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Resumo: Os dois principais padrdes de HDTV ja
estabelecidos, um americano conhecido como
Padrao da Grande Alianca (GA) [1][2][3][4], e
outro europeu, Padrio DVB (“Digital Video
Broadcasting”) [5][6][7], apresentam caracteris-
ticas especificas que os tornam diferentes. Por
exemplo, o Padrio da GA e o DVB-T utilizam
modulacio 8-VSB (“Vestigial Side Band”) e
modulacio OFDM (“Orthogonal Frequency
Division Multiplexing”) [8], respectivamente.
Entretanto, o subsistema de compressio e
codificacdo de video desses padrdes sio muito
semelhantes, pois ambos sdo baseados no Padrio
MPEG-2 [9][10]. A utilizacdo do Padrao MPEG-2
deve-se a sua boa eficiéncia no processo de
compressio e ao fato de que este é um padrao ja
muito utilizado em diversas aplicacdes, por
exemplo, transmissio de televisio digital via
satélite. Dessa forma, as técnicas utilizadas pelos
dois padrdes para compressio de video sdo
basicamente as mesmas, com algumas diferencas
nos parimetros utilizados. Talvez a diferenca mais
significativa seja a possibilidade de codificacido
hierarquica de video, proporcionada pelo Padrao
DVB, que nio é contemplada pelo Padrio da GA.
Este artigo apresenta o Padrio MPEG-2 e descreve
as técnicas de codificacdo de video utilizadas por
esse padrio.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de HDTV sdo totalmente digitais e
estdo projetados para a transmissao dos sinais de video
e audio de alta qualidade dentro de faixas espectrais de
mesmo tamanho que as utilizadas pelos sistemas
anal6gicos atuais, ou sgja, 6, 7 e 8 MHz [11][12].

Um sistema HDTV pode ser dividido em
subsistemas, a saber: subsistema de compressio e
codificacdo de audio e video, subsistema de
multiplexacdo e transporte, e subsistema de
transmissdo que envolve codificagdo de fonte e
modulagdo. O principal desafio do subsistema de
video é a compressdo. Para verificar a importancia da
etapa de compressao de video, considere quadros com
1080 linhas e 1920 pixels por linha, transmitidos a
uma taxa de 30 quadros por segundo. Se cada pixel for
representado por trés componentes de cor de 8 hits
cada, € necess&rio uma taxa de aproximadamente
15 Gbps para se transmitir esta seqiiéncia E
praticamente impossivel a transmissdo a esta taxa
dentro de uma faixa de 6 MHz utilizando técnicas de

modulag&o conhecidas. A solugéo para esse problema
€ a utilizag8o de eficientes técnicas de compresséo de
video que reduzem a taxa inicial de 1,5 Gbps para
taxas de aproximadamente 20 Mbps, obtendo-se dessa
forma fatores de compressdo de até 75 vezes. O
processo de compressdo deve garantir ndo somente
uma satisfatoria reducdo da taxa de bits transmitidos,
mas também uma qualidade de reproducdo de video
gue atenda aos requisitos exigidos pelos sistemas
HDTV. Essas técnicas de compressdo devem ser
aliadas a técnicas de modul agéo e codificacéo de canal
gue sgjam robustas em relagdo aos erros introduzidos
devido as imperfeicdes do canal de transmissao.

Um padrdo que atende aos pré-requisitos exigidos
pelos sistemas HDTV é o MPEG-2. Esse padréo
possibilita boas taxas de compressdo de sinais de
video de dta resolugdo mantendo a qualidade de
reproducdo num patamar de qualidade satisfatério. O
Padrédo MPEG-2 foi escolhido para as etapas de
compressdo e codificagdo do sina de video dos
sistemas HDTV americano e europeu. Além disso, o
Padrdo MPEG-2 também € utilizado nas etapas de
multiplexacdo e transporte dos dois sistemas HDTV.
Nas secdes seguintes, sdo apresentadas técnicas
utilizadas pelo Padrdo MPEG-2 para compressdo e
codificacdo do sinal de video digital.

II. O PADRAO MPEG-2

Oficialmente, o Padrdo MPEG-2 chamase
“Codificaco Genérica de Quadros em Movimento e
Informagiio de Audio Associada: Video” (*“Generic
Coding of Moving Pictures and Associated Audio
Information: Video"”), e foi publicado como padréo
internacional ISO/IEC 13818-2 (ou, equivalentemente
ITU-T 262). O termo “Generic” é utilizado, pois esse
padrdo ndo tem como objetivo uma aplicacéo
especifica, mas apresenta um conjunto de algoritmos e
ferramentas que podem ser usados para variadas
aplicacBes em diferentes condicles operacionais, isto
€ com diferentes taxas, diferentes meios de
transmisséo ou armazenamento, etc. A seguir é dada
uma lista de aplicagBes nas quais pode-se utilizar o
Padrao MPEG-2:

e TV - Transmissdo broadcasting, via satélite, ou
viacabo

e HDTV - Transmissdo broadcasting, via satélite,
ou viacabo

e Video em meios de armazenamento digital -
CD-ROM, CD’s de dta densidade, DVD
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e Video em computadores - e-mail video, sistemas
deinformagdo multimidia

e “Video on Demand”

¢ Video em redes - Video transmitido através de
redes ATM, Ethernet e LAN’s

¢ HDTV em camadas - Transmissdo compativel de
TV e HDTV, HDTV progressivo (“higher
progressive HDTV”)

e Video profissonal - Edicdo ndo linear, pls
producdo de estidio (“studio post production”)

Dentro desta vasta gama de aplicacBes, atualmente

0s sistemas de HDTV tém recebido atencéo especial,

pois vérios paises estdo em processo de escolha do

padrdo HDTV a ser adotado. O Padrdo MPEG-2,

gracas a eficientes técnicas de compressdo utilizadas,

foi o instrumento que viabilizou a transmissdo de

HDTV em faixas de mesmo tamanho que as utilizadas

por TV anadgicas, ou sga, 8, 7 e até 6 MHz para

radiodifusdo. Na secdo seguinte, é apresentado um

breve histérico do desenvolvimento do Padréo

MPEG-2.

II1. HISTORICO DO PADRAO MPEG-2

Em 1988, o comité técnico da ISO/IEC (JTC 1 -
Joint ISO/IEC Technical Committee) em tecnologia
da informagdo criou o grupo de trabalho “Moving
Pictures Experts Group” (MPEG), com afinalidade de
desenvolver padrBes para a representagdo codificada
de video e &audio associado. Originalmente, trés
padrdes que ameavam taxas de até 1.5, 10 e
40 M hits/s estavam em estudos. Esse padrdes eram
conhecidos como MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3,
respectivamente.

Dessa forma, o Padrdo MPEG-2 tinha como
objetivo a compressdo de video digital a taxas de até
10 Mbits/s [14]. Para aplicagdes com taxas superiores
a 10 Mbitg/s, eg. HDTV, outro padréo também em
desenvolvimento, conhecido como MPEG-3, seria
utilizado. Entretanto, em julho de 1992, o
desenvolvimento do Padro MPEG-3  foi
interrompido, pois percebeu-se que o Padrao MPEG-2
poderia atender a aplicacdes que requerem taxas acima
de 10 Mbhits/s com ata qualidade de reproducdo.
Atualmente, o Padrdo MPEG-2 € utilizado na etapa de
compressao de video dos sistemas HDTV europeu e
americano.

Em 11 de novembro de 1994, foi aprovado o Padréo
MPEG-2. Em 10 de julho de 1995, o ITU-T aprovou o
Padréo H.262 que equivale as trés primeiras partes do
ISO 13818-2 (sistemas, audio e video). Desde sua
aprovagdo, o Padrdo MPEG-2 tem sido muito
utilizado em diversas aplicacBes, como por exemplo
em sistemas de transmissdo de televisdo digital (DTV
- Digital Television) via satélite.

IV. PERFIS E NiVEIS DO PADRAO MPEG-2

O Padrdo MPEG-2 foi estabelecido para atender a
uma grande variedade de aplicacfes e por isso
apresenta uma vasta gama de funcionalidades. Por
exemplo, codificagdo hierérquica, que pode ser

utilizada para transmitir TV digital e HDTV num
mesmo canal, ou para permitir uma degradacdo de
qualidade suave na presenca de erros de transmisséo.

Entretanto, a utilizagdo da sintaxe completa,
incluindo todas as funcionalidades, pode inviabilizar a
implementacdo prética na maioria das aplicagdes, pois
torna o sistema demasi adamente complexo. Por isso, 0
padrdo foi dividido em subconjuntos que restringem
as funcionalidades e limitam os parametros utilizados
pelo sistema. Esta divisdo foi redizada através da
introducdo dos conceitos de perfis “Profiles’ e nivels
“Levels’ para estipular um padrdo de conformidade
entre equipamentos que ndo suportam o padrdo
completo [13][15].

Os perfis definem restricbes de sintaxe que
correspondem a utilizacdo de um subconjunto de
algoritmos dentro do conjunto completo de algoritmos
estabelecidos no padrdo. Os niveis estabelecem
limitantes superiores para 0s parémetros utilizados por
esses algoritmos.

A Tabela 1 apresenta os possivels perfis com suas
funcionalidades. Os perfis superiores englobam todas
as funcionalidades dos perfis inferiores, por exemplo,
o perfil “Scalable SNR” contempla todas as
funcionalidades do perfil “Main” e ainda possibilita
codificagdo hierarquica em dois niveis através de
requantizagdo. A Tabela 2 apresenta os nivels
suportados pelo padrdo MPEG-2, onde os vaores
apresentados so limitantes superiores dos parémetros.

Profile Funcionalidades
e Escaonamentos espacia e através de
High requantizacdo.(3 camadas, no méaxi mo)
e Formato 4:2:2 para as componentes de
YCrCb
e Escaonamento Espacial (2 camadas)
Spatial Representacdo 4:2:0 para as componentes
YUV
e Escaonamento por requantizagdo (2
Scalable camadas)
SNR |+ Representacio 4:2:0 para as componentes
YUV
e N&o suporta escalonamentos de video
»  Codificacdo de video entrelagcado
e Acesso aleatério aos quadros da
Main seqliéncia.
¢ Interpolacdo utilizando quadrostipo B.
Formato 4:2:0 para as componentes
YCrCb
. Inclui as funcionalidades do profile Main,
entretanto ndo suporta quadros
Simple interpolados (B)
e Formato 4:2:0 para as componentes de
YCrCb

Tabela 1. Perfis (“Profiles”) do padrdo MPEG-2

O Padrdo HDTV da Grande Alianca utiliza o perfil
“Main” e o nivel “High’. Esta combinacdo é
representada pela notacdo MP@HL (“Main Profile’ e
“High Level”).

Na europa, as combinagdes MP@H1440L (“Main
Profile’ e “High 1440 Level”) e SSP@H1440L
(“Scalable SNR Profile” e “High Level”) tém sido
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as preferidas, apesar de outras combinagdes também
serem admitidas no padr&o europeu.

Observa-se que um dos perfis utilizados pel o padréo
europeu, 0 “Scalable SNR” possibilita codificacdo
hierdrquica de video em duas camadas através de
requantizacdo dos coeficientes[16][17], enquanto que
no padréo americano a codificacdo hierarquica ndo é
possivel. O padrdo europeu tem esta funcionalidade
adicional, pois o subsistema de transmisséo do DVB-T
(“DVB-Terestrial”) permite transmissdo modulagéo
hierdarquica em duas camadas de diferentes
prioridades. Nesse caso, a codificagdo de cana é
realizada separadamente para cada uma das duas
camadas, e 0 mapeamento na constelacdo QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) é tal que oferece
maior robustez na transmissdo da camada de alta
prioridade.

Parimetros
1920 amostrag/linha
1152 linhas/quadro
60 quadros/segundo
80 Mbits/segundo
1440 amostras/linha
1152 linhas/quadro
60 quadros/segundo
60 Mbits/segundo
720 amostras/linha
576 linhas/quadro
30 quadros/segundo
15 Mbits/segundo
352 amostrag/linha
288 linhas/quadro
30 quadros/segundo
4 Mbits/segundo

Tabela 2. Niveis (“Levels”) do padrdo MPEG-2

Level

High

High 1440

Main

Low

O padréo americano estabel ece formatos de quadro
de acordo com as limitagdes impostas pela
combinacdo perfil/nivel adotada. Esses formatos sdo
apresentados na Tabela 3.

Numero Numero | Razdo de| Taxa de quadros
de Linhas | de Pixels | Aspecto por segundo
Verticais | por linha

1080 1920 16:9 60l,30P,24P
720 1280 16:9 60P,30P,24P
480 1280 16:9 60I, 60P,30P,24P
480 640 4:3 60P,601,30P,30I

Tabela 3. Formatos de quadro do sistema HDTV americano

Nesta tabela, P refere-se a seqliéncia com varredura
de quadros progressiva (varredura progressiva), e |
refere-se a seqiéncia com varredura intercalada, em
que sdo apresentados os campos pares e impares de
cada quadro, alternadamente. Razdo de aspecto é a
relacdo entre as dimensdes horizontal e vertical de um
quadro da seqiiéncia.

V. DESCRICAO DOS PROCESSOS DE CODIFICACAO
E DECODIFICACAO

Uma segiiéncia de video digital € um conjunto de
quadros ordenados temporalmente. Cada quadro é

uma matriz cujos elementos contém informacdes de
cor e representam uma imagem. Os pontos desta
matriz sdo chamados de pixels. No Padrdo MPEG-2 as
cores s3o0 representadas através de uma combinagdo de
trés componentes, um de luminancia, Y, e dois de
crominancia, Cr e Ch. A luminancia representa a
intensidade, ou sgja, a imagem em preto-e-branco
(brilho da cena). As componentes de crominancia
contém a informagdo de cor (associada a matiz e
saturacdo em sistemas convencionais - neste caso, fase
e mddulo do sina de cromindncia modulado em
quadratura). Em HDTV, tem-se os dois sinais
diferenca de cor separados Cr e Cb que podem ser
associados ao sinal de crominé@ncia.

Devido as caracteristicas psico-visuais humanas, €
possivel subamostrar 0s sinais de crominancia sem
perda de qualidade perceptivel. 1sso ocorre porque o
sistema visual humano é menos sensivel as dtas
fregliéncias dos sinais de crominancia do que as atas
fregiiéncias do sina de luminancia. Por isso, os
padrées HDTV utilizam o formato 4:2:0, em que 0s
sinais de crominancia sdo subamostrados por um fator
de 2 nas duas direcBes, horizontal e vertical. A
subamostragem deve ser precedida de uma pré
filtragem, pois caso contrario ocorrerd uma distorcéo
do sina devido ao “alising”, que é uma sobreposi¢éo
de componentes espectrais. Assim, da mesma forma
gue nos sistemas convencionais, os detalhes da
imagem sdo reproduzidos pelo sinal de luminancia

A Figura 1 apresenta a disposicdo espacial das
amostras de luminancia e crominancia para o formato
4:2:0. Observa-se que as amostras de crominancia
estdo posicionadas no sentido vertical, entre as
amostras de luminancia, e por isso é necessario que as
amostras de crominancia sgjam obtidas através de
interpolacéo.

Tipicamente, as sequéncias de video apresentam
uma alta correlagdo, tanto temporal quanto espacial.
Dessa forma, o Padrdo MPEG-2 comprime sequiéncias
de video digitalizadas basicamente explorando os trés
tipos de redundancia presentes nestas sequiéncias:
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] ] ] ] ] ]

& 29 I
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L Nota: as componentes

L) tuminancia destacadas referem-se ao

O crominancia Cr campo inferior, no caso

de sinal de video
X Crominancia Cb entrelagado

Figura 1. Localizagdo espacial das amostras de lumindncia
e cromindncia para o formato 4.:2:0
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(1) redundéncia espacial: através da transformada
DCT (Discrete Cosine Transform) combinada
com codificagdo de entropia;

(2) redundéncia tempora: através de codificagdo
preditiva entre quadros,

(3) redundancia psicovisual:
subamostragem da crominancia.

O diagrama geral de um codificador MPEG-2 é
apresentado na Figura 2. Cada etapa desse processo

serd brevemente discutida; entretanto, primeiro é

apresentada a estrutura adotada para a seqiiéncia de

video, ou sgja, a forma como os dados sdo divididos, a

fim de serem codificados.

através de

VI. ESTRUTURA DA SEQUENCIA DE VIDEO

Cada quadro da seqiiéncia é dividido em unidades
utilizadas no processo de codificagdo. A menor
unidade de codificag&o no algoritmo MPEG é o bloco.
Ele é utilizado na aplicagdo da transformada DCT, e
tem tamanho 8x8 pixels. O bloco pode ser de
luminéancia (Y), ou de crominancia (Cr ou Ch).

Sequéncia| Reord.
de ¥ de
entrada | quadros
Intra Seqiéncia
, codificada
N DCT —» Q CE —»
i
Inter \
Memdria de Q!
quadros
+ A - v ‘
«— EMICM DCT!
vetores de deslocamento

Figura 2. Diagrama geral de um codificador

MPEG-2
Legenda:
CE - Codificacdo de entropia (Huffman e corrida de zeros).
DCT - Transformagédo DCT de blocos de 8x8 pixels
DCT™ - Transformagéo DCT inversa
Q - Quantizador
Q' - Quantizador inverso
EM/CM - Estimagdo e compensacdo de movimento

O macrobloco é a unidade bésica de codificagao no
algoritmo MPEG. Ele consiste de segmentos de
16 x 16 pixels, e é a unidade utilizada nas etapas de
estimagéo e compensagdo de movimento. Na Figura 3
€ apresentado um exemplo de macrobloco de formato
4:2:0, composto de quatro blocos de luminancia e dois
de crominancia O formato 4:2:0 refere-se & forma
como subamostra-se a cromindncia do sinal, nesse
caso, a crominancia é subamostrada por um fator de
dois nas duas direcBes, horizontal e vertical. Outros
dois formatos sdo também possiveis: 4:2:2 em que a
crominancia € subamostrada por um fator de dois
somente na horizontal, e o 4:4:4, em que a
crominancia ndo é subamostrada.

O “dlice” é uma fatia horizontal de macroblocos e
serve como unidade de resincronismo. Uma fatia
horizontal de macroblocos de um quadro pode conter
mais de um slice. Além disso, podem existir areas do
quadro onde ndo ha dices e que, portanto, ndo sdo
codificadas. Entretanto, todos os perfis (“profiles’) do
padréo utilizam uma estrutura de dlice restrita
(“restricted dlice structure”), em que todo o quadro é
segmentado em slices, como no exemplo da Figura 3.

Os quadros também s3o divididos em grupos
chamados GOP (“Group of pictures’). O GOP é um
conjunto de quadros que possibilita acesso randémico.
No Padrdo MPEG-2, o conceito de GOP é um pouco
diferente do Padréo MPEG-1. No primeiro caso sua
utilizacdo € opcional, enquanto no segundo €
obrigatéria. Tipicamente, 6 a 15 quadros s&0
agrupados em um GOP e ¢ estabel ecida uma ordem de
tipos de quadros (I, P, ou B) que se repete ao longo da
sequéncia. Os tipos de quadros sdo apresentados na

Secdo seguinte.
VII. TIPOS DE QUADROS

Os quadros podem ser divididos em trés tipos, de
acordo com a codificagdo preditiva utilizada:

e quadro | (intracodificado): este quadro €
codificado de maneira independente dos outros
quadros.

e quadros P (predito): este quadro é codificado
utilizando-se o quadro de referéncia anterior como
preditor.

e quadros B (interpolado): o preditor utilizado na
codificacdo deste quadro é baseado em dois
quadros de referéncia, um anterior e outro

posterior.
16 pixels { ‘ Fatia ("slice”) —
| |
quadro ‘ ‘
fati 16 pixels
atia
("slice™) [ | [me] | —
N
8
bl Y |Y [t8 —
maCroRe® et [l [e]
~ 1
blocos

Figura 3. Estrutura de um quadro ndo entrelagado de
Sformato 4:2:0

Cada quadro P ou B é codificado tomando-se a
diferenca entre os quadros originais e uma estimativa
desse quadro. Para o cdlculo desta estimativa, no caso
de quadros P, o quadro de referéncia anterior é
utilizado em um processo que envolve estimagéo e
compensacdo de movimento (EM / CM). Para os
quadros B, o processo é semelhante, sO que, nesse
caso, sdo utilizados dois quadros de referéncia (um
anterior e outro posterior) que, apds o0 processo de
EM/CM, sdo interpolados para formarem o quadro
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estimado. Os quadros de referéncia séo os quadros P
ou | temporalmente mais proximos do quadro atual,
um anterior e outro posterior. Esses quadros sio
recuperados no codificador e armazenados na

Interpolagdes

Predicéo /

Figura 4. Exemplo de estrutura temporal de seqiiéncia

Predi¢do

memaria de quadros para serem utilizados no processo
de EM/CM. Os quadros do tipo B nunca sdo usados
como referéncia. A Figura 4 apresenta um exemplo de
uma sequiéncia de quadros, ordenados temporal mente.
Nesse exemplo, para cada quadro, é dado o tipo de
predicdo e os quadros de referéncia relacionados.

Os quadros a serem codificados geralmente estéo
dispostos em ordem temporal, ou sgja, de acordo com
a ordem de apresentacdo natela quando a seqiiéncia €
reproduzida. Quando os quadros sdo codificados, eles
s80 incluidos no “bitstream” de acordo com a ordem
em que sdo decodificados, sendo esse ordenamento
chamado ordem de codificacdo. No decodificador é
feito um novo reordenamento e os quadros sdo
novamente dispostos em ordem temporal.

Quando a seqiiéncia ndo contém quadros do tipo B,
a ordem de codificacdo é igua a ordem temporal.
Entretanto, se existem quadros B na seqléncia, a
ordem de codificacdo é diferente da ordem temporal,
pois deve-se codificar as duas referéncias de um
quadro B antes de codificalo. O seguinte exemplo
ilustra esta situagéo:

Na entrada do codificador tem-se:

ll Bz B3 P4 B5 B6 P7 PS B9 l10 Pll

Na saida do codificador e na entrada do decodificador
tem-se:

Il P4 BZ B3 P7 BS BG P8 Il(] B9 Pll
Na saida do decodificador tem-se:
I] B2 B3 P4 B5 BG P7 P8 B9 IlO Pll

VIII. ESTIMACAO E COMPENSACAO DE MOVIMENTO

Para se explorar a correlagdo temporal da
seqliéncia, utilizam-se técnicas DPCM (" Differential
Pulse Code Modulation"). Basicamente, esta técnica
consiste em codificar a diferenca entre o sina e sua
predicdo ao invés de codificar o préprio sinal. No caso
do Padréo MPEG-2, esta diferenca é calculada entre o
macrobloco atual e sua predicdo, que pode ser uma
regido de um quadro anterior ou uma média entre
regiGes de um quadro anterior e outro posterior.

Quadro de referéncia

Quadro atual

Figura 5. Estimagdo de movimento

O modo mais simples de se calcular uma predicéo
para um macrobloco é utilizar macroblocos de um ou
dois quadros de mesma regido espacial. Esta técnica é
eficiente em regies da cena em que ndo ha
movimento. Entretanto, em &reas onde h& movimento,
a correlac@o entre pixels de mesma posicdo espacial
geralmente € pequena. Por isso, sdo utilizadas técnicas
de estimacdo e compensacdo de movimento para
tornar mais eficiente esse processo de predicéo.

As técnicas de estimacdo de movimento utilizadas
pelo Padréo MPEG-2 sdo baseadas em casamento de
blocos. Para cada bloco é realizada uma busca do
vetor de desocamento dentro de uma regido do
guadro de referéncia chamada janela de busca. Essa
busca consiste em minimizar uma medida de
disparidade, por exemplo, 0 erro quadrdtico médio
(MSE - "Mean Square Error"), definido pela Equagéo
D).

1 MreNw 2
MSEG) =5 3 3 [0.mm =0, i+ ] (@)
onde, O (x,y) €0 quadro atual,

0,,(x,y) €0 quadro dereferéncia,

(i) € o deslocamento entre os dois blocos,
(a,b) é aposicao do bloco atual.

A Figura 5 apresenta um exemplo de estimac&o de
movimento em que o deslocamento do bloco atual em
relagdo a mesma posicdo espacial no quadro de
referéncia é representado pelo vetor ¢ (vetor de
deslocamento).

IX. CODIFICACAO DE UM MACROBLOCO

Quanto a forma de predicdo utilizada, basicamente,

um macrobloco pode ser codificado de quatro modos:

e intracodificado,

e predito utilizando-se o quadro de referéncia
anterior,

e predito utilizando-se 0 quadro de referéncia
posterior,

e ou interpolado (utiliza os dois quadros de
referéncia paraformar a predicéo).

O Padrdo MPEG-2 contempla algumas variacdes
desses quatro modos basicos, por exemplo, o
“dual-prime” e o 16x8 MC[18][19]. Neste Ultimo o
macrobloco é dividido em dois e o processo de
EM/CM ¢é redlizado para cada uma das partes de
tamanho 16x8 pixels. Esse modo s6 é utilizado
guando os campos do quadro sdo codificados
individual mente.
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Os processos de predicdo e interpolacdo envolvem
estimagéo e compensac&o de movimento, técnicas que
foram apresentadas na segdo anterior. Se o
macrobloco atual é predito, seja em relacdo ao quadro
de referéncia anterior ao posterior, 0 macrobloco do
quadro de referéncia que apresentou melhor
casamento é utilizado como predigdo. No caso de
macroblocos interpolados, a predicdo € formada
tomando-se a média entre os macroblocos de melhor
casamento de cada um dos quadro de referéncia.

Os dados a serem codificados, referentes a um
macrobloco predito ou interpolado, sdo resultantes da
diferenca entre esse macrobloco e a sua predicéo.
Temse entdo um macrobloco-diferenca que €
codificado de maneira semelhante a um macrobloco
intracodificado, utilizando-se transformada DCT e
codificacdo de entropia (codigo de "Huffman" e
"run-length™). Os vetores de deslocamento resultantes
do processo de EM/CM sdo codificados e incluidos no
“bitstream”.

Todos 0s macroblocos de um quadro | sdo
intracodificados. Nos quadros P pode-se ter
macroblocos preditos (em relagdo ao quadro de
referéncia anterior), ou macroblocos intracodificados,
0 que equivale a utilizar um macrobloco nulo (todos
0s elementos iguais a zero) como predicdo.
Finalmente, nos quadros B pode-se ter macroblocos
interpolados, macroblocos preditos (em relagdo ao
guadro de referéncia anterior ou posterior),
macroblocos intracodificados. A escolha de como é
formada a predicdo para um macrobloco fica a cargo
do projetista do codificador e, geralmente, depende da
correlacdo entre o macrobloco atual e o macrobloco de
melhor casamento de cada quadro de referéncia. Nos
quadros B e P, existe a possibilidade de ndo se
codificar determinado macrobloco. Nesse caso, 0
macrobloco é reconstruido no  decodificador
utilizando-se somente os quadros de referéncia e
considerando nulos os vetores de movimento, se o
quadro atual é do tipo P, ou tomando-se os vetores de
movimento do Ultimo macrobloco codificado, se o
quadro atual é do tipo B.

Os dados resultantes desse processo, sgja um
macrobloco original ou um macrobloco-diferenca, é
dividido em blocos de tamanho 8x8. A cada bloco é
aplicada uma transformacdo DCT bidimensional. A
transformacdo DCT ndo resulta em compressdo,
entretanto descorrelaciona os coeficientes tornando
mais eficiente o processo de compressdo através de
outras técnicas. A DCT 2-D é definida pela Equacao
(2), e asuainversa pela Equacgéo (3).

ZC(u)C(v) it O2x + 1)uITD [(2y +1)v7'[D
Z Zf(x ) cosy

D D 2n D

2

0(2x + 1)u7TD [(2); + 1)v7TD

2n
(3)

F(u,v) =

JS(x )= Z 2C(z¢)C(v)F(z¢ v) cos

onde Clu),C) :E/ parau,v=0

para u,v#0

Apo6s a transformagdo DCT, os coeficientes
resultantes sdo quantizados. O coeficiente DC (Direct
Current- frequéncia (0,0)) de macroblocos intra é
guantizado de forma diferente dos outros coeficientes.
O Padrdo MPEG-2 s0 define o processo de
guantizagdo inversa, permitindo flexibilidade no
projeto do quantizador. A quantizagdo inversa dos
coeficientes DC dos blocos intracodificados € dada
pela Equagéo (4), onde CQ[x][y] sdo os coeficientes
guantizados, C'[x][y] os coeficientes recuperados, e
intra_dc mult o0 passo de quantizacdo. Os
coeficientes restantes sdo recuperados (inversamente
guantizados) de acordo com a Equagdo (5), onde
WIX][y] éamatriz de quantizaco utilizada.

C[X][y]=intra_dc_muitxCQ[X][Y] (4)
Cly] = 2O+ k)xvvg][y] x quantiser_scale
®)
onde
ad 0 para blocosintracodificados

% nal(CQ[x][y]) parablocosndo intracodificados

B 0 se CO[x][y] =
Sinal(CQIX[y]) =0 1 se CO[x][¥]>0
-1 se CO[x][y] <0

Através dos parémetros intra_dc mult e
quantiser_scale pode-se aterar dinamicamente o
passo de quantizacdo para controlar a relagdo de
compromisso entre taxa de bits transmitidos e
qualidade de reproducédo da imagem. Pode-se também
utilizar esses parametros para se obter umataxa de bits
aproximadamente constante.

Para os formatos 4:4:4 ou 4:2:2, quatro matrizes de
guantizacdo podem ser utilizadas. Por outro lado, no
formato 4:2:0 somente duas matrizes de quantizacdo
s80 utilizadas, uma para blocos intracodificados e
outra para blocos ndo intracodificados (e.g., preditos).
A Figura 6 apresenta as duas matrizes de quantizagdo
recomendadas pelo Padrdo MPEG-2, a primeira
(Figura 6a) para blocos intracodificados, e a segunda
(Figura 6b) para blocos ndo intracodificados. Além
dessas matrizes, podem ser utilizadas outras que,
nesse caso, devem ser enviadas junto com os dados
codificados (e.g., no cabecalho de um quadro).

O préximo passo é a codificacdo dos coeficientes
quantizados. Os coeficientes DC dos blocos intra
(intracodificados ) sdo codificados diferentemente dos
demais. Para os coeficientes DC dos blocos intra, €
utilizado um esquema DPCM, no qual codifica-se a
diferenca entre o coeficiente DC do bloco atual e o
coeficiente DC do bloco anterior. A esta diferenca €
atribuida uma palavra-cédigo que indica o nimero de
bits necessérios para se representar esta diferenca.

Os coeficientes restantes (coeficientes AC) sdo
codificados através de uma técnica que envolve
codificagdo "run-length" e codificacdo de Huffman
(VLC- "Variable Length Coding"). Apés a
quantizagdo, varios coeficientes tornam-se nulos, o
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que viabiliza a utilizag8o de codificagdo "run-length".
Essa técnica é eficiente quando um simbolo, nesse
caso zero (coeficiente nulo), ocorre com muita
freqiéncia. Ao invés de se codificar cada um dos
simbolos individualmente, codifica-se um numero
relativo & quantidade de repeticdes consecutivas desse
simbolo. A codificagdo VLC consiste em representar
os simbolos que ocorrem com mais frequéncia por
palavras-cédigo com menor nimero de bits. Para se
aplicar a codificacdo "run-length”, os coeficientes AC
de cada bloco s&o ordenados de acordo com uma das
duas matrizes de varredura apresentadas na Figura 6.
Geralmente, utilizaase a varredura em zig-zag,
apresentada na Figura 6(a). A varredura alternada,
apresentada na Figura 6(b), é utilizada quando a
sequiéncia de video é entrelacada e o bloco codificado
contém informacdo dos campos par e impar. Apds
ordenados, os coeficientes AC de cada bloco sdo
codificados da seguinte forma: a cada coeficiente ndo
nulo é atribuida uma palavra-codigo que representa o
nivel (médulo) do coeficiente e o nimero de
coeficientes nulos entre o coeficiente atual e o dltimo
coeficiente ndo nulo codificado desse bloco. Esta
palavra-codigo é seguida de um bit que representa o
sinal do coeficiente. Na tabela VLC, existem duas
palavras-cédigo especiais. Uma delas serve para
indicar fim de bloco, isto &, indica que ndo ha mais
nenhum coeficiente ndo nulo no bloco atua. A outra
representa um cédigo de escape (“scape code”’), que
indica que sdo utilizadas palavras de comprimento
fixo para representar o comprimento da corrida de
zeros (6 bits) e o coeficiente com sinal (12 bits).

O cbdigo de escape é utilizado, pois 0 nimero de
combinacBes entre corridas de zeros e os niveis de
coeficientes € muito grande. Considerando que as
corridas de zeros podem variar entre 0 e 63, e 0
nimero de niveis pode variar entre 1 e 2048, seriam
necessarias 13.107.264 (64x2048) palavras-codigo
para representar todas as combinagdes possiveis,
tornando impraticavel esse esquema de codificago.
Entretanto, a grande maioria dessas combinacfes
ocorre com uma freqiéncia muito baixa, e sdo
representadas utilizando-se o codigo de escape como
descrito anteriormente. As combinacdes
estatisticamente mais freqlientes (um pouco mais que
100, de acordo com as tabelas VLC do Padréo
MPEG-2) sdo representadas individualmente por
palavras-cédigo. Mesmo com o uso do codigo de
escape, tipicamente, a codificacdo VLC proporciona
um fator de compressdo de pelo menos dois, quando
comparada com cédigos de comprimento fixo.

Uma certa distribuicio de probabilidade esta
associada ao codigo VLC utilizado para codificar os
coeficientes quantizados [20]. As tabelas de cédigos
VLC utilizadas sdo pré-definidas pelo padréo e ndo
podem ser alteradas para se adequarem a red
distribuicdo dos coeficientes a serem codificados.

Entretanto, as matrizes de quantizagdo podem ser
alteradas a cada quadro na tentativa de se obter uma
maior aproximacdo entre as distribuicbes do quadro
atual e do cddigo VLC [3]. Nesse caso, deve-se
considerar 0 overhead necess&rio para transmissdo
dessas matrizes.

Matriz de quantizag&o para
blocos intracodificados

Matriz de quantizagéo para
blocos nao intracodificados

8 16|19 (22 (26|27 |29 |34 16|16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16

16 |16 |22 |24 | 27|29 |34 |37 16|16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16

19 (22|26 |27 |29|34|34 |38 16|16 |16 |16 |16 |16 | 16 | 16

2222126|27|29 34|37 |40 16|16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16

WIX]ly] =
222627293235 4048 16] 1616|1616 |16[ 16|16

26|27|29|32|35|40 (48|58 16|16 |16 |16 |16 |16 | 16 | 16

WIXIIy] =

26|27|29|34|38|46 |56 |69 16|16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16

27)29|35|38|46 |56 |69 |83 16|16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16

@ ®

Figura 6. Matrizes de quantizagdo recomendadas pelo
Padrdo MPEG-2, para blocos intracodificados (a) e para
blocos ndo intracodificados (b).

X. ATUALIZACAO DE QUADROS (“REFRESHING”)

Quando se utiliza codificag8o diferencial, um dos
problemas que podem ocorrer é a propagacéo de erros.
Por exemplo, se ocorre erro na decodificagdo de um
macrobloco que € utilizado como referéncia para
codificar outros macroblocos, o erro vai propagar até
gue esse macrobloco de referéncia seja substituido por
outro decodificado sem erros. Por isso, o Padréo
MPEG-2 recomenda que cada macrobloco que ocupa
uma determinada posicdo espaciad deve ser
intracodificado, no maximo a cada 132 quadros.

Varredura em zig-zag Varredura alternada

DC DC
-

LA 1

AT

pAl 4 pAl AR L[]

@ (b)

Figura 7. Modos de varredura dos coeficientes do bloco
transformado

64

Para os sitsemas HDTV recomenda-se que a
atualizacdo de quadros, ou sgja, a codificacdo de
quadros intracodificados (quadros 1), ocorra em
intervalos de no maximo 0,5 segundos. Além disso,
recomenda-se que sgja enviado o cabecalho de
seguiéncia antes de cada quadro intracodificado. Esses
procedimentos sd0 necessarios, pois quando um
usuario sintoniza um determinado canal, essas
informages (cabecalho de seqiiéncia e quadro 1) serfo
necessarias para o inicio do processo de decodificacéo
e reproducdo do sinal de video. O desempenho da
qualidade de mudanca de canal pelo usuério pode ser
bastante afetado caso esses procedimentos ndo sgjam
observados.

XI. BUFFER DO CANAL

Os padres HDTV europeu e americano transmitem
a taxas de bits constantes. O sistema americano utiliza
taxas de 19,28 e 38,57 Mbps para transmissdo terrestre
e via cabo, respectivamente. Por outro lado, o sistema
europeu terrestre (DVB-T) possibilita uma gama de
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taxas que variam entre 4,98 a 31,67 Mbps, de acordo
com parametros de modulacdo e de codificacdo de
cana utilizados. Essas diferentes taxas possibilitam a
utilizacdo desse sistema para outras aplicacdes além
de HDTV, por exemplo televisdo digital com
definicBo convencional (SDTV - Standard Definition
Television), que utiliza taxas de transmissdo de 4 a
6 Mbps.

A utilizac8o de cédigos de comprimento varivel
(VLC) e codificagdo preditiva no processo de
compressao faz com que ataxa de bits sgja variavel ao
longo do tempo em funcéo da estatistica do sinal de
video original. Como os sistemas HDTV americano e
europeu utilizam taxas de bits constantes, é necessério
um procedimento para controle de taxa. Esse controle
é realizado através da utilizagdo de um buffer na saida
do codificador que simula o buffer da entrada do
decodificador. O tamanho desse buffer deve ser tal
gue 0s atrasos de transmissdo decorrentes da inser¢éo
desse huffer sgjam tolerdveis pelo sistema
Mecanismos de realimentagdo sdo utilizados para
alterar par@metros dos algoritmos de compressdo de
forma a evitar que o buffer do codificador ndo sgja
sobrecarregado (“overflow”), nem esvaziado abaixo
de um determinado limiar (“underflow”). Os
parémetros mais utilizados para esse controle sd0 0s
relacionados com o0s passos de quantizacdo dos
coeficientes.

XII. CONCLUSOES

O objetivo de se acancar a taxa compativel com
6 MHz de faixa de transmissdo é alcancado usando-se
combinaces de varias técnicas (DPCM, EM/CM,
DCT, run-length e VLC). O processo segue 0 padréo
MPEG-2 que permite a viabilizacgdo da HDTV
comercial para broadcasting.
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