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Resumo— Neste artigo, é apresentada uma proposta para a
implementacao a baixo custo de um sistema de monitoracao
remota baseado em video na forma digital. A transmissao
de um ambiente monitorado a uma central de observagao
é feita em funcdo da largura de banda do meio fisico, da
quantidade desejada de quadros transmitidos por segundo
e da qualidade subjetiva do video decodificado. O meio de
transmissao é constituido por uma linha privativa onde a
comunicacao é realizada a 28800bps.

Sao investigados algoritmos de dizimagao/interpolacao as-
sociados a codificagcao JPEG. Nos resultados simulados, sao
apresentadas, para efeito de comparacao, as técnicas desen-
volvidas em relacdo ao método JPEG baseline. O sistema
proposto nos parece promissor no sentido do baixo custo,
de sua integracdo a uma rede de computadores e da quali-
dade dos resultados experimentais.

I. INTRODUCAO

Sistemas de monitoragao remota por imagens baseiam-
se na transmissao dos sinais de um ambiente monitorado a
uma central de observacao, com aplicagoes que variam des-
de a segurancga bancaria até a monitoragao de criancas e pa-
cientes em estado grave. Nesta situacao, busca-se atender
a um compromisso especificado entre o nimero de quadros
transmitidos por segundo e a qualidade das imagens.

Este artigo trata da implementacao e da avaliacao de
desempenho de cinco técnicas de dizimagcao/interpolagao
associadas & codificagdo JPEG [1][2], para atender a siste-
mas de monitoracao remota via linha privativa. Os algorit-
mos foram implementados visando um aumento do nimero
de quadros transmitidos por segundo. Assim, aborda-se
um sistema de seguranca composto por dois mddulos, o
de transmissao e o de recepcao. O primeiro utiliza uma
WebCam e um computador para adquirir e processar as
imagens, e um MODEM para transmiti-las. Jé o segundo
necessita de um MODEM para receber as imagens e de um
computador para reconstitui-las.

Nos sistemas de seguranga que utilizam imagens, a quan-
tidade de quadros transmitidos por segundo deve ser su-
ficiente para garantir a integridade da localidade sob vi-
gilancia. Neste sentido, uma taxa de atualizacao das
imagens recebidas na ordem de 1 quadro por segundo é
considerada aceitavel, conforme se observa nas especifi-
cagoes técnicas de varios sistemas disponiveis no mercado.
O FEarthCam Internet Security System (ECS1700)[3], por
exemplo, promete a atualizacdo em menos de um segun-
do, dependendo da velocidade de conexao da rede. Ja o

AXIS 2100 Security Cam[4] permite uma taxa de trans-
missao maxima por MODEM de 0,11 quadro por segundo,
a 28800bps e para imagens RGB de 480 linhas por 640 co-
lunas. Como a taxa de transmiss@o de imagens em niveis
de cinza é no maximo 3 vezes superior a de imagens RGB
(caso em que nao hd subamostragem das crominéncias) [2],
isto resulta numa taxa nao superior a 0,33 quadro por se-
gundo para as imagens analisadas neste artigo.

Uma técnica bastante utilizada para se atingir taxas des-
ta ordem consiste em aplicar um codificador JPEG antes
da transmissdo de imagens dinamicas, e um decodificador
durante a recepgao. Trata-se, de fato, da técnica utilizada
pelos dois sistemas comerciais mencionados.

Na secao subseqiiente sao propostas diferentes técnicas
de reamostragem/codificacdo a serem utilizadas nos
moédulos de transmissao e de recepcao. Conforme serd mos-
trado na secao III, estas técnicas permitiram uma taxa de
transmissao de quadros superior & do JPEG baseline, com
uma qualidade objetiva maior. Também se observou uma
reducao do efeito de bloco causado pela transformada de
cossenos discreta (DCT)[5][6] aplicada pelo JPEG. Final-
mente, a segao IV apresenta as conclusoes dessa andlise
bem como da comparacao entre as diferentes técnicas.

IT. DESCRIGAO DOS ALGORITMOS DE COMPRESSAO
ProrosTOS

A. Visao Geral

Os algoritmos propostos aplicam-se a imagens em niveis
de cinza, podendo ser generalizados para imagens coloridas
quando aplicados a cada um dos componentes R,G e B da
imagem separadamente. Foram utilizadas imagens de 480
linhas por 640 colunas com 256 niveis de cinza.

Tanto a codificagao quanto a decodificagao foram realiza-
das em duas etapas. A primeira, constituida da dizimagao
da imagem original seguida da codificacao JPEG baseline,
e a segunda, constituida da decodificagao JPEG baseline e
a subseqiiente interpolacao da imagem.

Foram avaliados quatro tipos de vizinhanca de pizels: a
vizinhanga-de-4 e a vizinhanga-de-8 [7], e uma variagio de
cada uma delas pela inclusao do préprio pizel em questao.
Como o préprio pizel nao é conhecido de antemao, a re-
constituicao neste caso é feita em duas iteragées. Por ou-
tro lado, os pizels nos limites superior e inferior, esquerdo e



direito da imagem, possuem a vizinhanca incompleta. Es-
tas regioes sao tratadas de forma particular dependendo da
técnica utilizada, conforme serd abordado na secao II-B.
Verifica-se que a compressao depende do tipo de dizi-
magao escolhido. Foram avaliadas cinco técnicas diferen-
tes, caracterizadas pela disposicao geométrica dos pizels
dizimados. A préxima secao as descreve detalhadamente.

B. Técnicas implementadas

As diferentes possibilidades de disposicao geométrica dos
pizels eliminados durante a fase de codificagao conduziram
a varias técnicas, cujo desempenho é avaliado neste artigo.

Na primeira delas, eliminam-se todos os pizels nas linhas
pares da imagem (figura 1), reduzindo em 50% o tamanho
da imagem a ser processada pelo codificador JPEG. Esta
técnica foi designada extlin2 (extragao das linhas pares).

Para descompressao da imagem, as linhas pares descarta-
das devem entao ser estimadas a partir das linhas impares,
disponiveis apds a aplicagao do decodificador JPEG. Numa
primeira etapa, cada pizel naquelas linhas é obtido pela in-
terpolagao de seus vizinhos superior e inferior, o que fornece
uma primeira estimativa da informacao a ser reconstituida
(figura 2). Um processo iterativo é entao aplicado até que
ocorra a convergéncia dos pizels recuperados, que em cada
iteragao sao reavaliados como a média de todos os pizels
numa vizinhanga pré-definida (figura 3). Note-se que al-
guns pizels destas vizinhancas sao também estimados, o
que justifica o uso de um processo iterativo.

No entanto, os pizels a serem reconstituidos nas frontei-
ras da imagem (limites inferior e superior, esquerdo e di-
reito) exigem um tratamento particular durante a recons-
tituicao, visto serem incompletas suas vizinhancas. Este
problema foi contornado pela duplicacao das linhas e colu-
nas extremas da imagem, antes das iteracoes. Terminada
a reconstituicao, estas linhas sao entao eliminadas.

Analogamente & eliminacdo de linhas, pode-se elimi-
nar todos os pizels nas colunas pares, novamente obtendo
uma reducao de 50% da imagem. A implementacao des-
ta técnica, designada extcol2, é realizada pela aplicacao da
técnica anterior a transposta da imagem original, sendo ne-
cessaria também a transposi¢ao da imagem reconstituida.

Outra técnica implementada foi a eliminagao das linhas
e colunas pares, sendo obtida pela aplicacao em seqiiéncia
das duas anteriores. Neste caso, siao eliminados 75% dos
dados da imagem. Este procedimento foi chamado de ez-
tlico2.

A técnica seguinte consiste na eliminacao dos pizels num
padrao semelhante a um tabuleiro de xadrez, reduzindo o
tamanho da imagem em 50% (elzadrez) (figura 4-a). A
dizimacgao neste formato pode ser realizada pela exclusao
das linhas pares apés o deslocamento das colunas pares pa-
ra cima, sendo o pirel do limite superior deslocado para
o limite inferior (figuras 4-b e 4-c). Em seguida se aplica
a codificacao JPEG. O processo inverso prepara a imagem
para ser reconstituida, ou seja, apds a decodificagio JPEG
faz-se o deslocamento das colunas pares para baixo com
o pizel do limite inferior deslocado para o limite superi-
or (figura 5-a). E entéo realizada a estimativa dos pizels.

Num primeiro momento, realiza-se a interpolagao a partir
dos pizels preservados, num total de 2 ou 3 nos limites da
imagem e de 4 nas demais regides (figura 5-b). Em segui-
da, inicia-se o processo iterativo em que sao atualizados
os valores dos pizels reconstituidos pela média de todos os
vizinhos, de forma inteiramente andloga as técnicas anteri-
ores (figuras 5-b e 5-c).

O 1ltimo procedimento avaliado corresponde a elimi-
nacao de pizels também em padrao xadrez, porém com um
maior espacamento, conforme ilustra a figura 6-a (ezlin-
za2). Isto equivale a eliminar inicialmente as linhas pares
e em seguida os padroes hexagonais descritos anteriormen-
te (figuras 6-b e 6-¢). Sa@o eliminados, portanto, 75% dos
pizels da imagem.

A decodificagdo é neste caso realizada aplicando-se o
mesmo procedimento descrito na técnica elzadrez (figura 7-
a) seguido da reconstituigdo das linhas pares abordada na
técnica extlin2, conforme as figuras 7-b e 7-c.

C. Comparagdo das Técnicas

A comparagio das técnicas é realizada tendo em vista a
relacao sinal-ruido na imagem codificada e o tamanho do
arquivo que a armazena em cada caso. Inicialmente, cada
técnica é aplicada a uma mesma seqiiéncia de video, du-
rante a fase de pré-processamento. Em seguida, é realizada
uma compressao JPEG nas seqiiéncias de video obtidas,
com fatores de qualidade que variam de 1 a 100. Verifica-
se entao qual técnica permite uma maior compressao com
uma melhor relagao sinal-ruido (RSR), e para qual fator de
qualidade isto se verifica.

Para avaliagdo da RSR obtida utilizou-se a expressao [8]

Va?:(f) ]
Var(f—f)|’

onde f e f sao, respectivamente, a imagem original e a re-
constituida, e Var(I) denota a variancia do sinal I. A esco-
lha deste critério de erro se justifica pela normalizacao rea-
lizada em relac@o a variancia da imagem original (Var(f)).
Assim, a medida de erro obtida permite comparar o desem-
penho das diferentes técnicas mesmo se aplicadas a imagens
com diferentes niveis de energia.

Portanto, busca-se estabelecer a faixa de valores do fator
de qualidade que otimiza o desempenho para cada técnica,
bem como determinar se a relacao sinal-ruido obtida ao
longo desta faixa é satisfatéria para a aplicacao visada.

RSRdB =10- log (1)

ITI. RESULTADOS DE SIMULAGAO

As técnicas de codificagao descritas na secao II-B foram
comparadas entre si e com o codificador JPEG baseline,
tendo em vista a relagao sinal-ruido dos videos codificados
(equagdo 1) e o tamanho dos arquivos que as armazenam.

O grafico na figura 8 apresenta a relagao sinal-ruido ob-
tida pelas diferentes técnicas de codificagao avaliadas, em
fun¢do do fator de qualidade empregado. O que se obser-
va é que o JPEG baseline conduz a uma relagao superior
a de todas as demais técnicas, para um mesmo fator de
qualidade. Este resultado ja era esperado, uma vez que
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Fig. 4. Esquema da codificagdo de imagens pela técnica elzadrez.
1,1 1,3 1,5 1,7 L1122 1311415116 |1,7]18
2,2 J 2,6 2,8 2,1’ (221231241125 ]126 (2728
1,1122]113|2415]26]1,7]238 3,1 - | M| « 3,7 3,1 1327331343536 |3,7]38
31|42|33|44|35|46]3,7]| 48 42 T 4.6 4.8 AU | 42 |43 | 44 |45 | 46 |47 | 48
51162]153|64]55]|66]5,7]638 5,1 53 5,5 5,7 5115253545556 |57]58
71|82|73|84|75|85]|7,7| 88 6.2 6.4 6.6 6.8 61| 62 |63 | 64 |65 | 66 |67 | 68
7,1 73 7,5 1,1 T 1727317475176 7778
82 84 86 88 81°| 82 |83 | 84 |85 | 86 |87 | 88
(a) (b) ()

Fig. 5. Esquema da decodificagdo de imagens pela técnica elzadrez.
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Fig. 7. Esquema da decodificacdo de imagens pela técnica exlinza.

as técnicas propostas se baseiam na dizimagao da imagem
previamente a aplicagao do codificador JPEG.

Cabe ressaltar, no entanto, que o interesse nao é obter
técnicas de codificagao que melhorem a relacao sinal-ruido
para um mesmo fator de qualidade, mas sim que aumentem
esta relagdo para um mesmo valor da razao bits/pizels, o
que em ultima andlise significaria a capacidade de armaze-
nar imagens com melhor qualidade em arquivos menores.
De fato, é mostrado no grafico 9 que a imagem codificada
pelo JPEG baseline é sempre armazenada em arquivos mai-
ores do que os gerados por todas as outras técnicas, para
todos os fatores de qualidade. Isto significa que a relagao
sinal-ruido superior é obtida as custas de uma maior razao
bits/pixels.

O que as técnicas aqui apresentadas permitiram foi justa-
mente obter uma RSR maior para uma tamanho de arqui-
vo menor, utilizando diferentes fatores de qualidade. Esses
resultados sao apresentados no gréafico da figura 10, onde
cada curva representa a RSR pela razao bits/pizel de ca-
da técnica. Observa-se que a partir de determinado ponto,
quando se compara individualmente cada técnica ao JPEG,
esta passa a resultar numa RSR maior, embora necessite de
um arquivo menor para armazenar a imagem. Esse ponto
critico para cada técnica é apresentado na tabela I.

Por outro lado, comparando-se todos os exemplos e os
métodos simultaneamente, constata-se que a técnica extli-
co2, a certa altura, apresentou uma RSR maior com uma
menor razao bits/pizel. A tabela IT destaca o momento em
que o extlico2 passa a apresentar a caracteristica desejada.

Escolhendo o fator de qualidade 40 para o extlico2 a par-
tir da tabela II, foi gerada uma seqiiéncia de cinco imagens
(figura 11), onde a coluna da esquerda apresenta as imagens
originais, a coluna central mostra as imagens corresponden-
tes codificadas pelo JPEG baseline com fator de qualidade
12 e a terceira coluna consiste dessas imagens codificadas
pela extlico2 com fator de qualidade 40. A comparagao da
seqiiéncia de imagens entre todas as técnicas esta na tabe-
la ITI. Observou-se que também a qualidade subjetiva das
imagens codificadas por eztlico2 apresentou-se superior.
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Fig. 8. Gréfico da relacao sinal-ruido em dB pelo fator de qualida-
de, para as técnicas de codificacdo JPEG, extlin2, extcol2, extlico2,
elradrez, exlinza.

FQ | RSR | Razao bits/pizel
JPEG 31 | 25.92 0,2696
EXTLIN2 67 | 25.99 0,2663
JPEG 14 | 22.39 0,1829
EXTCOL2 35 | 22.64 0,1827
JPEG 28 | 25.54 0,2562
ELXADREZ | 64 | 25.54 0,2545
JPEG 16 | 23.07 0,1935
EXTLICO2 76 | 23.10 0,1929
JPEG 17 | 23.32 0,1998
EXLINXA 76 | 23.55 0,1977
TABELA 1

COMPARAGAO ENTRE 0 JPEG E AS DEMAIS TECNICAS DE
CODIFICAGAO PARA O PRIMEIRO QUADRO DA SEQUENCIA DE VIDEO.



Comparacéo dos algoritmos: JPEG baseline, elxadrez, extlin2, extcol2, extlico2, exlinxa
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Fig. 9. Gréfico da razdo bits/pizels pelo fator de qualidade, para
as técnicas de codificacdo JPEG, extlin2, extcol2, extlico2, elradrez,
ezlinza.
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Fig. 10. Gréfico da razdo bits/pizels pela relacdo sinal-ruido, para
as técnicas de codificacdo JPEG, extlin2, extcol2, extlico2, elradrez,
exlinza.

FQ | RSR | Razao bits/pixel
EXTLICO2 40 | 21,94 0,1116
JPEG 12 | 21,68 0,1717
EXTLIN2 16 | 21,80 0,1127
EXTCOL2 25 | 21,89 0,1538
ELXADREZ | 17 | 21,88 0,1152
EXLINXA 42 | 21,91 0,1134
TABELA II

COMPARAGAO ENTRE O extlico2 E AS DEMAIS TECNICAS DE
CODIFICAGAO PARA O PRIMEIRO QUADRO DA SEQUENCIA DE VIDEO.

FQ | RSR por | bits/pizel Quadros/s

quadro | por quadro | a 28300bps*
extlico2 | 40 21,70 0,1113 0,82
JPEG 12 21,65 0,1712 0,53
extlin2 16 21,67 0,1121 0,79
extcol?2 | 25 21,79 0,1527 0,58
elradrez | 17 21,51 0,1148 0,78
exlinza 42 21,46 0,1136 0,79

TABELA 111

COMPARAGAO ENTRE O eztlico2 E AS DEMAIS TECNICAS PARA A
SEQUENCIA DE VIDEO. (*INCLUINDO CABEGALHO DE 5%.)

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, foram apresentadas cinco técnicas de rea-
mostragem/codificacdo de imagens que objetivam atender
a um sistema de seguranca baseado na transmissao de ima-
gens dinamicas via linha privativa.

A compressao nestas técnicas é realizada pela dizimagao
da imagem (pizels em uma configuracdo geométrica es-
pecifica) seguida da aplicagdo de um codificador JPEG
baseline. A recuperagdo da imagem, por sua vez, é feita
utilizando-se um decodificador JPEG baseline e, em segui-
da, estimando-se a informacao via técnicas interpolativas.

Essas técnicas apresentaram desempenho superior a sim-
ples aplicacao do JPEG baseline para uma faixa particular
de fatores de qualidade, uma vez que alcancaram uma mai-
or compactacdo (menor razao bits/pizel) com uma quali-
dade objetiva maior (maior relacdo sinal-ruido).

Dentre essas técnicas, escolheu-se a extlico2. Esta pro-
porcionou uma maior transmissao de quadros por segun-
do com uma melhor relagao sinal-ruido, também indicando
uma qualidade subjetiva melhor do que o JPEG baseline.

Os algoritmos propostos nao fazem restricao quanto ao
tipo de transformada utilizado, e portanto podem, em
principio, ser aplicados a qualquer codificagao por trans-
formada. Desta forma, cabe ainda avaliar seu uso com
técnicas de codificacao que empregam outras transforma-
das, como por exemplo o JPEG2000, fundamentado nas
transformadas wavelets em substituicdo & DCT no JPEG.
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Fig. 11. Seqiiéncia de imagens originais (a), codificadas pelo JPEG (b) e codificadas pela técnica extlico2 (c).



