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ABSTRACT

Thiswork describes one of the most popular and powerful image compression techniques: JPEG. It’salossy
method, meaning that a descompressed image will be slightly different than the original, but keeps the most
visually important part of an image while discarding information that are likely to be missed. It shows also,
how to use its encoding properties to dinamically change the size of an image during transmission, over a
communication channel, due to network conditions.

| —INTRODUCAO

O JPEG (Joint Photographic Experts Group) € um dos padrfes mais populares e poderosos
guando nos referimos a técnicas de compressao de imagens.

Sua historia comega em 1982, quando a I1SO (International Standards Organization)

formou o Photographic Experts Group (PEG) com o objetivo de desenvover pesguisas na
area de transmissdo de video, imagens e texto através de uma rede digital de servicos
integrados (ISDN).

Em 1986, um subgrupo do CCITT (International Telegraph and Telephone Consultative
Committee) j& fazia pesquisas na area de compressao de imagens para transmissdo de fax.
E em 1987, os dois grupos se juntaram e formaram o JPEG (Joint PEG) para gerar padrbes
na area de compressao de imagens.

Até hoje o padrdo JPEG € muito usado. Ele permite uma compressdo de imagens
“true-color” (24-bits) com grande rapidez e eficiéncia.

Il — PROCESSO DE CODIFICACAO

O método de compressdo de umaimagem usado pelo JPEG ndo consiste de um algoritmo,
mas de um conjunto de operagdes que sio executadas em série sobre aimagem original. E
possivel regular ataxa de compresséo de tal forma a conseguir uma imagem de tamanho o
menor possivel, mas que, por outro lado, tera uma perda muito alta na qualidade final. Ou
optar por umaimagem de atafidelidade e ainda assim obter um tamanho final menor que o



tamanho daimagem original.

A técnica usada pelo JPEG difere de outros padrdes de compressdo de imagens (como o
RLE, LZW, etc.) principalmente pelo fato de ser um processo com perda das informacdes
originais, ou sgja, uma imagem JPEG descomprimida sera ligeiramente diferente da
original. Os outros métodos de compressao sem perda garantem a volta aimagem original,
pois ndo descartam dados no processo de compressdo da imagem.

Este € um dos motivos pelos quais 0 JPEG consegue acancar indices maiores de
compressdo. Ele elimina informagbes consideradas menos importantes. Os dados
descartados sdo aqueles que ndo sdo facilmente distinguiveis pelo olho humano, ou sgja,
tém pouca importancia na definicdo da imagem.

Asinformacdes desprezadas pel o JPEG sdo principal mente aguel as pequenas diferencas de
tonalidade de uma cor em certas areas da imagem, pois S80 pouco importantes para a
composi¢do daimagem do ponto de vista de nossa visao. Por isso, o padréo JPEG tem bons
resultados com imagens derivadas de fotografias, videos e paisagens. Mas ndo conseguirao
comprimir bem documentos em preto-e-branco, desenhos a caneta e figuras compostas de
linhas bem definidas de modo geral.

O JPEG é um excelente padrdo para se armazenar imagens 24-bits, como nas aplicagdes multimidia. Cada
pixel é definido por 3 bytes, um byte para cada intensidade do espectro RGB (red, green, blue) resultando em
umaimagem de alta definicdo com até 16 milhdes de cores (Figura 1).

RED GREEN BLUE
(0-255) (0-255) (0-255)

Figura 1- Pixel “truecolor” de 24-bits

A taxa de compressdo conseguida depende do tipo da imagem. Uma figura com qualidade fotografica, por
exempl o, pode ser comprimidaaumaraz&o de 20:1, ou seja, apenas 5% do tamanho daimagem original, sem
perda significativa da qualidade visual daimagem. Taxas mais altas de compressdo iréo degradar cada vez
mais a qualidade daimagem, mantendo, entretanto, sempre a maior identidade visual possivel com aimagem
original.

Esta taxa de compressdo ndo apenas economiza espaco em disco para 0 armazenamento, mas também
beneficia diretamente os tempos necessarios para a transmissdo destas imagens, que era o objetivo principal
do grupo JPEG. Por isso, € um dos mais popul ares padrdes de codificacdo de imagens na Internet, e nas redes
em geral, principalmente no caso de figuras maiores.

O processo de codificagéio JPEG permite que vocé regule facilmente a razéo compressdo x qualidade da
imagem final. Ou segja, quanto maior a compressao, pior a qualidade final, e vice-versa. E uma escolha de
custo-beneficio. Este fator € normal mente chamado de “fator de qualidade” (Q). O fator Q variade 1 a 100.
Para Q=1 temos a maior compressao possivel com a pior qualidade de imagem. E Q=100 gera umaimagem o
mais proximadaoriginal possivel, masde maior tamanho. O ideal € encontrar o menor valor de Q parao qual
aimagem seja perfeitamente aceitavel, o maisidénticaaimagem original. O fator mais comumente utilizado
€Q=75.

Mas 0 JPEG nao é sempre asolugdo ideal. Alguns motivos:



Certas imagens ndo sao tdo comprimiveis, como as ja citadas anteriormente (desenhos, documentos,
ec.);

O processo de codificaco é extremamente lento se implementado todo em software. Para solucdes que
exijam velocidade, umaimplementac&o baseada em hardware dedicado é necesséria;

O padrédo JPEG néo é facil de ser implementado;

Os arquivos de imagens JPEG (.jpg) ainda ndo sdo lidos por todos os softwares do mercado
(processadores de texto, por exempl o).

O processo de codificagdo do JPEG é baseado na transformada discreta do cosseno (DCT). Os algoritmos
baseados na DCT sdo geradores de perdas de informag&o por natureza e serdo detalhados mais adiante.

De modo global, podemos esquematizar o processo de codificagdo dividido nos seguintes
estégios:

I. Transformar o espaco de cores daimagem;

ii. Amostrar as componentes de crominanica;

iii. Aplicar aDCT ablocos de 8x8 pixels;

iv. Usar uma matriz de quantizacéo otimizada para o olho humano;
v. Comprimir os dados

Estes estagios estdo resumidos na Figura 2 [1].

i. Transformar o espaco de cores

Uma imagem em tons de cinza, onde a intensidade de cada pixel varia de 0 a 255
(representacéo em 8 bits) com O=preto e 255=branco, n&o possui espaco de cores, |0go ndo
precisa de transformagéo. Mas paraimagens coloridas, o JPEG codifica cada componente
do espaco de cores independentemente.
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Figura 2— O processo de codificacdo JPEG

O modelo de cores RGB (assm como o HIS, CMY, etc.) poderia ser codificado

sinplesmente como trés componentes independentes, mas isto tornaria muito dificil o

descarte das informagdes menos essenciais. Existe um modo mais eficiente de se fazer esta
codificagéo, basta usar model os de cores como o YUC, Y CbCr, entre outros.

O modelo Y CbCr, por exemplo, é utilizado pelos canais de TV na Europa. A componente Y é chamada de
"luminancia’ (luminance), e ndo possui nenhum efeito sobre a cor do pixel, mas apenas sobre sua
luminosidade, regula o brilho da imagem. As componentes Cb e Cr sdo denominadas "crominancia’
(chrominance), e juntas definem a cor de cada pixel. Informalmente falando, as componentes Cb e Cr

representam, respectivamente, arelacdo entre o azul e o vermelho em relagéo ao verde.

A maior parte das informagBes mais sensiveis a0 olho humano encontra-se na componente
Y. As outras componentes Cb e Cr s80 menos importantes para a formagdo da imagem, do
ponto de vista de nossa visdo, logo aguela componente tera prioridade no descarte de
informagdes para efeito de compressao.

Entdo, neste estagio precisamos transformar o espago de cores para um modelo do tipo
lumin@ncialcrominancia para termos uma maior flexibilidade na separacdo entre as
informacdes mais Uteis e as menos Uteis do ponto de vista da percepcéo da visdo humana
Podemos obter a cor Y CbCr de um pixel RGB pelas seguintes equagoes:

Y =0.2990*R + 0.5870*G + 0.1140*B;
Cb=-0.1684*R - 0.3316*G + 0.5000*B;

Cr=0.5000*R - 0.4187*G - 0.0813*B;

Onde Y ira assumir valores entre 0 e 255, e as componentes Cb e Cr valores entre-128 e +128. Inclusive, a
componente de luminancia Y por si s6 nos da um método de transformar um imagem colorida em tons de
cinza(grayscale). Na Figura 3 temos um exemplo de como as componentes do modelo Y CbCr agem sobre
uma imagem.

Figura 3<(a) Figura 3-(b) Figura3-(c)
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Figura 3 — Exemplo de manipulagdo de uma imagem no modelo YCbCr. (a) Imagem original de um
babuino; (b) Variacdo em CbCr (cor); (c) Variacdo em Y (brilho); (d) Tela de ajuste do modelo
YCbCr (LviewProa [9]).

ii. Amostrar a crominancia

Devemos aproveitar o fato da componente de crominancia néo ser tdo importante na definicdo da imagem
para o olho humano. Ent&o, vamos eliminar, artificial mente, informagdes apenas desta dada componente por
meio de uma amostragem pela média dos valores da crominancia para cada pixel tomados 2 a 2.

Se, por exempl o, tivermos umaimagem de 1000x1000 pixels, vamos considerar a totalidade dos valores para
aluminancia, ou seja, teremos uma matriz de 1000x1000 tons de cinza para esta componente.

E para cada componente Cb e Cr da crominancia, vamos amostrar a umataxa de 2:1 na horizontal, ou seja,
para cada dois valores na horizontal da matriz da crominéncia vamos armazenar apenas um ponto cujo valor
serdamédiadestes dois valores.

Navertical, temos dois tipos de implementacdo. Podemos varrer normal mente cada linha apenas amostrando
na horizontal (padréo 2hlv) ou podemos também levar em consideracdo os valores navertical para o caculo
da média, aumentando ainda mais o descarte de informagdes (padréo 2h2v).

O padrdo 2hlv é mais conhecido devido a sua implementacdo para o padréo de TV chamado de NTSC
(National Television Standards Committee). Utilizando este padr8o conseguimos de imediato uma
diminuico de 50% nas matrizes das componentes Cb e CR, sem alteracdo significativa na qualidade da
imagem. Ou seja, uma diminui¢&o de 33,33% no tamanho daimagem se levarmos em conta que amatriz da
componente de luminancia permaneceu intacta.

iii. Aplicar a DCT

Neste passo, cada matriz do modelo YCbCr da imagem € divida independentemente em blocos de 8x8
valores (pixels). Entéo aDCT é aplicada a cada bloco daimagem, convertendo arepresentagdo daimagem
em umamapa8x8 de frequéncias. Ostermos mais aesquerda e mais acimarepresentam as frequéncias baixas
(ondas grandes e lentas), sdo os valores médios do bloco. Enquanto que a medida que vamos nos

aproximando dos termos mais a direita e mais abaixo, temos os elementos que representam as frequéncias
altas (ondas curtas e rpidas), ou sgja, as transi¢des rdpidas de tons que ocorrem no bloco em pixels
adjacentes.

A DCT unidimensional de uma sequénciade pontos{u(n); 0EnEN-1} é dada por [3]:



c(k,n) =a (k).cos%, com

V() = 5 um)c(k,n), (OEKEN- 1)

n=0
onde

a(k)=\/%, para 1EKEN-1

a(0 :\/% e

Ent&o, aDCT bi-dimensional [2] sobre um bloco NxN de umaimagem cuja componente Y possua os valores
i(xy), comxy1 [0,N-1], sera definida por uma DCT unidimensional sobre aslinhas do bloco, e em seguida
por outra DCT unidimensional sobre as colunas de valores da primeira DCT. Teremos a seguinte equacéo
para os NxN coeficientesI(u,v) daDCT:

Este é 0 passo mais custoso do processo de codificagdo de umaimagem JPEG. Na verdade, teriamos que

b1t
1Uv) =& (& i y)cxu)c(yv),
x=0 y=0
parau,vi [O,N - 1]
executar um grande niimero de operagdes devido a multiplicagdo das matrizes:

for (U=0; u<8; u++)
for (v=0; v<8; v++)
{
for (x=0; x<8; x++)
for (y=0; y<8; y++)
DCT[u][V] += imagem[X][y] / 8* cos((Pl * u* (2*x+1))/16) * cos((PI * v*
(2*y+1))/16);
if (u>0) DCT[u][V] *= sqrt(2);
if (v>0) DCT[u][V] *= sgrt(2);
}

Mas gragas a grande simetria da matriz da transformada, o nimero de operacdes se reduz drasticamente,

tornando a DCT viavel. Naverdade, teriamos 1024 operagdes na DCT bi-dimensional, ou seja, no cdlculo da
DCT unidimensional, para cada elemento v(k) sdo executadas 8 operacdes, sendo que cada linha possui 8

elementos e que essa operacdo € repetida nas 8 linhas, chegamos ao nimero (8x8x8). Como temos que
repetir a DCT agora nas colunas para obter a bi-dimensional, entdo multiplicamos por 2 (8x8x8x2=1024).

Devido a simetria, tem-se que o0 nimero de operagdes paraa DCT unidimensional € O(N.logN), e na prética
temos algo em torno de 80 operagdes paraa DCT bi-dimensional.

NaFigura4(a) temosum exemplo deum bloco de 8x8 pixelsdacomponente Y (0-255) de umaimagem..
Aplicando a DCT aeste bloco teremos a matriz da Figura 4(b).
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73 121 106 95 88 71 87 77
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Figura4-(a)
818 2 3 -14 -7 2 0 -1
460 5 4 -1 10 7 1 0
-69 24 -1 -4 4 0 8 4
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-19 -22 7 17 -23 1 1 -1
-6 -1 -3 -6 -14 -12 13 6
48 23 -9 -3 -18 -18 -11 0
-31 -1 6 25 -3 0 0 -5
Figura 4-(b)

Figura 4 — (a) Bloco 8x8 daimagem original (componente Y). E um pedaco apar entemente mais claro
na parte baixa e maisescuro em cima; (b) Matriz DCT resultante.

Como ilustragdo, vamos calcular o valor do coeficiente daDCT 1(0,0) paraamatriz da Figura 4(a):

o(x0) =a(0).cosP X D0 _ 1

|

1

_ p(2y+H.0 _ 1
c(y,0) =a(0).cos Y 7



Logo,

1(0,0) = a (al(xy)J— J—)

x=0 =0

7 7
=-4a éu(xy)— 6546 =818

=0 y=0

OOIH

x

O que temos ao final da aplicagdo da transformada € um mapa de frequéncias. Sdo 64 coeficientes que
descrevem a mesmaimagem.

Para reconstruir o mapa de pontos da matriz original, basta somar as ondas multiplicadas pel os coeficientes
DCT, que é atransformadainversa (Figura5):

Figura5 - Reconstrucéo a partir doscoeficientes da DCT

Entdo, devemos descartar [7] as frequéncias mais altas, que representam transi¢Oes rapidas entre pixels
adjacentes, ou seja, pequenos detal hes ou até mesmo ruidos naimagem e que devem ser eliminados, pois o
olho humano quase n&o detecta estas ondas de oscilagfes rapidas, e preservar as baixas frequéncias, que so
importantes para a defini¢éo daimagem.

iv. A matriz de quantizacdo

Com afinalidade de descartar uma certa quantidade de informag&o, o processo de codificagdo JPEG inclui
este passo chamado de quantizagdo [4]. Agora, cada valor da matriz 8x8 resultante da aplicacdo da DCT
sobre cada um dos componentes Y CbCr seré dividido por um elemento gyy de uma matriz de quantizagéo
também 8x8, e o resultado é truncado, tomando-se apenas a parte inteira da divisao.

Logo, quanto maior for o valor do quoficiente qxy, maior a probabilidade da divisdo inteirater resultado 0, e
maior a perda de informag&o.

Por exemplo, seja By=22 um elemento da matriz DCT a ser quantizada. E sga oky=7 0 elemento
equivalente na matriz de quantizagéo. Ent&o, o resultado da divisdo INT(22/7) seraigual a 3.



Pararetornarmos ao valor original, bastamultiplicar este valor pelo gxy =7, ou sgja, teremos 3x7=21, um erro
E £ gxy-1. Se aumentarmos o coeficiente de quantizagéo para qxy =29, por exemplo, o resultado da divisdo
INT(22/29) seraigual a0, e aimprecisdo no momento de se achar o valor original serdamuito maior.

Com isso temos o poder de regular o nimero de valoresiguais resultantes das divisdes inteiras, pois:
INT(29/29)=INT(30/29)=...=INT(57/29) = 1
assim como a quantidade de zeros que sera gerada (grau da matriz esparsa).

Com esse método simples e eficiente temos uma maneira de regular a compressdo dos dados, descartando
criteriosamente informagdes.

Cada uma das 64 posi¢des da matriz de quantizagdo possui um coeficiente gy diferente. De acordo com a
DCT, devemos ter coeficientes mais baixos para os termos mais a esquerda e mais acima, de modo a
preservélos. E coeficientes mais altos para os termos mais a direita e mais abaixo, de modo a conseguirmos
uma perda maior de informagéo nestes valores da DCT.

Também deve existir um tratamento diferenciado entre as componentes Y CbCr. Os coeficientes damatriz de
quantizagdo a ser usada na matiriz da DCT resultante sobre a componente de luminancia (Y) deve ser
proporcionalmente maior que os mesmos das matrizes de quantizagdo que serdo usadas sobre as
componentes de crominancia (Cbh,Cr). Isto permite selecionar a perda em diregdo a componente menos

importante (crominancia).

Temos o que chamamos de fator Q de qualidade. Este fator Q € um nimero inteiro que variaentre 0-100. O
JPEG inicializa a matriz de quantizacdo com coeficientes que resultem em uma imagem de boa qualidade,

gue € o equivalente ao fator Q=75. Entdo, va aumentando ou diminuindo os coeficientes da matriz
simultaneamente e proporcional mente ao fator Q.

Quanto maisaltoovalor de Q, menores serdo os coeficientesq xy resultando em umamaior qualidadefinal da
imagem, e maior tamanho daimagem.

E para valores menores de Q, maiores serdo os coeficientes, piorando a qualidade da imagem, mas em
compensacéo, atingindo altas taxas de compressdo. Os val ores préticos de Q situam-se entre 5£ Q£95, sendo
que o valor padréo para um resultado de boa qualidade e compresséo € Q=75.

A Figura 6 mostra alguns exempl os de compressdo com fatores Q=5 e Q=75.

As matrizes de quantizagdo correspondentes ao fator Q escolhido sdo armazenadas junto com os dados da
imagem para posterior reconstrucéo daimagem original.




Figura6-a)

Figura 6 — (a) Imagem original de uma lanterna de tamanho 250x215 pixels “truecolor” (180K B); (b)
Imagem JPEG com Q=5 (3KB); (c) Imagem JPEG com Q=75 (18K B)

Figura 6-(b)

Figura 6-(c)

Na Figura 7(a) temos um exemplo de uma matriz de quantizagdo. E na Figura 7(b) a matriz resultante desta

quantizagdo sobre amatriz DCT da Figura 4(b) pela equacéo:

DCT[u][V] = (int )(DCT[u][Vv]/quant[u][V]);
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-1 -1 0 1 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0
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Figura 7-(b)

Figura7— (a) Matriz de quantizagdo; (b) Matriz quantizada a partir da matriz DCT da Figura 4(a).

E desta maneira que adaptamos o tamanho daimagem de acordo com as nossas necessi dades.

v. Compr essdo dos dados

O resultado final da quantizacdo gera varios valores redundantes, inclusive muitos zeros. Agora, devemos
armazenar estes dados usando algum algoritmo de compresséo [8].

O mais usado é o agoritmo de Huffman. Este algoritmo é sem perdas e na codificacdo JPEG ele é
implementado de uma maneira especial. Os dados sfo lidos da matriz em zig-zag conforme a Figura 8 (de
cima parabaixo, vindo da esquerda paraadireita), e quando chegam num ponto da matriz onde s6 teremos
zeros dali paradiante, a sequéncia termina com umamarca deEND.

Os dados seriam alinhados da seguinte maneira:

272,0,92,-9,0,0,-1,0,2,8, ... END

Figura 8 — Oselementos da matriz sdo lidos em zig-zag.

Cada elemento entdo € associado a uma frequéncia. Por exemplo, o nimero O aparece 48 vezes, 0-1 aparece
6 vezes, 0 1 quatro vezes, €0 2, 3, 8, -9, 92 e 0 272 aparecem apenas uma vez. Entdo € montada a arvore por
ordem de frequéncias. Cada ramo da esquerda € rotulado com 0O, e os da direita com 1. Os elementos que
aparecem 0 menor nimero vezes ficam mais abaixo na arvore conforme a Figura 9:
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(272) (92) (9) (8)
Figura9— Arvore de frequéncias
Logo, atribuimos a cada nimero um codigo natabelade Huffman (Figura 10).
Ent&o, em zig-zag, os dados armazenados ficaram daforma:
00000100001000101100110101000111...END

Sefossemos armazenar os niimeros sem nenhum método de compressao o tamanho do bloco original seriade
64 x 8 bits = 512 hits, pois cada um dos 64 nimeros seria representado por 8 bits (0-255). Com Huffman
armazenamos este mesmo bloco com apenas 91 bits mais 0 codigo END e atabela de codigos.

Ndmero Caodigo de Huffman

0 1

-1 001

1 011

2 0101

3 0100

8 00011

-9 00010

R 00001

272 00000




Figura 10- Cddigo de Huffman

Estima-se que o tamanho da imagem JPEG fique em torno de 5% a 10% do tamanho da imagem original
“true-color” (66,67% pelo processo de amostragem, e depois um decréscimo em cimadesse valor de 10% a
12% ao final da comp resséo), o que é um 6timo ganho para o armazenamento do JPEG, que sera entdo

encapsulado em seu formato de arquivo proprio, ou paraefeito de diminuigdo no tempo de transmissao.

Il - LEITURA DE UMA IMAGEM JPEG

A leitura daimagem codificada pelo JPEG consiste nas operagtes inversas do processo de codificagéo
(Figura 2), e consiste dos seguintes passos:

Descompressdo dos dados usando Huffman, a partir da tabela de codigos recuperada;
Desquantizac8o dos dados a partir da matriz de quantizac8o armazenada junto daimagem;

Aplicagdo daDCT inversa:

Desamostragem dos dados da crominancia;

Transformag&o do espaco de cores Y CbCr em outro qualquer tipo RGB.

IV - TRANSMISSAO DE IMAGENS

Com o aumento da capacidade das redes atuais, e da velocidade dos computadores, a transmissdo em
tempo real de imagens, som e video esta se tornando cada vez mais passivel de ser implementada em
aplicactes do tipo videofone, videoconferéncia, whiteboard, video por demanda, e outras.

Mesmo com as redes de alta velocidade mais recentes, é essencial 0 uso da compressdo das informactes
a serem transmitidas por um canal de comunicagdo, assim como o controle de fluxo para evitar
congestionamentos. Para transmissdo de video, alguns dos padrdes usados sdo listados a seguir, além de
existirem outros padrdes proprietarios desenvolvidos especificamente para algumas aplicagcdes como a NV
(Network Video), uma aplicacdo de videoconferéncia criada pela Xerox, baseada na tranformada de Haar,
que tem um custo computacional menor que a DCT, apesar de alcancar taxas mais baixas de compressao.

i. H.261

O padréo H.261 descreve um complexo agoritmo de compressdo de video que acanga atas taxas de
compressdo. Ele foi projetado para uso em ISDN (Integrated Services Digital Network), isto &, para redes
com canais de comunicaggo fixosem (p x 64 kb/s, p1 [1,32].

O processo de codificacgéo de blocos de 8x8 pixels consiste em :

Deteccéo de movimento.
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Aplicacdo daDCT;
Quantizacao;
Compressdo por Huffman.

Depoisde calcular 0 movimento relativo entre o quadro atual e o anterior, o algoritmo decide entre codificar
apenas a diferenca entre os quadros, ou simplesmente codificar um novo quadro. E o que se chama de
codificagdo INTER-FRAME e INTRA-FRAME, respectivamente.

Entdo, os dados sdo transformados em coeficientes pela DCT, quantizados e comprimidos por Huffman.
ii. MPEG

O MPEG (Moving Picture Experts Group) define uma padréo de codificagdo de video e o correspondente
audio. O MPEG alcancga taxas maiores de compressao que o JPEG devido ao uso de quadros intermediarios
gue registram apenas as mudangas entre duas imagens da sequéncia de video.

Existem 3 tipos de quadros [6]:
Intracoded (1) — simplesmente codifi cado, sem a influéncia de outros quadros;
Predicted (P) — quadros que representam apenas as mudangas entre o quadro anterior e o atual;

Bidirectional (B)— este quadro € codificado levando-se em conta o quadro anterior e o posterior ao
atual.

Uma sequéncia tipica de quadros MPEG é€: (IBBPBBPBB)(IBBPBB... Ou sgja, € enviado um quadro

completo e depois apenas as mudangas entre os quadros subsequentes. E apds a transmissdo de um certo
numero de quadros intermediarios, um novo quadro completo é enviado de formaaevitar a propagagao de
erros, e entdo, o processo se repete.

Também sdo usadas a DCT, a quantizacdo e a compressao de Huffman no processo de codificagéo.
iii. MJPEG

O padrdo MJPEG (Motion JPEG) trata cada quadro de uma sequéncia de video como uma imagem JPEG, e
executa a compl eta codificacdo independentemente dos quadros anterior e posterior. Ou sgja, € atransmissio
continua de imagens JPEG.

E usado pelossinal de TV NTSC e PAL-M .

A desvantagem é em termos de taxa de compressdo, menor em relagdo ao MPEG devida ao fato do MJPEG
ndo usar quadrosintermediéarios com as diferengas entre asimagens.

A vantagem é quevocétem todosos quadrosintegrai s dasequénciadevideo, o que permiteaedi¢do. E ofato
de que a codificagdo MPEG tem um custo computacional elevado devido principalmente a predi¢ao das
diferencgas entre quadros.

O MJPEG também € indicado para aplicagdes em que os quadros da sequéncia de video tenham pouca
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correlagdo entre si, como whiteboard e monitoramento interno/externo por TV, onde cameras tiram fotos de
lugares alternados periodicamente.

Ao se utilizar redes de pacotes como a Internet, ndo temos garantia de qualidade de servigo (QoS), por
exemplo, a garantia de um cana de 64 kbps. Mesmo assim, podemos criar métodos de controle de
congestionamento para prevenir um colapso do recurso.

A idéia consiste em se criar mecanismos de controle de fluxo no transmissor agindo sobre o tamanho das
imagens que sdo transmitidas de acordo com as condic¢des darede, principalmente amétrica do retardo ida e
volta de um pacote na rede, ou seja, 0 tempo que um pacote leva para chegar ao seu destino e voltar
confirmando o recebimento pelo receptor. Na medida do retardo também influe, implicitamente, a taxa de
perda de pacotes, 0 que causa retransmissoes.

Quando o transmissor enviar 0 pacote 1, ele espera receber a confirmacéo (ACK) dagquele pacote com a
reguisi¢do do proximo (ACK 2), conforme aFigura1l[5].

pacote 1

Figura 11 — Esquema de fluxo de pacotes

Normalmente nos protocolos com controle de erro, quando um pacote n se perde na transmisséo, a sua
confirmagdo com requisi¢do (ACK n+1) ndo é recebida. Isto indica que o pacote deve ser enviado

novamente. No caso detransmisséo devideoisto ndo étao levado em conta, poisémelhor perder informagao
em um quadro do que interromper a sequéncia de video esperando o pacote que se perdeu ser retransmitido.
Ent&o, neste caso as confirmagdes sao usadas apenas para o calculo do retardo e paraaanalise das condi¢des
darede.

Vamos supor uma aplicagdo de transmissdo de imagens em tempo real usando MJPEG. A imagem tem
dimensdes de 100x100 pixels, e uma taxa de visualizagdo de 10 fps (10 quadros por segundo). O que é uma

taxa bem pequena, visto que atelevisdo usa 30 quadros/s.

Se codificarmos aimagem “true-color” como uma mapa de bits, sem nenhum tratamento de compresséo, o
tamanho daimagem seria de 100x100x24 bits ~ 30kb.

Caodificando com JPEG e usando o fator de qualidade Q=75, o tamanho daimagem se reduz a algo em torno
de 2kb ( de 5 a 10% do tamanho original).
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Para umataxa de 10 fps, temos 20 kbps. Ou seja, uma conexdo viaMODEM de 28800 bps seria suficiente.

Enté&o, iniciamos a transmissao neste canal de 28.8 Kbps e periodicamente fazemos uma andlise do retardo
médio dos pacotes. Caso haja um congestionamento na rede, ou seja, 0s pacotes estejam demorando muito
para chegar no destino, devemos adotar uma estratégia de controle de fluxo.

A estratégia inicial pode ser primeiro ir decrementando a taxa de visualizag8o da sequéncia de imagens,
avisando ao receptor que ataxa serade 9, 8, 7, 6 ou 5 fps, decrescendo conforme o aumento do retardo.
Chegara um ponto em que n&o poderemos mais diminuir estataxa. Entdo, mudamos de estratégia.

A solucdo passa a ser adaptar o tamanho daimagem a esta condicdo de congestionamento narede, ou seja,
vamos piorar a qualidade da imagem a ser transmitida, em favor da diminuicdo do tamanho da imagem
(eventualmente, poderiamos até transmitir apenas a componente Y, ou seja, enviar aimagem apenas em tons
decinza).

Basta regular o fator Q do JPEG. Como iniciamos com Q=75, devemos variar este valor para baixo conforme
0 congestionamento se agrave.

E 6bvio que paraumataxade 5 fps e imagens codificadas com Q=10, por exemplo, o resultado da sequéncia
dasimagensseraapior possivel. Masisto pode servir como umaadaptacdo apenastemporariaaum problema
no canal, permitindo que ndo haja uma parada no servigo, ou mesmo uma desconexao por falta de QoS.

No momento em que o congestionamento for melhorando devido a acdo do controle de fluxo, a aplicacéo
comega aaumentar gradativamente a qualidade daimagem (Q), e depois ataxa de visualizagdo (quadros por

segundo).

Este foi um caso de fluxo altamente limitado. Para aplicacBes em redes de alta velocidade, os parametros
seriam proporciona mente maiores.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho procurou mostrar alguns dos métodos de codificagdo mais usados pel os padrdes de imagem e
video como o0 JPEG, MPEG, H.261 e outros.

Mostramos os conceitos de transformagdo de espago de cores, modelo de luminancia/crominancia,
amostragem, transformadadiscretado cosseno (DCT), quantizagdo e compressao de Huffman. E como usar o
fator Q para adaptar atransmissao de imagens de acordo comas condic¢des de trafego narede.

Devemos ter em mente as imagens a que o padrdo JPEG se destina, que sdo as imagens naturais ou do
“mundo-real”. Para outras imagens como as desenhadas com linhas bem definidas ou documentos em

preto-e-branco, outros padrées devem ser estudados, como o GIF. Exploramos caracteristicas da visao

humana no descarte de informagao, pois a codificacdo JPEG é com perda, mas uma perda seletiva e regulada
pelo fator Q.

Com certeza o padrdo JPEG ainda serd muito popular e as novas aplicacfes continuardo a usar de seus
recursos e conceitos envolvidos em seu processo de codificagdo.
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