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Resumo

Este trabalho apresenta resultados de experimentos sobre a qualidade de sinais de video utilizados
em televisao digital para dispositivos mdveis. Uma vez que o padrao brasileiro de televisao digital permite
a manipulagao de videos para diferentes dispositivos, 0s sinais de videos sdo adaptados para uma boa
visualiza¢do no uso de dispositivos moveis. Estas adaptagdes sao obtidas com o uso de transcodificadores
de videos, com os quais é possivel converter uma sequéncia de video em uma outra com diferentes
parametros. Neste trabalho foi realizada a transmissdo por meio dos canais AWGN e Rayleigh de videos
transcodificados espacialmente. Sete tipos de filtros sao utilizados para a redugéo espacial de videos com
resolugdo CIF (352 x 288) para videos com resolugédo QCIF (176 x 144). A medida de qualidade objetiva

PSNR foi utilizada para avaliagcdo da qualidade dos videos transcodificados.



Abstract

This work presents results from experiments on the quality of video signals used in digital television
for mobile devices. Since the Brazilian digital television standard allows the manipulation of videos for
different devices, the video signals are adapted to allow a good visualization in the use of mobile devices.
These adaptations are obtained with the use of video transcoders, which are used to convert a video
sequence into another with different parameters. In this work the transmission of spatially transcoded
videos through AWGN and Rayleigh channels was accomplished. Seven types of filters are used for the
spatial reduction of CIF (352 x 288) resolution videos to videos with QCIF (176 x 144) resolution. The

measurement of objective quality PSNR was utilized to evaluate the quality of the transcoded videos.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Televisao Mével é a tecnologia que permite a transmissao de programas televisivos ou videos para
dispositivos moveis, como telefones celulares e PDA’s (Personal Digital Assistants). Nos ultimos anos, o
uso da TV mével vem se destacando comparado a varias aplicagées de multimidia disponibilizadas aos
usuarios de dispositivos méveis. Entretanto, esse servigo possui certas caracteristicas que podem dificultar
a continuagao dessa evolugao, como por exemplo: o custo elevado, a cobertura imperfeita, e a vida curta
da bateria dos dispositivos méveis. Deste modo, essas questdes tém motivado diversas pesquisas com o
objetivo de desenvolvimento de técnicas que tenham como finalidade melhorar a qualidade e aumentar a
capacidade de sistemas moveis.

Os videos usados na transmissao da TV digital possuem diferentes formatos de codificacao, reso-
lucbes (espacial e temporal) e taxa de bits. O tipo de transmissao utilizada (a cabo, por radiodifusao, entre
outras) afeta diretamente a taxa com que os bits podem ser enviados e consequentemente, a definicao do
formato mais adequado para o sinal de video.

Uma vez que o ISDB-Tb (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial Built-in) prevé a re-
cepcao de sinais de video em varios formatos por receptores méveis ou fixos, com transmissao simultdnea
dos padrées de compressao MPEG-2 e H.264 [1], torna-se necessario o uso de sistemas de transcodifica-
¢ao de video para que os sinais de video sejam adaptados para o uso em uma TV movel.

Um sistema de transcodificagdo de video converte uma sequéncia de video em uma outra com
diferentes parametros, como codificacao, resolugao temporal e espacial e taxa de bit. A transcodificagao
também representa economia em espaco e tempo de producio, pois apenas o conteldo da resolugao
maxima é armazenado.

Este trabalho apresenta resultados da transmisséo de videos originais e transcodificados trans-
mitidos pelos canais AWGN e Rayleigh. Além disso, sdo apresentados os filtros que obtiveram melhores
desempenho no processo de transcodificagcao espacial, permitindo uma melhor qualidade dos videos trans-
codificados. Sete tipos de filtros sao utilizados na reducao da transcodificagdo da resolugao espacial do

video CIF (Common Intermediate Format) para QCIF (Quarter Common Intermediate Format). A medida
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de qualidade obejtiva PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) foi utilizada para estimar a qualidade dos videos

transcodificados.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar resultados da avaliagao da qualidade de videos trans-
codificados transmitidos pelos canais AWGN e Rayleigh. Em particular, a transcodificagdo espacial, em
que é realizada a redugéo da dimensao da imagem de videos com formatos CIF para videos com formatos
QCIF. Além disto, € também objetivo deste trabalho indicar os filtros que obtiveram melhores desempenho
no processo de transcodificagao de videos transmitidos.

1.3 Metodologia

O primeiro passo para alcancgar o objetivo, foi a implementagao do processo de transcodificagao
dos videos. Desta forma, os videos foram submetidos ao processo de transcodificagdo antes de serem
transmitidos por meio dos canais AWGN e Rayleigh. Para isto, foram utilizados sete diferentes tipos de
filtros: filtro da Média, filtro da Mediana, filtro da Média Ponderada e filtro Sigma. Em seguida, foi imple-
mentada uma simulagdo computacional utilizando o MatLab, para as simulagdes realizadas com o canal
AWGN e a linguagem de programagao C, para as simulagdes realizadas com o canal Rayleigh.

As simulagdes usaram fungdes que executam cada uma das etapas do sistema de comunicagoes,
permitindo avaliar o desempenho dos videos originais e transcodificados sujeitos a distor¢cbes causadas
pelos canais de comunicagdes. As modulagbes QPSK, 16-QAM e 64-QAM, com diferentes SNRs, foram
utilizadas para verificar a transmissdo em diversas situagdes. A Figura 1.1 ilustra o diagrama de blocos

genérico do sistema de comunicagao investigado.

FONTE MODULADOR CANAL DEMODULADOR DETECTOR

Y

Y

Y

Y

Figura 1.1: Diagrama de blocos genérico do sistema de comunicagdes.
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1.4 Organizacao do Texto

Além deste capitulo introdutério, este trabalho € composto por mais cinco capitulos, cujos conteu-
dos sao apresentados sucintamente a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma visao geral das diversas possibilidades de transcodificacao, além das
especificacdes do transcodifificador utilizado. No Capitulo 3 sdo descritos os esquemas de modulagdes
considerados no trabalho, as equagées e curvas da probabilidade de erro de bit (BEP-Bit Error Probability),
bem como as distor¢cdes provocadas nos esquemas de modulagées sujeitos aos canais AWGN e Rayleigh.

O Capitulo 4 descreve caracteristicas das medidas de avaliagao subjetiva e objetiva, com énfase
na medida de avaliagéo objetiva, PSNR, utilizada neste trabalho como avaliagéo da qualidade dos videos.
Os resultados de cada uma das trés modulagdes para os dois tipos de canais utilizados estao descritos no
Capiitulo 5, assim como uma comparacao entre os resultados obtidos para os canais AWGN e Rayleigh.
Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusées do trabalho.



Capitulo 2

Sistema de Transcodificacao

Um sistema de transcodificagdo tem o objetivo de converter um video em um outro video com
diferentes parametros. Sintaxe, resolugao espacial, resolugao temporal, taxa de bits e adigao de funcional-
idades, sdo exemplos de parametros usados [2].

A transcodificagdo pode ser classificada como homogénea, heterogénea ou com fungdes adi-
cionais. A transcodificacdo homogénea modifica um conjunto de parametros do video, como conversao
da taxa de bits, da resolugao espacial, da resolugao temporal e mudangas da codificagdo VBR (Variable
Bit-Rate) para CBR (Constant Bit-Rate). O padrao de compressao e a conversao entre os formatos en-
trelagado e progressivo sdo obtidos com a transcodificagdo heterogénea. Além disso, um outro tipo de
transcodificagao consiste em incluir fungdes adicionais a sequéncia de video codificada, tais como pro-
porcionar resisténcia a erros (error resilience) e adicionar logomarcas ou marcas d’agua invisiveis [3]. A

Figura 2.1 ilustra um diagrama com os diversos tipos de transcodificagao [3][2] [4].

Tipos de Transcodificacao

I |
Heterogénea Funcoes Adicionais

[ | [
Entrelacado e Entre Padrdes Resisténcia

|
Insercao de

Progressivo ao Erro Logomarca ou
Homogénea Marca-d’agua
Taxa de bit Espacial Temporal VBR e CBR

Figura 2.1: Diagrama dos possiveis tipos de transcodificagao.



Sistema de Transcodificacao

As referéncias [4] e [5] mostram um método que pode ser realizado para a transcodificagao espa-

cial, ilustrado na Figura 2.2. Como este trabalho trata de videos no dominio dos pixels, a Figura 2.2 pode

ser simplificada pelos blocos que se encontram dentro area pontilhada da Figura2.2 [6].

Video ' . Video
Comprimido ' o Comprimido
de Entrada ' Processamento Codificador sem | *  de Saida

. ' . P . - '
——3| Decodificador | da Sequéncia P! [stimagio de f—P
. de Imagens Movimento v
n ]
L] (]
[ ]

Processamento
de Vetores de
Movimento

Y

Vetores de
Mowimento

Figura 2.2: Modelo de um transcodificador de video.

A referéncia [4] apresenta detalhadamente o bloco para processamento das sequéncias de ima-
gens da Figura 2.2, apresentado na Figura 2.3. Esse processo se mostra eficaz principalmente por ter um
tempo de execucgao baixo, se comparado como os outros métodos da transcodificacdo da resolucédo espa-
cial de videos. O processamento das sequéncias de imagens é realizado por um interpolador fracional na

qual S e N significam os fatores de aumento e diminuicdo espacial, com taxa S/N [6].

Entrada do
Video

—

ts

h(v)

Y

Y

Saida do
Video

Figura 2.3: Interpolador fracional com taxa de S/N.

O bloco h(v) é um filtro passa-baixa, como o filtro da Média, da Média Ponderada, da Mediana,
Sigma. Esses filiros sdo amplamente encontrados na literatura para filtragens de imagens e apresentam
baixa complexidade [7], [8], [9], [10], [6].

O objetivo na transcodificagao da resolugao espacial é reduzir ou aumentar a resolugao espacial
do video, utilizando técnicas como subamostragem ou interpolagédo no dominio dos pixels. A interpolacao,
subamostragem e filtragem sao técnicas para reduzir ou aumentar a definicdo espacial. O interpolador é
empregado para aumentar a taxa de amostragem de uma sequéncia por um fator inteiro N > 1, enquanto
0 subamostrador é empregado para diminuir a taxa de amostragem por um fator inteiro N > 1 [11], [12].
Usa-se o interpolador e o subamostrador juntos quando é necessério a redu¢édo ou aumento por um fator
nao inteiro, como mostrado na Figura 2.3.

A filtragem aplicada a um video digital € uma operagao local que modifica os valores dos niveis de
cada pixel do quadro, considerando o seu contexto atual. Essa técnica € uma transformacéo do quadro
pixel a pixel, que depende do valor de um determinado pixel e do valor dos seus vizinhos, no quadro
original, ou seja, o pixel filtrado tem um valor dependente do contexto em que ele se encontra no quadro

original.
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O principio de funcionamento dos filtros que operam no dominio espacial baseia-se em relagdes
de vizinhanga entre os elementos de uma regiao de tamanho e formato predeterminado. Dominio espacial
refere-se ao plano do préprio quadro, sendo que nesta categoria trabalha-se diretamente com o valor dos
pixels de um quadro. No processo de filtragem sao atribuidos valores aos elementos do quadro destino
em fungao dos elementos presentes no quadro original [7], [6].

Na filtragem € possivel utilizar formatos diferentes e valores dependentes da posi¢gao no quadro.
Esses formatos sdo conhecidos como méascara de deslocamento ou janela mével. Na Figura 2.4, é

mostrada uma mascara com dimensdes horizontais e verticais idénticas e iguais a trés.

y-1
y
y+1
1

™)

|
AL L
x 00e
> 100 e

X
—

Figura 2.4: Mdscara de deslocamento.

2.1 O Sistema Proposto

O sistema proposto realiza a conversao da resolugao espacial, no dominio dos pixels, de videos
com resolucéo CIF (Common Intermediate Format - 352 x 288 pixels) para videos QCIF (Quarter Common
Intermediiate Format - 176 X 144 pixels). Para isto, foi aplicado o subamostrador com valor 2 (352/176 =
288/144 = 2), além dos filtros da Média com janelas 3 X 3 e 4 X 4, filtro da Mediana com janelas 2 X 2 e
4 x 4, filtro da Média Ponderada 3 e filtro Sigma com janelas 2 x 2 e 3 X 3.

Com o uso das trés dimensdes (w = 2,3 € 4) é importante analisar se ha ou ndo sobreposi¢ao das
janelas. Essas sobreposi¢coes ocorrem quando a janela € maior do que o fator do subamostrador (S), como
pode ser mostrado nas Figuras 2.5 e 2.6. A sobreposicao faz com que o pixel do video transcodificado
tenha uma maior correlagdo com os seus pixels vizinhos, o que produz uma melhor codificacdo desse
video, mas gera também uma perda na qualidade do video, ja& que o pixel do video transcodificado foi
produzido com pixels que tem pouca ou nenhuma dependéncia com o pixel central.

Na Figura 2.6 ¢é ilustrado o caso w = 3, em que o pixel (1,1) da Figura 2.6(b) é obtido utilizando os
pixels (1,1) a (1,3), (2,1) a (2,3) e (3,1) a (3,3) da Figura 2.6(a). Para se obter o pixel (1,2) da Figura 2.6(b)
se utiliza a janela (1,3) a (1,5), (2,3) a (2,5) e (3,3) a (3,5). Da mesma forma, para se obter o pixel (2,1) da
Figura 2.6(b), utiliza-se a janela da Figura 2.6(a) (3,1) a (3,3), (4,1) a (4,3) e (5,1) a (5,3).
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(a)

Figura 2.5: Transcodificagéo espacial com janela 2 x 2. (a) Quadro CIF 352 x 288, (b) Quadro QCIF 176 x 144

(®)

Figura 2.6: Técnica da média de pixels com janela 3 x 3. (a) Quadro CIF 352 x 288, (b) Quadro QCIF 176 x 144

A sequir, sdo descritos os filtros utilizados neste trabalho [6]:

Filtro da Média

O filtro da média é um dos filtros mais simples que podem ser definidos no dominio espacial. O
valor da fungéo g(x,y), que representa o quadro filtrado, é definido pela média aritmética de todos os pontos
superpostos a janela ou mascara.

O objetivo desse filtro é a atenuagéo do ruido de alta frequéncia e suavizagao espacial dos quadros
pelo calculo da média, pois cada ponto no quadro resultante é fungdo de todos os pontos dentro de uma
janela.

Apesar de conseguir atenuar o ruido, apresenta bons resultados apenas em regides homogéneas,

devido ao efeito de degradagédo de bordas. Esse filtro pode ser implementado com janelas de formato
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e tamanhos diversos, embora sejam mais comumente utilizadas as janelas quadradas de dimensdes im-

pares.

Essa técnica substitui os valores de uma janela M x M do video por um Unico pixel, que representa

a média aritmética dos pixels dentro desta janela M x M. Para cada janela M X M tem-se as seguintes

equagoes:

e Média com janela 3 x 3

o) == 3 S flx b sy 40, VW,

N

sS=—mt=—n

2.1)

em que N é o nimero total de pixels, W ¢ a janela que esta sendousada,m = n = (w — 2),na

qual w é a dimenséo da janela e (x,y) representa a coordenada espacial.

e Média com janela 4 x 4

m+1 n+1

1
gley) =g DD flxH sy + 6, VW,

S=—mt=—n

em que N é o numero total de pixels, W é a janela que esta sendo usada, m = n
na qual w é a dimenséao da janela e (x,y) representa a coordenada espacial.

Filtro da Média Ponderada

2.2)

(w - 2)/2,

Uma média ponderada usa pesos diferentes para um conjunto de dados. Cada peso depende da

ordem de vizinhanga do pixel a ser observado em relagdo ao pixel central s, como ilustrado na Figura 2.7.

Nesse caso, a suavizagdo é menos intensa porque o pixel central tem importancia maior que os outros

pixels da janela.

07 m a1
02 A% u Z gz
Lt | s [t | U
qy | z/ | u |V | 0]
q, | m'| o}

Figura 2.7: Representagédo da vizinhanga do pixel central com valor s.

Afiltragem linear com esse filtro, de um quadro f de tamanho M XN por uma janela W de dimenséao

(w X w), é dada por [13].
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m+1 n+1

glx,y) = Z Z a(s,t) f(x + s,y + t), VW, (2.3)

s=—mt=—n

Considerando a Figura 2.7, o peso pode ser determinado por [14].

1 1
g(x,y)= 2% + §(x£ +x + X +x,)+

1
E(x‘/, +x, +x, +x,), (2.4)

em que x e y representam as posi¢des horizontais e verticais do quadro, respectivamente.

Filtro da Mediana

O filtro da mediana suaviza o quadro, preservando a informagao de suas bordas. Entretando,
possui a desvantagem de ter um algoritmo mais complexo, uma vez que utiliza ordenamento de valores.
Além disso, introduz distor¢des verticais e aliasing. Seu funcionamento envolve a verificagdo dos valores
dos pixels vizinhos, em comparacao com o pixel a ser calculado. Essa verificagdo consiste em ordenar os
valores vizinhos de forma crescente e escolher a mediana dessa ordenagdo como o novo valor do pixel
considerado [15][16].

Seu principio de funcionamento baseia-se no fato de que elementos ndo pertencentes ao quadro
tendem a se localizar nos extremos do conjunto ordenado. Isso ocorre pela expectativa de que os niveis
de cinza dos pontos dentro de uma janela do quadro, de dimensdes relativamente pequenas, apresentem
um certo grau de similaridade. Como os pontos ruidosos dificilmente serao retornados como o valor da
mediana, o filtro tem um bom desempenho na eliminagdo de ruidos, embora em alguns casos possa
degradar os objetos da janela que tem uma variagao rapida [17].

Resultados apresentados em [7] [18] indicam que o filtro da mediana é mais efetivo na redugéo
de ruido impulsivo do que de ruido branco. Em relag¢éo ao filtro da média, o filtro da mediana se mostra
melhor por ser relativamente insensivel aos valores mais distantes do pixel central da janela, esses valores

mais distantes do pixel central geralmente produzem erros no filtro da média [19].

Filtro Sigma

O filtro Sigma utiliza a distribuicdo estatistica dos contadores digitais de uma janela mével para
estimar o valor do pixel central da janela, dito pixel de interesse [10]. O filtro sigma [7] [20] € motivado pela
probabilidade da distribuicdo gaussiana. A suavizagdo do ruido no quadro é alcancada pelo célculo da
média com apenas aqueles elementos que tém seus niveis de cinza ou intensidades dentro de uma faixa

o de intensidade, determinada pelo pixel central.
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A distribuicao do ruido em quadros é assumida gaussiana e a probabilidade dos 20 é definida
como sendo a probabilidade de uma variavel aleatéria estar dentro de uma faixa de dois desvios padrées
do seu valor médio.

Sejam p(i) a intensidade, ou nivel de cinza, do i-ésimo pixel em uma janelaw X w e o o desvio

padrao, dado pela Equacéo 2.5, e uy € a média dos valores de p(i). O desvio é dado por

7 = | 00 — muy @5)

O procedimento para se calcular o filtro sigma é:

1. Estabelega uma faixa de intensidade (p(i) — T,p(i) + T),emque T = 20 (lembrando que
p(i) — T tem como limite o valor 0 e p(i) + T tem como limite o valor 255);

2. Some todos os pixels da janela w X w que tém seus niveis de cinza dentro da faixa de intensidade;
3. Calcule a média, dividindo a soma pelo nimero de pixels;

4. Entéo, g(x,y) = média.

1
mw=E;mw (2.6)

em que fr(x,y) é o quadro limitado pela faixa de intensidade usada.
A faixa de intensidade dos dois-sigmas é geralmente grande o suficiente para incluir 95,5% dos
pixels da mesma distribuicdo na janela, e ainda, na maioria das vezes, pequena 0 necessario para excluir

pixels que representam bordas de contraste alto e pequeno.

2.2 Tempo de Processamento de um video:

Na Tabela 2.1 encontram-se os tempos de processamentos de um video para cada um dos filtros
utilizados [14]. Esses valores foram obtidos usando um computador que operava apenas 0 programa
do transcodificador e que tem a seguinte configuragdo: Processador AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core
Processor 4400+, 231 GHz, 2.00 Gbytes de RAM.

De acordo com a Tabela 2.1 é possivel observar que o aumento da janela deslizante do filtro
acarreta o aumento do tempo de processamento. Além disso, verifica-se um aumento no tempo de pro-
cessamento entre o filtro da Média e o filtro da Mediana. o filiro da Média Ponderada 3 obteve um tempo
de prcessamento préximo ao tempo de processamento do filiro da Média 4 X 4, enquanto os filtros Sigma

2 X 2 e 3 X 3 obtiveram os maiores tempos de processamento de um video.
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Tabela 2.1: Tempo de processamento de um video.

| Metodo de Transcodificagdo | Tempo (s) |

Média 3 x 3 1.13
Média 4 X 4 3.89
Mediana 2 X 2 1.59
Mediana 4 x 4 13.69
Média Ponderada 3 3.42
Sigma 2 x 2 5.76
Sigma 3 x 3 12.06

2.3 Conclusoes

Este capitulo apresenta uma visao geral dos tipos de transcodificagdes existentes, além do sistema
proposto para redugao da resolucao espacial dos videos. A transcodificagdo espacial é ralizada a partir de
videos com resolucédo CIF para videos com resolugdo QCIF, utilizando sete tipos de filtros diferentes: filtro
da Média com janelas 3 x 3 e 4 x 4, filtro da Mediana com janelas 2 X 2 e 4 x 4, filtro da Média Ponderada
3 e filtro Sigma com janelas 2 X 2 e 3 x 3.

Ainda é feita uma descrigao dos filtros utilizados, além do tempo de processamento de cada filtro
para realizar a transcodificagdo de um video. Deste modo, é possivel observar que os filtros que apresen-
tam menores tempos de processamentos sao os filtros da Média 3 x 3 e o filtro da Média Ponderada 3.
Esses filtros também tém um algoritmo de implemantag¢éo mais simples que os demais apresentados.



Capitulo 3

Esquemas de Modulacao

A modulagao corresponde a um processo de variagdo de sinais para fins de transmisséo, sendo
definido como um sistema que recebe duas entradas (informagao e portadora) e fornece um sinal de saida
que sera utilizado no transporte da informagao. A portadora é o sinal de entrada do sistema responsavel
pelo transporte de informagao no meio de transmissao.

As principais vantagens da modulagéo séo:

e Reducgao de ruido e interferéncia. Certos tipos de modulacdo possuem a propriedade de reduzir
efeitos causados tanto pelo ruido como pela interferéncia. Esta redugao, entretanto, é obtida a
custa de uma maior largura de faixa para a transmissdo do sinal que a necessaria para o sinal

original.

e FEficiéncia na irradiacdo eletromagnética. Uma vez que os elementos irradiantes (antenas) devem
ser no minimo 1/10 do comprimento de onda, sinais que possuem componentes de baixas frequén-
cias necessitam de antenas de grandes comprimentos. Utilizando a propriedade de translagao de
frequéncia da modulagao, os sinais de baixas frequéncias podem ser sobrepostos em uma onda
portadora de alta frequéncia, permitindo uma redugao substancial do tamanho da antena.

e Permite a selegdo de uma das diferentes estagbes existentes. Isto é possivel porque cada uma
das estagdes tem uma diferente frequéncia atribuida para sua onda portadora. Sem a modulagao,
apenas uma estacao poderia operar numa determinada area. Duas ou mais estagées, transmitindo

no mesmo meio sem modulagao, produziriam uma superposicao de sinais interferentes.

e Multiplexacdo. As técnicas de multiplexagdo inerentes a modulacdo, permitem a transmissao de
multiplos sinais por meio de um mesmo canal, de modo que cada sinal possa ser recuperado com

sucesso no outro extremo de recepcao.

e Supera as limitagdo de equipamentos. O projeto de um sistema, € normalmente restrito ao equipa-
mento disponivel, equipamento cujo desempenho quase sempre depende das frequéncias envolvi-
das. A modulacdo pode ser utilizada para transladar um sinal até o espectro de frequéncia onde
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as limitagdes do equipamento sdo minimas. Com esta finalidade, os dispositivos de modulagao séo

encontrados tanto em transmissores como em receptores.

Em grande parte, o éxito de um sistema de comunicacdo depende da escolha do tipo de mo-
dulagao. Muitas e diferentes técnicas de modulagao sao utilizadas para satisfazer as especificagoes e
requisitos de um sistema de comunicagao. Independente do tipo de modulagao utilizado, o processo da
modulagao deve ser reversivel de modo que a mensagem possa ser recuperada no receptor pela operagao
complementar da demodulagéo.

Existem dois tipos basicos de modulagéo, de acordo com o tratamento da portadora pelo sinal
modulante: modulagdo analdgia e digital

A modulacio digital, utilizada no trabalho, consiste em mapear simbolos em formas de onda para
a transmissdao em um dado canal. As principais consideragdes usadas na escolha de um determinada

técnica de modulagéo digital séo [21]:
e alta taxa de dados;
e clevada eficiéncia espectral (minima ocupagao de largura de faixa);
e clevada eficiéncia de poténcia (minima poténcia de transmissao requerida);
e robustez a imperfeicdo do canal;

e robustez a imperfeicoes do hardware;

baixo custo de implementagéo.

O esquema de modulagao pode ser determinado pelo nivel de poténcia transmitida. Normalmente
a escolha do esquema de modulagao se da pelo compromisso entre a taxa de dados transmitida e a
robustez contra ruidos inseridos pelo canal.

Existem trés tipos principais de modulacao digital [21]:

e Modulagéo por amplitude de pulso (M-PAM): a informag&o modula somente a amplitude da porta-

dora;

e Modulagdo com chaveamento por deslocamento de fase (M-PSK): a informagao modula somente a
fase da portadora;

e Modulagdo em Quadratura: a informagao modula tanto a amplitude quanto a fase da portadora.

Neste trabalho, foram utilizadas as modulagées QPSK, 16-QAM e 64-QAM, cujas caracteristicas

sdo sucintamente destritas a seguir.

3.1 Modulacao em Quadratura (M-QAM)

No esquema M-QAM, em que M representa a ordem da modualagao, os bits de informagéo sao
utilizados para modular a fase e a amplitude do sinal transmitido. Assim, enquanto os esquemas M-PAM



Esquemas de Modulac¢io 15

(Pulse Amplitude Modulation) e M-FSK (Frequency Shift Keying) tém um grau de liberdade para codificar
os bits de informacao (amplitude e fase respectivamente), o esquema M-QAM tem dois graus de liberdade.
Como resultado, o M-QAM tem melhor eficiéncia espectral do que os esquemas M-PAM e M-PSK, ou seja,
para uma dada largura de faixa e uma dada poténcia média, o esquema M-QAM consegue codificar um
numero maior de bits por simbolo [21].

O sinal transmitido € dado por

sm(t) = Apg(t)cos(2rf.t + 6,,), 0<t<T,. (3.1

em que A,,, é a amplitudo do sinal a ser transmitido, g(t) é o formato do pulso e 6,,, sdo as possiveis fases

da portadora que contém os bits de informacao.

A energia de s,,(t) é

E, = 1k (3.2)
o m™E

m

A distancia entre dois simbolos da constelagdo M-QAM ¢é dada por

1
dmn = \/EEg[(am - an)z + (bm - bn)z] (3.3)

em que a; = AycosO; e b, = Agsenby parak = m,n.

Considerando constelagbes M-QAM quadradas, nas quais a, e b, assumem valores iguais a
(2m — 1 — L)dparam = 1,2,....L = 2!, a menor distancia entre dois simbolos é d,.., = d 2E,.
O numero de simbolos nas constelagdes QAM quadradas é M = d?!. Sao transmitidos 21 bits/simbolo,
ou seja, [ bits por dimensao [21].

Os esquemas de modulacao 16-QAM e 64-QAM, utilizados neste trabalho, s&o tipos de modula-
coes coerente com 16 e 64 simbolos, respectivamente. As sequéncias de bits sdo divididas em quatro
e seis fluxos distintos, uma vez que cada simbolo da constelagdo é formado por 4 e 6 bits, respectiva-
mente. Os esquemas de entrelagamento sdo adaptados para inserir um atraso diferente em cada um dos
diferentes fluxos de informagdes. Os mapas destas constalagdes sao apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2.

3.2 Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

O QPSK é um esquema de modulagao coerente em que a sequencia de bits é separada em dois
canais paralelos, denominados canal | e canal Q.

Nesta modulacao, a fase da onda portadora é alterada em fungéo do sinal digital a ser transmitido.
Ao se transmitir uma sequéncia binaria, a fase é chaveada entre 0° e 180°, além de 90° e 270°. O sinal
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Figura 3.1: Constelagéo 16-QAM.
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Figura 3.2: Constelagéo 64-QAM.
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transmitido é obtido pela Equacao 3.4, em que o bit 1 é representado pela transmissdo de uma portadora
co-senoidal de amplitude fixa A, e frequéncia fica f, pelo intervalo de t segundos, enquanto que o bit 0 é
representado pela portadora com fase de 180° durante t segundos.

s(t) = A.cos(2nf,t), paraobit1,
s(t) = A.cos(2nf.t + m), parao bit 0. 3.4
Uma vez que este esquema de modulagao é similar ao 4-QAM [22, 23], a energia do sinal e a

distancia entre dois simbolos da constelacdo sdo obtidos pelas Equagbes 3.2 e 3.3, respectivamente. O

mapa desta constalacédo é apresentado na Figura 3.3.

Arnplitude |

i i i i i
-2 -15 -1 05 ] o0& 1 15 2
Amplitude Q

Figura 3.3: Constelagdo QPSK.

3.3 Influéncia dos canais AWGN e Rayleigh nas conste-
lacoes 16-QAM, 64-QAM e QPSK:

Em comunicagbes moveis sem fio, os sinais de informagao sao submetidos a distorgdes causadas
por reflexdes e difragbes geradas pela interagcdo do sinal com obstaculos. As distorgdes sofridas por
um sinal de comunicagao incluem atraso de propagacao, ruido térmico, atenuagao na poténcia do sinal,
desvanecimento por multipercurso e efeito Doppler. Os modelos de canal utilizados neste trabalho séo o
Additive White Gaussian Noise (AWGN) e o Rayleigh, cuja influéncia nas constelagdes sdo descritas as

sequir.
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3.3.1 Canal AWGN:

Em locais distantes de recepgao, o ruido térmico € o tipo de ruido predominante na auséncia
de multipercursos e interferéncias. O ruido térmico pode ser considerado um ruido AWGN, ou seja, um
ruido aditivo com distribuicdo gaussiana de largura de banda infinita, média nula e correlagdo nula entre
suas amplitudes tomadas a instantes de tempos distintos. Ou seja, o valor da amplitude do ruido em um
determinado instante independe daquele observado em outro instante de tempo qualquer. A Figura 3.4
apresenta um modelo para canais AWGN.

s(t) rit)

nit)

Figura 3.4: Canal AWGN.

De acordo com a Figura 3.4, o sinal recebido, r(t) é definido como

r(t) = s(t) + n(t), (3.5)

em que s(t) é o sinal recebido e n(t) é o ruido AWGN introduzido pelo canal.

A Figura 3.5 ilustra a amplitude de um ruido AWGN com 10 dB de poténcia.

e e A

(T

WA R R |
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Figura 3.5: Amplitude de um ruido AWGN.
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A Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 ilustram o efeito do canal AWGN nas constelagdes 16-QAM, 64-QAM e

QPSK, respectivamente.

Figura 3.6: Influéncia do ruido AWGN na constelagdo 16-QAM (SNR = 10 dB).

Figura 3.7:
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Figura 3.8: Influéncia do ruido AWGN na constelagdo QPSK (SNR = 10 dB).
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Analisando as Figuras 3.6, 3.7 e 3.8, é possivel observar qua ha uma nuvem de pontos em torno
de uma média, ou seja, das coordenadas de cada simbolo, que sdo simbolos transmitidos em um meio
pertubado pelo ruido branco. Uma vez que o ruido possui uma distribuicdo gaussiana, a fungcao densidade
de probabilidade que descreve a probabilidade de ocorréncia de um evento pode ser descrita por:

) = _1(x—w)’ (3.6)
P _m.aexp 2( o ) ’ '

em que p(x) é a funcdo que demonstra como a probabilidade do ruido assumir valores de x esta dis-
tribuida em torno da média, u € a média e o é o desvio padrao.

O valor de o estéa relacionado com a poténcia do ruido presente no canal, de forma que aumen-
tando o seu valor, a probabilidade do ruido assumir valores maiores aumenta. O valor de o é fornecido
indiretamente por meio da relacéo sinal ruido (SNR = Eb/No), que denota a relagéo entre a energia de bit
pela densidade espectral do ruido. Deste modo, é possivel determinar seu valor e utiliza-lo para determinar
como o ruido ira influenciar nos simbolos transmitidos. O simbolo recebido é a soma vetorial dos simbolos
transmitidos. O valor absoluto do ruido é aleatério e é por isso que ao se transmitir diversas vezes, 0s
simbolos recebidos formam uma nuvem em torno do simbolo originalmente transmitido. Quanto maior a
relacdo Eb/No, menor o valor de o e portanto a probabilidade do ruido assumir grandes amplitudes diminui,
de forma que a nuvem de pontos se concentra mais em torno do simbolo transmitido.

A probabilidade de erro de bit (BER) para as modulagbes 16-QAM and 64-QAM no canal AWGN
¢ ilustrada na Figura 3.9 e dada por [22].

p(e) 4(1 1 ) o [310g,M Ej, 3.7)
e) = - — - .
\/M (M_]-) No ’

em que M é a ordem da modulagéo, E; /N, é a SNR por bit e a fungdo Q ¢ obtida de [22].

o 1 )
Q(2) :f Ee_y /Zdy. (3.8)

A probabilidade de erro de bit (BER) para a modulacdo QPSK no canal AWGN ¢ ilustrada na

Figura 3.9 e obtida de [22, 24]
B Ep 2 Ep
P(e)=2Q ( N_o) Q ( N_o) , (3.9)
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Taxa Erro de Bit
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Figura 3.9: Desempenho de erro para as modulagdes 16-QAM, 64-QAM e QPSK no canal AWGN.

3.3.2 Canal Rayleigh

Em um canal de radio mével, devido aos diversos obstaculos presentes entre transmissor e re-
ceptor, na maioria das vezes nao existe linha de visada entre o transmissor e o receptor. Os obstaculos
presentes nas vizinhangas do receptor funcionam como espalhadores do sinal enviado. Como resultado,
chegam ao receptor diversas cépias do sinal transmitido com amplitudes e fases aleatérias. Esse ambiente
de propagagéo & conhecido como transmissdo com multipercurso ou multi-caminhos, conforme ilustra a
Figura 3.10.

Figura 3.10: Multipercurso.

Esta alteragdo na intensidade e fase do sinal € denominado de fading ou desvanecimento. O termo
Rayleigh deve-se pelo fato deste fendmeno comportar-se de acordo com a distribuigdo de probabilidade
de Rayleigh.

No dominio da frequéncia, a propagacao pode ser caracterizada em dois tipos de desvanecimento:
o plano e o seletivo [25], como ilustrados na Figura 3.11. Se o canal de radio mével tem ganho constante

e fase linear sobre uma largura de banda maior que a largura de banda do sinal transmitido, entéao o sinal
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recebido ird sofrer um desvanecimento plano. Se o canal de radio mével tem ganho constante e fase linear
sobre uma largura de banda menor que a largura de banda do sinal transmitido, entao o sinal recebido ira

sofrer um desvanecimento seletivo.

A
' N
f
A Desvanecimento Plano
A
e e N -———
{ (I
! [
/ (.
(I
b}

Desvanecimento Seletivo

Figura 3.11: Tipos de Desvanecimento.

Convem destacar dois importantes parametros que caracterizam um canal sem fio. Sao eles, o
atraso de propagacao provocado por multipercurso, T,,,, que é determinado pela resposta impulsiva do
canal, e a largura de banda de coeréncia, B. = 1/7,,,,, que define uma largura de banda de ganho
constante.

A Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 ilustram o efeito do desvanecimento Rayleigh nas constela¢des 16-
QAM, 64-QAM e QPSK, respectivamente.
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o
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Figura 3.12: Influéncia do canal Rayleigh na constelagéo 16-QAM (SNR = 10 dB).
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Figura 3.13:
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Influéncia do canal Rayleigh na constelagao 64-QAM (SNR = 10 dB).
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Figura 3.14: Influéncia do canal Rayleigh na constelagdo QPSK (SNR = 10 dB).

A probabilidade de erro de bit (BER) para as modulagdes 16-QAM, 64-QAM e QPSK, que é se-
melhante ao 4-QAM, no canal Rayleigh sao dadas pela Equagdo 3.10 [26] e ilustradas na Figura 3.15.

com

1 lng
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em que M é a ordem da modulagao.
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Figura 3.15: Desempenho de erro para as modulacées 16-QAM, 64-QAM e QPSK no canal Rayleigh.

3.4 Conclusoes

Este capitulo apresenta os conceito basicos sobre as modulagdes digitais utilizadas no trabalho:
QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Além disso, descreve as equacdes e curvas da probabilidade de erro de bit e
as influéncias provocadas aos esquemas de modulagdes sujeitos aos canais AWGN e Rayleigh, em que o

primeiro adiciona ruido ao sinal, enquanto que o segundo altera a amplitude e fase das portadoras.



Capitulo 4

Método de Avaliacao

A qualidade de servigo é essencial quando se leva em conta a diversidade de servigos disponiveis
utilizando video. Deste modo, com os métodos de avaliagao é possivel qualificar um sinal de video, além
de realizar ajustes nos videos de forma que o servigo tenha os pardmetros que atendam as expectativas
dos usuarios.

A qualidade de um video pode ser medida utilizando métricas de qualidade objetiva ou de forma
subjetiva. As medidas de avaliagdo subjetiva sdo realizadas por meio de experimentos com observadores
humanos que subjetivamente classificam a qualidade do sinal processado de acordo com uma escala
prédeterminada, comparando-o com outro sinal [27] [28]. Os procedimentos utilizados em um experimento
da qualidade subjetiva de video sao descritos na recomendacao BT.500 do ITU-T e a BT.500-11 do ITU-R
para servicos de TV e a P.910 da ITU-T para aplicagbes multimidia [29].

As medidas objetivas como SNR (Signal-to-Noise Ratio), PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) ou
MSE (Mean Squared Error) fazem medigbes em tempo real, comparando a imagem sob teste como a im-
agem original. Essas medidas mostram uma variagao em relagao a qualidade verificada por observadores
humanos, por consistirem de uma comparagdao matematica entre o sinal original e o sinal processado.
Desta forma, um quadro deslocado de um pixel tem um PSNR baixo, mas um observador ndo nota a
diferenca entre a imagem deslocada e a original.

As medidas de avaliagio objetiva sdo mais rapidas e de menor custo do que as solugdes subjeti-
vas. Elas mostram degradagdes ainda imperceptiveis, e sdo fundamentais na organizagao de padrées. O
conhecimento da existéncia da distorgao imperceptivel é importante para o isolamento de sistemas defeitu-
0s0s e na formagao do conceito de limiares, a partir de que um determinado defeito passa a ser visivel, e
0 quao longe o sistema em teste esta deste limiar.

4.1 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

O PSNR é uma estimativa de qualidade de video quando comparada com o video original, de
baixa complexidade. Seu uso é bastante comum em funcgao da facilidade de obteng¢édo desta medida.
Para videos codificados com 8 bits, a PSNR ¢é definida pela Equagéo 4.1.
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PSNR = 10 1 2557 4.1)
= V%810 | isE | '

em que o MSE é dado pelo valor médio dos erros quadraticos entre os pixels do quadro original e do

quadro decodificado. O MSE é obtido pela equagao

1 Z
MSE = W Z:[Fl(x,}’:f) _FZ(xny’f)]zi (42)
f xy

em que P é o nimero total de pixels, x e y os indices das linhas e colunas, respectivamente, f o nimero

de quadros, F; e F, representando o quadro original e o transcodificado, respectivamente.

4.2 Conclusoes

Este capitulo descreve sucintamente caracteristicas das medidas de avaliag&do objetiva e subjetiva,
com énfase na medida de avaliagédo objetiva PSNR, utilizada neste trabalho. A escolha da PSNR para uma
estimativa da qualidade dos videos transmitidos foi devido ao fato de ser uma medida de qualidade objetiva

comum, confiavel e de baixa complexidade de implementacao.



Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas simulagdes realizadas para analise da qualidade
ds videos transcodificados. Para avaliar a qualidade dos videos transcodificados transmitidos por meio dos

canais AWGN e Rayleigh, foram selecionados os videos News e Foreman, ilustrados na Figura 5.1.

MPEG4
WORLD

Figura 5.1: Videos News e Foreman.

Os videos News e Foreman foram escolhidos devido ao fato de existirem esses videos padroes
nas resolugdes CIF e QCIF, sendo possivel usa-los como fonte original para os videos transcodificados na
realizagao dos testes objetivos.

As técnicas de transcodificagdo utilizadas nos videos transmitidos sédo apresentadas na Tabela
5.1, em que foram usados os filtros da Média com janelas 3 X 3 e 4 X 4, filtro da Mediana com janelas
2 X 2 e 4 x4 e filtro da Média Ponderada 3 descrito pela equagao 2.4. Além destes, foi utilizado o filtro
Sigma com janelas 2 X 2 e 3 X 3. Para as janelas 3 X 3 e 4 X 4 o video foi gerado pelos pixels em torno

do pixel de referéncia.
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Tabela 5.1: Filtros usados na transcodificacdo espacial.

| Numero | Filtro |
1 Video Original
Média 3 x 3
Média 4 x 4
Mediana 2 X 2
Mediana 4 x 4
Média Ponderada 3
Sigma 2 x 2
Sigma 3 X 3

RO | W|DN

Estas técnicas de transcodificacao e suas respectivas janelas deslizantes foram escolhidas por
apresentarem os melhores resultados na transcodificagdo de videos com resolugao CIF para videos com
resolucao QCIF [14]. O principal objetivo da simulagéo foi analisar a PSNR média dos videos transcodifica-
dos e transmitidos, considerando os esquemas de modulagées QPSK, 16-QAM e 64-QAM, com diferentes

valores de SNRs.

5.1 Resultados obtidos para o Canal AWGN

5.1.1 Modulacao QPSK

Esta segéo descreve os resultados das simulagdes obtidos para o canal AWGN utilizando a mo-
dulacdo QPSK. Para esta modulagéo, as seguintes SNRs foram escolhidas: 2.5 dB, 5 dB, 7.5 dB e 10
dB.

Observando as Figuras 5.2 e 5.3 é possivel notar que os videos originais obtiveram maiores valo-
res de PSNR em relagdo aos videos transcodificados. Entretanto, a medida que a SNR diminui, os valores
de PSNR dos videos originais se aproximam dos valores de PSNR dos videos transcodificados.

Para os valores de SNR de 2.5 dB e 5 dB, a escolha do filtro torna-se irrelevante para a qualidade
dos videos transcodificados, uma vez que os valores de PSNR obtidos como diferentes filtros sdo semel-
hantes. No entanto, recomenda-se o uso dos filtros da Média 3 X 3 ou o filiro da Mediana 2 X 2, uma vez
que levam um menor tempo de processamento na transcodificagao dos videos.

Para o video News é possivel verificar o efeito de degradagao do processo de transcodificagéo
na transmissao dos videos, uma vez que as PSNRs obtidas para os videos transcodificados diferem das
PSNRs dos videos originais. Para o video Foreman, com SNR de 2.5, isso nao se verifica.

Os videos transcodificados transmitidos com SNR de 7.5 dB e 10 dB apresentam PSNRs simi-
lares para os diferentes filtros utilizados. Deste modo, ndo se verifica aumento na qualidade dos videos
transcodificados quando se transmite com SNRs maior que 7.5 dB.
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Estes resultados indicam que a melhor qualidade para o video News foi obtida com o filtro Sigma
2 x 2. Para o video Foreman, os filtros da Média 3 X 3 e Média Ponderada 3 obteveram os melhores
desempenhos. Para ambos os videos, o filtro da Média 4 x 4 obteve os piores resultados.
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Figura 5.2: PSNR para o video News transmitido pelo canal AWGN usando modulacdo QPSK.
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Figura 5.3: PSNR para o video Foreman transmitido pelo canal AWGN usando modulagdo QPSK.

5.1.2 Modulacao 16-QAM

Esta segao relata os resultados das simulagdes obtidos para o canal AWGN considerando a mo-
dulacdo 16-QAM.

Para avaliar a qualidade dos videos considerando a modulagéo 16-QAM, foram utilizados os va-
lores 5 dB, 10 dB e 15 dB para a SNR. Nas Figuras 5.4 e 5.5 é possivel observar que os videos originais
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sempre obtiveram maiores valores de PSNR do que os videos transcodificados. Mas, os valores de PSNR
dos videos originais caem com a diminuigdo do valor de SNR, se aproximando dos valores de PSNR dos
videos transcodificados.

Também é possivel observar que para a SNR de 5 dB, os valores de PSNR obtidos com todos
os filtros sé@o similares. Isso torna a escolha do filtro irrelevante para a qualidade do video transmitido.
Todavia, recomenda-se o uso dos filtros da Média 3 x 3 ou o filtro da Mediana 2 x 2 por apresentarem um
tempo menor de processamento na transcodificacdo do video comparado aos demais filtros. Além disso,
para essa SNR, os videos transcodificados obtiveram valores de PSNR semelhantes aos videos originais.
Sendo assim, ndo é possivel verificar o efeito de degradacao da transcodificagao dos videos.

Para as demais SNRs, o filtro Sigma 2 x 2 obteve o melhor desempenho para o video News,
enquanto que o video Foreman obteve as maiores PSNRs com o filtro da Média 3 X 3 e filtro da Média
Ponderada 3. Por fim, o filtro da Média 4 X 4 obteve o pior desempenho para ambos os videos.

PSNR (dB)

Filtros

Figura 5.4: PSNR para o video News transmitido pelo canal AWGN usando modulagéo 16-QAM.
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Figura 5.5: PSNR para o video Foreman transmitido pelo canal AWGN usando modulagéo 16-QAM.
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5.1.3 Modulacao 64-QAM

Nesta se¢ao sao descritos os resultados das simulagdes obtidos para o canal AWGN utilizando a
modulagédo 64-QAM.

Para a modulacdo 64-QAM, os seguintes valores de SNR foram selecionados: 5 dB, 10 dB, 15 dB
e 20 dB. De acordo com as Figuras 5.6 e 5.7, os videos originais obtiveram PSNRs superiores aos obtidos
para os videos transcodificados. Entretanto, ao diminuir o valor da SNR, os valores de PSNRs dos videos
originais se aproximam dos valores de PSNR obtidos para os videos transcodificados.

Com as SNRs de 5 dB e 10 dB, os videos transcodificados obtiveram valores de PSNR semel-
hantes aos video originais. Deste modo, é nédo possivel constatar o efeito de degradacao do processo de
transcodificacdo na transmisséo do video. Além disso, os valores de PSNR obtidos utilizando todos os
filtros sdo semelhantes tornando a escolha do filtro irrelevante para a qualidade do video transmitido. No
entanto, € recomendado o uso dos filtros da Média 3 x 3 ou o filtro da Mediana 2 X 2 por apresentarem
menor tempo de processamento na transcodificagao do video comparado aos demais filtros.

Com as demais valores de SNR, o filtro Sigma 2 x 2 obteve o melhor desempenho para o video
News. Com o video Foreman, o filtro da Média 3 X 3 e o filtro da Média Ponderada 3 obtiveram os melhores
resultados. O filtro da Média 4 X 4 obteve o pior resultado para os videos News e Foreman.

70 ' T r r
: : : 5 : 1CJevr 5 dB

sob ST e S e R | M =R 10 dB
: 1 1 : 5 | I 5NE 15 dB

PSNR (dB)

Filtros

Figura 5.6: PSNR para o video News transmitido pelo canal AWGN usando modulagéo 64-QAM.
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Figura 5.7: PSNR para o video Foreman transmitido pelo canal AWGN usando modulagéo 64-QAM.

5.2 Resultados obtidos para o Canal Rayleigh

5.2.1 Modulacao QPSK

Esta secdo tem como objetivo descrever os resultados das simulacdes obtidos para o canal
Rayleigh utilizando a modulacdo QPSK. Foram escolhidos os seguintes valores de SNR: 5 dB, 10 dB,
15 dB, 20 dB e 25 dB. Nas Figuras 5.8 e 5.9 é possivel observar que os videos originais obtiveram valores
maiores de PSNR comparados aos videos transcodificados. Entretanto, a medida que o valor da SNR
diminui, o valor da PSNR dos videos originais se aproximam da PSNR dos videos transcodificados.

Para as SNRs de 5 dB e 10 dB, a escolha do filtro é irrelevante para a qualidade do video trans-
mitido, pois para todos os filtros utilizados, os PSNRs apresentaram valores semelhantes. Entretando,
recomenda-se o uso dos filtros da Média 3 x 3 ou o filtro da Mediana 2 x 2 por apresentarem menor tempo
de processamento na transcodificacdo do video comparado aos demais filtros. Além disso, para esses
valores de SNR, a PSNR obtidas para os videos transcodificados sdo similares aos valores de PSNR dos
videos originais. Sendo assim, para SNRs abaixo de 10 dB nao é possivel verificar o efeito da transcodifi-
cagao na transmissao do video.

Para os outros valores de SNR, os resultados indicam que a melhor qualidade para o video News
foi obtida com o filtro Sigma 2 x 2. Para o video Foreman, o filtro da Média 3 x 3 e o filtro da Média
Ponderada 3 obteveram as melhores performances. O pior desempenho para os dois videos foi obtido
com o filtro da Média 4 x 4.
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Figura 5.8: PSNR para o video News transmitido pelo canal Rayleigh usando modulagéo QPSK.
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Figura 5.9: PSNR para o video Foreman transmitido pelo canal Rayleigh usando modulagdo QPSK.
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5.2.2 Modulacao 16-QAM

Esta secéo relata os resultados das simula¢des obtidos para o canal Rayleigh ao se utilizar a
modulagéo 16-QAM.

Com objetivo de avaliar a qualidade dos videos com a modulagdo 16-QAM, o videos foram transmi-
tidos usando valores de SNR de 5 dB, 10 dB, 15 dB, 20 dB, 25 dB e 30 dB. As Figuras 5.10 € 5.11 ilustram
que os videos originais sempre obtiveram maiores valores de PSNR comparados aos videos transcodifica-
dos. Além disso, os valores de PSNR dos videos originais se aproximam dos valores de PSNR dos videos
transcodificados com a diminuicdo da SNR. Assim, para valores de SNR abaixo de 10 dB, nao é possivel
verificar o efeito da transcodificagdo na transmissao dos videos, uma vez que os valores de PSNR obtidos
para os videos transcodificados sdo muito semelhantes aos obtidos para os videos originais.

Além disso, para valores de SNR menores que 10 dB, a escolha do filtro no processo de transcodi-
ficagdo torna-se irrelevante. Mas, por apresentarem menor tempo de processamento na transcodificagéo
do video comparado aos demais filtros, recomenda-se o uso dos filtros da Média 3 X 3 ou o filtro da
Mediana 2 x 2.

O filtro da Média 4 x 4 obteve os piores resultados de PSNR para ambos os videos. O filtro Sigma
2 x 2 obteve a melhor performace para o video News, enquanto que o video Foreman obteve a melhor
qualidade com os filtros da Média Ponderada 3 e da Média 3 x 3.
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Figura 5.10: PSNR para o video News transmitido pelo canal Rayleigh usando modulagéo 16-QAM.
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Figura 5.11: PSNR para o video Foreman transmitido pelo canal Rayleigh usando modulagéo 16-QAM.

5.2.3 Modulacao 64-QAM

Nesta seg¢édo sdo descritos os resultados das simulagbes obtidos para o canal Rayleigh con-
siderando a modulacdo 64-QAM. Para esta modulagao, os valores de SNR de 5 dB, 10 dB, 15 dB, 20
dB, 25 dB e 30 dB foram selecionados. De acordo com as Figuras 5.12 e 5.13 os videos originais ob-
tiveram maiores valores de PSNR que os videos transcodificados. Mas, ao diminuir a SNR, os valores de
PSNR dos videos originais se aproximam dos valores de PSNR dos videos transcodificados.

Uma vez que os valores de PSNR obtidos para os videos transcodificados sdo muito semelhantes
aos obtidos para os videos originais com valores de SNR abaixo de 15 dB, os efeitos da transcodificagao
sao irrelevantes para a qualidade do video transmitido. Além disso, os PSNRs obtidos com todos os filtros
sao similares, tornando a escolha do filtro também irrelevante. Porém, recomenda-se o uso dos filtros da
Média 3 X 3 ou o filtro da Mediana 2 X 2, uma vez que levam um menor tempo de processamento na
transcodificagao dos videos.

O filtro Sigma 2 x 2 obteve a melhor performace para o video News. Para o video Foreman os
maiores valores de PSNR foram obtidos com os filtros da Média Ponderada 3 e da Média 3 x 3. Além
disso, o filtro Média 4 X 4 obteve o pior desempenho para os dois videos utilizados.
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Figura 5.12: PSNR para o video News transmitido pelo canal Rayleigh usando modulagéo 64-QAM.
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Figura 5.13: PSNR para o video Foreman transmitido pelo canal Rayleigh usando modulagéo 64-QAM.
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5.3 Comparacao dos resultados obtidos para os canais AWGN
e Rayleigh

Esta seg¢éo apresenta uma comparagao entre resultados obtidos para os canais AWGN e Rayleigh.
Deste modo, é possivel observar que, como esperado, para todas as modulagées e SNRs utilizadas, os
valores de PSNR obtidos para o canal AWGN séo superiores aos valores obtidos para o canal Rayleigh.

Para a modulagdo QPSK utilizando SNRs abaixo de 5 dB e 10 dB para os canais AWGN e Rayleigh
respectivamente, a escolha do filtro torna-se irrelevante, pois os valores de PSNR obtidos para os videos
transcodificados sdo semelhantes, com todos os filtros utilizados. Entretanto, no canal AWGN, verifica-se
o efeito de degradacdo da transcodificagdo, uma vez que os PSNRs dos videos originais sdo superiores
aos dos videos transcodificados. Todavia, o efeito do processo de degadagdo ndo se verifica no canal
Rayleigh.

Com a modulagdo 16-QAM, a utilizagdo dos valores de SNR de 5 dB e 10 dB para os canais
AWGN e Rayleigh respectivamente, torna o efeito do processo de transcodificagao desprezivel, visto que
os valores de PSNR dos videos originais sdao semelhantes aos dos videos transcodificados. Para estas
SNRs, ainda pode-se verificar a irrelevancia da escolha do filtro, pois os valores obtidos de PSNR com
todos os filtros sé&o similares.

A modulagéao 64-QAM apresenta 0 mesmo comportamento da modulagao 16-QAM, com SNRs de
5 dB e 10 dB para o canal AWGN e 15 dB para o canal Rayleigh.

Os resultados indicam que, para ambos o0s canais, exceto no caso do canal Rayleigh utilizando
as modulagées QPSK e 16-QAM que obtiveram PSNRs semelhantes, o0 aumento da ordem da modulagao
provoca uma diminui¢cdo nos valores de PSNR dos videos originais e transcodificados. Ou seja, a trans-
missdo realizada com a modulagdo QPSK obteve os maiores valores de PSNR, seguida da modulagao
16-QAM e, por fim, a modulacdo 64-QAM. Sendo assim, a transmissao realizada considerando a modula-
¢ao 64-QAM deve possuir uma maior SNR para obter resultados similares a transmissao realizada com a
modulacdo 16-QAM e a transmissao realizada com 16-QAM deve possuir uma SNR maior para se obter
resultados semelhantes aos obtidos com a modulagdo QPSK.

Apesar da irrelevancia da escolha do filtro para a qualidade do video transmitido com algumas
SNRs, aconselha-se o uso dos filtros da Média 3 X 3 ou o filtro da Mediana 2 X 2 para ambos os canais,
uma vez que levam um menor tempo de processamento na transcodificagcdo dos videos.

Para as demais SNRs, os filtros que apresentam melhores desempenho nao dependem do canal
utilizado, uma vez que para os dois canais utilizados, considerando as modulagées QPSK, 16-QAM e 64-
QAM, os resultados obtidos sao sempre os mesmos. Ou seja, os melhores filtros sdo Sigma 2 X 2 para
o video News e os filtros da Média 3 X 3 e da Média Ponderada 3 para o video Foreman. Isto também
se verifica para o filtro da Média 4 X 4 que obteve o pior desempenho para ambos os canais utilizados,
considerando as trés modulacoes e as diversas SNRs.
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Conclusoes

Este trabalho apresenta resultados de simulagdes cujo objetivo é avaliar a qualidade de videos
transcodificados transmitidos por meio dos canais AWGN e Rayleigh, considerando os esquemas de mo-
dulagdes QPSK, 16-QAM e 64-QAM, além de diversos valores de SNR.

E possivel concluir que, como esperando, videos transmitidos por meio do canal Rayleigh possuem
uma maior degradacdo comparados aos videos transmitidos por meio do canal AWGN.

Para a modulacdo QPSK, a transmissao realizada com SNR de 5 dB e 10 dB com os canais AWGN
e Rayleigh respectivamente, torna-se irrelevante a escolha do filtro para a qualidade do video transmitido,
pois os valores de PSNR obtidos com todos os filtros sdo semelhantes. Ao se utilizar essa modulagdo com
o canal AWGN, é possivel verificar o efeito de degradacao da transcodificacdo na transmissao do video,
uma vez que os valores de PSNR dos videos transcodificados diferem dos valores de PSNR encontrados
para os videos originais. Entretanto, esse efeito de degradagéao nao se verifica no canal Rayleigh.

Com a modulagédo 16-QAM, ao se utilizar os valores de SNR de 5 dB e 10 dB para os canais
AWGN e Rayleigh respectivamente, o efeito do processo de transcodificacdo na transmissédo do video
€ desprezivel, visto que os valores de PSNR encontrados para os videos originais sao semelhantes aos
encontrados para os videos transcodificados. Além disso, para essas SNRs, pode-se verificar a irrelevancia
da escolha do filtro para a qualidade do video transcodificado e transmitido, uma vez que ao se utilizar todos
os filtros, obtém-se valores semelhantes de PSNR para os videos transcodificados. O mesmo acontece
para o esquema de modulacdo 64-QAM, utilizando SNRs de 5 dB e 10 dB para o canal AWGN e 15 dB
para o canal Rayleigh.

Também é possivel concluir que, para valores de SNR em que a escolha do filtro para transcodifi-
cacao dos videos é irrelevante, o uso dos filtros da Média 3 X 3 ou o filtro da Mediana 2 X 2 para ambos
0s canais sdo aconselhaveis, visto que levam um menor tempo de processamento na transcodificacdo dos
videos.

Com os demais valores de SNR, a escolha dos filtros que apresentam melhores desempenhos
nao depende do canal utilizado. Para os canais AWGN e Rayleigh, considerando as modulagdes QPSK,
16-QAM e 64-QAM, os filtros Sigma 2 x 2 , da Média 3 X 3 e Média Ponderada 3 obtiveram o melhor

desempenho, sendo seus uso recomendados no processo de transcodificacao de videos. Todavia, nao se
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recomenda o uso do filtro da Média 4 X 4, uma vez que obteve o pior desempenho para ambos 0s canais

utilizados, considerando as trés modulagdes e as diversas SNRs.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro sera realizada a avaliagdo subjetiva usando o método PC (Pair Comparison)
dos videos transmitidos. Assim, sera possivel uma melhor analise dos efeitos da transmissao, uma vez
que avaliagdes objetivas, como PSNR, possuem pouca correlagdo com as medidas subjetivas. Além disto,
serd inserida a etapa de codificagdo de canal no processo de transmissao utilizado, com o objetivo de

minimizar os efeitos destrutivos dos canais de comunicagoes.
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