostrados
na Segao 4.3 foram escolhidos manualmente, com base nos graficos do Apéndice B. Futu-
ramente, pode-se desenvolver um algoritmo que decida se ¢ melhor mandar a imagem com
a técnica proposta ou mandar a imagem original. Além disso, as caracteristicas almejadas

no trabalho s6 se configuram em algumas taxas de compressao.

Para reduzir ainda mais o tempo gasto pelos decodificadores, pode ser trabalhada
a implementacao do algoritmo em linguagem C, embora o Matlab(c) permita trabalhar

de forma rapida com matrizes. As rotinas ciclicas em linguagem C teoricamente devem
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gastar menos tempo que a rotina em linguagem Matlab(c), ja que o forte dessa linguagem

¢é trabalhar com manipulagao de matrizes.

A transmissao em ondas curtas pode atingir areas que outros tipos de sinais de
radiofrequéncia nao alcancam, devido a distancia e a densidade de florestas. Nestas cir-
cunstancias, o projeto desenvolvido pode contribuir para atender pessoas residentes nessas
areas, de forma a disponibilizar novos servigos a essa populacao. Em um contexto de trans-
missao de imagens de cunho educativo, a economia de energia e a reducao no tempo de

transmissao contribuiriam bastante.

Outro fator importante a ser mencionado ¢ que a economia de energia neste traba-
lho nao foi quantificada porque seria necessario estudar métodos para possibilitar medir o
percentual de energia que foi ganho com esta implementagao. Contudo, é possivel afirmar

que houve economia de energia devido aos resultados expostos no trabalho.
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APENDICE A - Interpolacdes

63

Os resultados sao constantes da comparacao entre as interpolacoes nearest - neigh-
bour, bilinear, bicibica e o método proposto por (SALAZAR; TRAN, 2005). As curvas
indicam o desempenho de cada técnica de interpolagao ja existente com o método de-
senvolvido por (SALAZAR; TRAN, 2005) onde a ferramenta utilizada é a Transformada

Discreta do Cosseno (DCT). Elas foram levantadas variando a quantizagdo nos algorit-

mos de compressao JPEG e H.264/AVC que reflete diretamente na qualidade da imagem

observada, onde para cada taxa de distor¢ao existe o nivel de PSNR equivalente.
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Figura 31 — Resposta das curvas de interpolagdes com o JPEG resolucao 7/8
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Figura 33 — Resposta das curvas de interpolagoes com o JPEG resolugao 6/8
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Figura 37 — Resposta das curvas de interpolagoes com o JPEG resolugao 4/8
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Figura 38 — Resposta das curvas de interpolagoes com o H.264/AVC resolugao 4/8
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APENDICE B - Resultados

Os resultados foram obtidos com base no algoritmo da se¢ao 3.4 que de acordo com
os graficos neste apéndice é notavel o ganho real extraido da técnica desenvolvida neste
trabalho. Cada imagem resultou em 4 graficos para andlise onde dois dos graficos foram
resultados de imagens processada usando a compressao JPEG e os outros dois graficos
resultantes de imagens codificadas em H.264/AVC. Dentre o par de gréaficos, um grafico
refere-se a taxa de distorcao e o outro ao tempo gasto pela decodificacao da imagem de

referéncia comparado com a imagem reduzida para ambas as compressoes.
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Figura 45 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolucao resultantes das andlises na imagem Mobcal que foi codi-

ficada pelo H.264//AVC
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mento da resolucao resultantes das anélises na imagem Parkrun que foi codi-
£rada nala H 964/ / AN
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Figura 48 — Estas sao as curvas de distor¢ao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolugao resultantes das analises na imagem Parkrun que foi codi-
ficada pelo JPEG
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Figura 49 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolugao resultantes das andlises na imagem Shield que foi codifi-
cada pelo H.264//AVC
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Figura 50 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-

mento da resolucao resultantes das andlises na imagem Shield que foi codifi-
cada pelo JPEG
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Figura 51 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolucao resultantes das analises na imagem City que foi codificada

pelo H.264//AVC
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Figura 53 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolugao resultantes das analises na imagem Goldhill que foi codi-

ficada pelo H.264//AVC
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Figura 54 — Estas sao as curvas de distor¢ao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolucao resultantes das analises na imagem Goldhill que foi codi-

ficada pelo JPEG
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Figura 55 — Estas sao as curvas de distor¢ao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento resolucao resultantes das andalises na imagem Airplane que foi codifi-

cada pelo H.264//AVC
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Figura 56 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolugao resultantes das andlises na imagem Airplane que foi co-

dificada pelo JPEG
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Figura 57 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolucao resultantes das analises na imagem Barbara que foi codi-

ficada pelo H.264//AVC
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Figura 58 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolucao resultantes das analises na imagem Barbara que foi codi-
ficada pelo JPEG
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Figura 59 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolugao resultantes das analises na imagem Mandrill que foi co-
dificada pelo H.264//AVC
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Figura 60 — Estas sao as curvas de distor¢ao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolucao resultantes das andlises na imagem Mandrill que foi co-

dificada pelo JPEG
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Figura 61 — Estas sao as curvas de distor¢ao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolucao resultantes das analises na imagem Lena que foi codificada

pelo H.264//AVC
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Figura 63 — Estas sao as curvas de distor¢ao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolugao resultantes das analises na imagem Peppers que foi codi-

ficada pelo H.264//AVC
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Figura 64 — Estas sao as curvas de distorcao e de tempo gasto em consequéncia do au-
mento da resolugao resultantes das analises na imagem Peppers que foi codi-

ficada pelo JPEG
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APENDICE C - Imagens vistas no Receptor

Apos a recepcao, serao aplicadas nas imagens a técnica de aumento de resolucgao
onde os resultados subjetivos estao presentes neste apéndice. O processo foi realizado com
base nos parametros da tabela 1. Tendo como beneficio o custo de energia reduzido e a

reducao no tempo de transmissao das imagens JPEG.

Figura 65 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugdo para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas

codificada.(Mobcal)

Figura 66 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolucdo para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada.(Parkrun)
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Figura 67 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugdo para cumprir os objetivos propostos neste

trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada.(Shields)

Figura 68 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugdo para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada. (Stockholm)
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Figura 69 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugdo para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada. (Airplane)

Figura 70 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugdo para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada. (Barbara)
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Figura 71 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugdo para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada. (City)

Figura 72 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugdo para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada. (Crew)
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Figura 73 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolu¢do para cumprir os objetivos propostos neste

trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada. (GoldHill)

Figura 74 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugdo para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada. (Lena)
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Figura 75 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugao para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada. (Mandrill)

Figura 76 — Nesta figura estao dispostas lado a lado a imagem que passou pelo algoritmo
que escolhe a melhor resolugdo para cumprir os objetivos propostos neste
trabalho que é a economia de energia, e a imagem original que foi apenas
codificada. (Peppers)
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ANEXO A - Imagens utilizada pela

comunicade cientifica

As imagens abaixo foram utilizadas nos testes para validar os resultados do método
proposto. Sao imagens que grupos de pesquisa em processamento de imagem utilizam para
desenvolver seus trabalhos. Ao todo sdo 12 imagens com resolugoes diferentes, adequadas

ao processamento que foi efetuado no trabalho.

Figura 78 — Parkrun Resolugao de 1280 x 720
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Figura 79 — Shields Resolucao de 1280 x 720

Figura 80 — SockHolm Resolugao de 1280 x 720
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Figura 81 — City Resolucao de 704 x 576

Figura 82 — Crew Resolugao de 704 x 576
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Figura 83 — GoldHill Resolugao de 720 x 576
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Figura 84 — Airplane Resolucao de 512 x 512
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Figura 85 — Barbara Resolucao de 512 x 512

Figura 86 — Lena Resolugao de 512 x 512
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Figura 88 — Peppers Resolucao de 512 x 512
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