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Apéndice |
Os Padroes MPEG-1 e MPEG-2

Este apéndice € uma introdugdo aos padroes de video MPEG-1 e MPEG-2.
E dirigido a iniciantes no estudo do tema, sem a intengdo de explorar em detalhes

os mencionados padrdes.

Aspectos historicos dos padroes MPEG-1 e MPEG-2

As comissoes International Organization for Standardization (ISO, 2004) e
International Electrotechnical Commission (IEC, 2004) trabalham na elaboragdo
de padroes de referéncia. Os padrdes estabelecem uma linguagem comum entre
grupos de desenvolvedores e consumidores de tecnologia, possibilitando a
compatibilizacdo e manuteng¢ao de produtos. Juntas, ISO e IEC, formaram em
1988 um comité para o desenvolvimento de padrdoes de video e dudio digital
codificados, chamado Moving Picture Experts Group (MPEG, 2004).

O primeiro padrdo de video langado por esse comité foi o MPEG-1 (ISO &
IEC, 93a; ISO & IEC, 93b), formalmente denominado ISO/IEC 11172. Esse
padrdao fornece suporte a codificacdo de video associado a dudio em taxas de
aproximadamente 1,5 Mbit/s. Seu projeto de desenvolvimento tem como objetivo
atender aplicagdes como video em CD-ROM (VCD), Digital Audio Tapes
(DATs), codificadores de cameras digitais (CamCoders) e aplicacdes de
transmissdo de video através de redes de telecomunicacdo ou pela Internet.

O padraio MPEG-1 € formado por uma sintaxe para a representacao
codificada dos dados dos videos. Suas definicdes estabelecem os resultados das
etapas do processo de decodificacdo, sem a descricdo exata de algoritmos a serem
implementados em codificadores e decodificadores. Por essa razdo, distintas
arquiteturas de codificadores e decodificadores podem apresentar diferencas
considerdveis no fluxo de dados produzido (stream) para representar o video

codificado. A flexibilidade desse padrao € limitada apenas por um conjunto de
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restri¢des, especificadas para garantir a adaptacdo de produtos de hardware e suas
aplicacoes.

A sintaxe do padrdao permite codificar videos em resolugdes e taxas de
codificagdo variadas, sendo projetada para obter um comportamento otimizado em
videos ndo entrelacados, no formato Standard Interchange Format (SIF), a taxas
de 24 a 30 quadros por segundo, com resolucao de 352 por 240 pixels para NTSC
e 352 por 288 para PAL/SECAM. O uso de video entrelacado pode ser simulado
pelo decodificador durante a exibicao.

Uma caracteristica importante do padrao MPEG-1 € o suporte as
funcionalidades comuns em aparelhos de videocassete (VCR), chamadas Trick
Modes. Entre essas funcionalidades encontram-se: o avanco desacelerado (slow
motion), o avango rapido (fast foward), o retrocesso (reverse) e a pausa (pause)
(Figura 30) Além das fungdes convencionais, esse padrido também permite o

acesso aleatorio ao conteudo do video.

@G CIEIC

Figura 30 - Trick Modes

O desenvolvimento de um segundo padrdo de codificagdo de video pelo
comit€ MPEG teve como principal objetivo a adaptagdo do padraio MPEG-1 para
dar suporte a High Definition Television (HDTV). Entre os novos requisitos
incluidos no novo padrao, denominado MPEG-2 (ISSO, IEC 2000a; ISO, IEC
2000b), destacam-se:

- o suporte a video entrelagado, estabelecendo a compatibilidade
com a transmissao de TV analdgica;

- inclusdao de canais multiplexados de informacdes, permitindo
canais diferentes de dudio em diversas linguas, legendas, etc.;

- critérios de sincronismo mais rigorosos;

- maior controle de erros para transmissdo em redes de baixa
confiabilidade, como redes sem fio;

- otimizacdo projetada para a resolucio de HDTV, com a

possibilidade de usar o formato SIF progressivo ou entrelagado.
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A primeira versdo do MPEG-2 foi aprovada em 1994 pelo comit¢ MPEG
como ISO/IEC 13818. Essa versdo também foi aprovada pela International
Telecomunication Union - Telecommunication Standardization Sector (ITU-T,
2005), com o nome de H.262.

O padrio MPEG-2 foi amplamente incorporado pela industria, sendo
adotado tanto pelo sistema de transmissdo terrestre de televisdo digital europeu,
Digital Video Broadcasting (DVB), quanto pelo norte-americano, Advanced
Television (ATV). Sua ampla aceitacio no mercado de video digital pode ser
ilustrada pelas aplicacdes que utilizam esse padrao, como por exemplo: DVD,
Personal Video Recorder (PVR), cinema digital, transmissdo terrestre de video,
TV a cabo, Direct Broadcast Satellite TV (DBS), distribuicao de video por redes
de banda larga em redes por fibra 6tica (ATM), Digital Video Tape Recorder
(VTR) e entrega de programas direct-to-home (DTH).
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Apéndice Il
Estrutura hierarquica MPEG-1 e MPEG-2

A informagdo contida nos videos nos formatos MPEG-1 e MPEG-2 ¢
organizada em uma estrutura de camadas hierdrquicas, ordenadas a partir da
camada mais global para a camada mais interna, a saber: Video Sequence, Group
of Pictures (GOP), Picture, Slice, Macroblock e Block (ISO & IEC 1993b; ISO &
IEC 2000b). A Figura 31 apresenta uma ilustracao dessa hierarquia.

Video
Seguence

cop || cor|| cor|| cor|| op|

| cor|| cop|| cor|| cor|| cor
_—

Frame | | Frame || Frame | | Frame

B R EE R R |Fra.me||Fra.me||Fra.me||Fra.me|

|S]ice ||S]ice ||S]ice ||S]ice | N0 A0 000000 00000

Slice | | Slice | | Slice | | Slice |

| Macroblock || Mactoblock

Mactoblock || Macroblock |

Block|Block
Y1 Val Block | |Block
Block|Black| [Ch 'y

2 3

Figura 31 — Hierarquia MPEG

A camada Video Sequence € o topo da estrutura MPEG. Essa camada ¢é
formada pelo agrupamento de GOPs. Em seu cabecalho, possui as informacdes
necessdrias para inicializar o estado do decodificador, permitindo decodificar
qualquer seqiiéncia, sem ser afetada por eventos anteriores.

A camada GOP ¢ formada pelo agrupamento de Frames. A sintaxe MPEG
permite que um GOP contenha qualquer nimero de quadros. O tamanho dos

GOPs tipicamente varia de 9 a 18 quadros (Frames). O cabecalho da camada GOP
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possui informacdes temporais e de edicdo do video. Cada GOP atualiza a
referéncia temporal entre os quadros do video. Sdo usadas duas ordenacdes para a
seqiiencia de Frames (ver Figura 32):
- a ordem de armazenamento ou transmissdo (transmitted order):
posiciona os quadros ancoras antes dos quadros a eles dependentes; Essa
ordenacao € usada no fluxo de dados (stream) codificado e na transmissao
de videos MPEG:; e
- a ordem de exibicdo (display order): posiciona os quadros na
seqiiéncia logica para exibicao do video. Durante a exibi¢ao dos videos
deve ser feita a reordenacdo dos quadros para a seqii€éncia natural

relacionada a ordem cronoldgica dos quadros.

IBBBPBBEUBPTIUBUBIBI
*Dl 2 3 456 7 8 910111213 14
ordem de exibigiio * numeracio
dos quadros relativa
IPEEBP BBEB BITIUBEBTSB a0 interior do GOP
*04 1 2 3 9 5 6 7 8§ 1014 11 12 13

ordem de transmicio

Figura 32 — Ordem de exibigéo e ordem de transmissao

O primeiro quadro em ordem de transmissdao (ndo € necessariamente o
primeiro em ordem de exibi¢do), € codificado sem usar predi¢do, no modo
intraframe. Neste modo o quadro pode ser decodificado sem nenhuma
dependéncia em relagdo a outro quadro. As demais figuras interiores ao GOP
podem usar ou ndo predicdo. Um GOP € um ponto de acesso aleatdrio, ou seja, € a
menor unidade de codificacdo interior a seqiiéncia que pode ser decodificada
independentemente.

A camada Frame representa uma imagem, ou quadro, da seqiiéncia do
video. Cada imagem ¢ formada por um ou mais Slices. O cabecalho dessa camada
armazena uma informacdo temporal relativa ao interior do GOP e informacdes
sobre o tipo da figura. Existem quatro tipos de figuras, classificadas de acordo
com sua codificacdo: intracoded frame (I), predictive coded frame (P), backward-

predicted coded frame (B) e dc-coded frame (D).
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Existe uma classificag@o abstrata na literatura para ressaltar a independéncia
dos quadros I. Nessa classificacdo, os quadros I também sdo denominados
intracodificados, mas os quadros tipos P e B sdo ditos intercodificados.

Os quadros I ndo utilizam nenhum tipo de predicdo. Desta forma, nao
possuem dependéncia a outros quadros. Esse tipo de quadro nao fornece taxas
eficientes de compressdo por representar toda a informac¢do contida na figura. Em
contrapartida, por serem independentes, fornecem pontos para acesso aleatdrio
rapido ao video. Os padroes MPEG-1/2 exigem a presenca de, pelo menos, dois
quadros I a cada segundo de video, com o intuito de assegurar o acesso aleatorio
ao video.

Os quadros P sdo codificados referenciando uma figura anteriormente
codificada — predicdo forward —, usando compensa¢do de movimento. O objetivo
da predicao € reutilizar dreas de imagens anteriormente ja codificadas em outros
quadros. O tipo P pode referenciar dreas em outras imagens I ou P. Tais quadros
referenciados sd@o chamados ancoras. Ao reutilizar informacdes, os quadros P
conseguem melhores taxas compressao do que os quadros 1.

O terceiro tipo mais comum de imagem, classificada como B, é codificada
usando predicdo com compensacdo de movimento em relacdo a dois outros
quadros: um anterior e outro posterior no tempo, fazendo uma predicao
bidirecional. Esse tipo de quadro utiliza como ancoras para sua predi¢ao os dois
quadros I ou P mais préximos em sua vizinhanca. Durante os processos de
codificacdo e de decodificacdo, os quadros ancoras devem ser processados antes
do quadro dependente. Por essa razdo, existe uma ordenagdo para codificacdo e
transmissdo dos quadros diferente da ordem de exibicdo do video. Na ordem de
codificagdo ou transmissdo cada quadro ancora deve ser posicionado antes do
quadro dele dependente. Nao € permitido o uso de quadros B como referéncia
para a predi¢do de outros quadros. Normalmente, se comparados aos quadros I e
P, os do tipo B possuem as melhores taxas de compressao.

Os quadros classificados como D sdo raramente usados, possuindo o
proposito de facilitar o acesso ao video em taxas de bit muito baixas e de
visualizar o video em modo de aceleracdo, fast-forward search mode. Esse tipo de
quadro armazena apenas a informacao dos coeficientes DC da imagem.

Nao existe uma ordem padrdo para a codificacdo dos quadros nos diversos

tipos. Fica como encargo do codificador decidir a disposi¢ao dos tipos de quadros,
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de forma a atender os requerimentos do padrio MPEG-1/2 e de servigos
especificos da aplicagdo em desenvolvimento. Durante a escolha entre qual tipo
de quadro utilizar, o codificador pondera entre diminuir o espago de
armazenamento ocupado pelo video e o tempo do processo de descompressao.
Visando aumentar a compressao em um ambiente de recursos de armazenamento
escassos, devem ser codificados mais quadros do tipo B, causando menor
agilidade para a descompressao. No extremo oposto, relaxa-se a compressao em
troca de maior agilidade para a descompressao, resultando na inclusdo de mais
quadros do tipo I e aumento do tamanho total do video.

A camada Slice € formada pelo agrupamento de Macroblocks percorridos na
direcdo horizontal, da esquerda para a direita, de cima para baixo. Um Slice pode
conter no minimo um Macroblock, ou até varias linhas de Macroblocks. Essa
camada é responsavel pela recuperacao de erros nas figuras. Ao encontrar dados
corrompidos o decodificador pode esperar o préximo Slice ao invés de descartar
toda a figura. Ao iniciar um novo Slice, todos os dados necessdrios para
reconstruir os valores dos coeficientes DC e os motion vectores, usados na
compressao do video, sdo reinicializados com as informacdes de sua posicdo na
figura e escala de quantizacdo, tornando-os independentes a informagdes de outros
Slices. Desta forma, as informacdes da camada Slices sdo suficientes para
recuperacdao de corrup¢des de dados locais. Essa caracteristica permite que o
decodificador possa avangar para o proximo Slice, ao encontrar um erro.

A camada Macroblock € a unidade basica usada para o célculo da
compensacdo de movimento e para alteracdes na escala de quantizacdo. Cada
Macroblock é composto por componentes Blocks e um cabecalho. Dentro da
hierarquia MPEG essa € a menor camada a selecionar um método de compressao,
sendo considerada a menor unidade codificada na figura.

Um Macroblock é uma regido codificada a partir de 16 por 16 pixels da
imagem original. O nimero total de Macroblocks em uma figura depende do
tamanho em pixels da figura, ndo sendo admitido um nimero fraciondrio de
Macroblocks. Desta forma, as dimensdes horizontal e vertical da imagem devem
ser mudaltiplas de 16. O codificador € responsdvel por assegurar essa
proporcionalidade. Quando for necessario adaptar um video com alguma das
dimensdes nao proporcional a 16, o codificador adiciona pixels para preencher o

quadro na parte inferior direita das imagens de todo o video.
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Os Macroblocks podem ser classificados em cinco tipos abstratos: I (intra),
P (predicted), B (backward), Bi (bi-directionally-predicted) e S (skipped). A
distribuicao nos diferentes tipos de Macroblocks é feita durante a codificacdo,
considerando a confiabilidade da estimativa de movimento e a eficiéncia de
codificagdo. Diferentes tipos de Macroblocks podem estar presentes em diferentes
tipos de quadros, ndo exclusivamente nos quadros que levam nome de
classificacdo correspondente a classificacdo do Macroblock.

Os Macroblocks do tipo I sao intracodificados, ndo referenciam, portanto,
outros Macroblocks. Os quadros I possuem apenas Macroblocks I. O contrério ja
nao € verdadeiro (os Macroblocks I também podem ser codificados em quadros P
e B).

Os Macroblocks P fazem predi¢do forward e podem estar presentes em
quadros P e B (Figura 33). Essa forma de predi¢do utiliza outro Macroblock como
referéncia para sua codificagdo. O Macroblock usado como referéncia pertence a
uma imagem ja computada no processo de compactacdo, anterior na ordem de
exibicdo, que terd sua informagao passada para frente, dai a denominacdo forward
(em frente). Cada Macroblock P possui um vetor de movimento indicando o
deslocamento espacial entre o bloco atual a ser decodificado e o bloco referéncia

em um quadro ancora anterior. Tal vetor representa a compensacdo de

movimento.
N
L ---—n-.._
F*
Quadro-gncora OuadroF ou B
(TouP)
## £ referfneia formrard *+F WMacroblock forerard

Figura 33 — Macroblock de referéncia Forward

Dois tipos abstratos de Macroblocks sdo utilizados apenas em quadros B.
Sao eles o tipo B e o Bi. Um Macroblock B pode fazer apenas predicao backward
(Figura 34), enquanto um Macroblock Bi faz os dois tipos de predicao (Figura
35), forward e backward. A predi¢ao backward possui o comportamento inverso

da predicdo forward. A constituicdo de Macroblocks Bi € encontrada pela média
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dos dois Macroblocks referenciados nos quadros ancoras mais préximos (em

ambas as direcdes).

B*

b***

Ouadro B CDuadro-dncora
(IouF)
* B Macroblock backaerard ### b referdncia backrard

Figura 34 — Macroblock de referéncia Backward

T
L —t—
hi*
b***
Quadro-dncora Quadio B Ouadro-dncora
{louP) (TouF)
## f - referincia forarard * i Macroblock bidirecional *** 4 referéncia backward

Figura 35— Macroblock de referéncia Bidirecional

Os quadros P e B podem apresentar mais um tipo de Macroblock
importante, denominado Skipped. Os Macroblocks S sdo utilizados quando o
Macroblock em processo possui alto grau de similaridade em relacdo ao
Macroblock referéncia no quadro ancora. Essa similaridade permite que o
Macroblock no quadro ancora seja copiado na posi¢cdo do Macroblock atual, sem
nenhuma modificacido, nem perda de qualidade perceptivel. Os Macroblocks S sdo
responsaveis por dreas no interior da imagem integralmente reaproveitadas dos
quadros ancoras, ou seja, ndo ocupam espaco de armazenamento. Normalmente,
esse tipo de Macroblock aparece em dreas da imagem internas a objetos parados
na cena.

A visdo humana consegue distinguir a informac¢do de luminancia,
informacao de brilho, com maior precisdo do que a informac@o de crominancia,
informacdo de cor. Para reproduzir essa maior sensibilidade, os valores da
luminancia dos pixels sdo codificados sem perda de resolucdo, enquanto os

valores de crominancia sdo sub-amostrados, sem perda perceptivel de qualidade.
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A informagdo de luminancia em um Macroblock no padrio MPEG-1 é
encontrada a partir de uma area de 16x16 pixels, repartida em quatro blocos 8x8,
mantendo a resolucdo original. Entretanto, a informacio contida nos dois canais
de crominancia, Cb e Cr, € sub-amostrada em apenas um bloco 8x8, para cada
canal, para representar a drea de 16x16.

Os canais de cromindncia dos Macroblocks sdo sub-amostrados nas dire¢des
vertical e horizontal, na razdo de 2 por 1. Desta forma, o padrio MPEG-1
estabelece o uso de quatro blocos para armazenar a luminancia e dois para a
crominancia. Esse padrao limita o nimero total de Macroblocks a 396.

O padrao MPEG-2 possui outras distribui¢cdes de blocos, conhecidas como
4:2:0, 4:2:2 e 4:4:4 (Figura 36). O formato 4:2:0 possui a mesma distribuicdo do
padrao MPEG-1. O formato 4:2:2 possui 4 blocos para luminancia e dois para
cada canal de crominancia, ou seja, dois blocos Cr e dois Cb. O formato 4:4:4

possui 4 blocos para cada componente cromatica € quatro para a componente de

luminancia.

Distribuaigdo 4:2:0 Distribuigdo 4:2:2 Distribuigdo 4:4:4
Block Block [Block

Block SRRl Biock| Block| [t

oc oc oc

Block| Block] |, e b SLDCk e b Slu:u:k glnck

EU Y Elock|Block Elock|Block | e
Block|Block V7 V3 Block V2 V3 Block |Block

Y2 Y3 |[Black Cr cb |oh
O Black Block |Block

Cr Ch  |Ch

Figura 36 — Distribuicao dos blocos no padrao MPEG-2

A camada mais interna, camada Block, € unidade bésica para aplicacao da
Transformada Discreta de Cosseno, DCT (Figura 37). Cada Block € formado por
uma matriz de 8 por 8 coeficientes. Desta forma, os 64 valores armazenados nos
blocos representam a informacdo dos pixels, transformados para o dominio de

freqiiéncias.
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Figura 37 — Camada Block
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Apéndice Il
Compressao MPEG

A escolha de algoritmos para implementacdo de um codificador MPEG-1
ou MPEG-2 ndo € estabelecida por esses padrdes (ISO & IEC 1993b; ISO & IEC
2000b). Entretanto, estdo estabelecidas as etapas a serem percorridas por uma

arquitetura de codificacdo. A Figura 38 ilustra uma representacdo abstrata dessa

arquitetura.
Seqiifncia de o . ; .
" Contpensaciio Transformada . Variahle N Video codificada
imagens * de Movimenio| ™ DCT ) Quantizacho |yl ;i Coding » WIPEC-1, MPEG-2
descomprittidas
CODIFICADOR

Figura 38 — Codificador MPEG Abstrato

Os padroes MPEG-1/2 especificam a implementacdo de técnicas de
compressdo de imagens e dados. Uma introducdo a essas técnicas € abordada

neste apéndice.

Compressao MPEG-1/2

As técnicas para compressdo almejam diminuir o tamanho de
armazenamento do video sem perda perceptivel de qualidade. Para atingir esse
objetivo, os padroes MPEG-1/2 procuram eliminar informag¢des redundantes das
imagens da seqiiéncia do video.

A compressdao MPEG estd baseada em duas premissas. A primeira estd na
observacdo de que a visdo humana € incapaz de perceber toda a informacdo
presente em uma imagem complexa em movimento. Gragas a essa limitacdo da
visdo, € possivel desenvolver processos de compressao que descartem
informagdes imperceptiveis. A segunda premissa estd baseada no fato de que as
imagens em seqiiéncia possuem muitas areas repetidas a serem eliminadas pelo

processo de compressao.
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Durante a compressdo, a busca por informacdes redundantes € feita em
relacdo a duas dimensdes da seqiiéncia de imagens. Uma primeira abordagem de
compressao procura dreas de informacdo constante entre quadros seqiienciais no
video, analisando a redundancia através da dimensdo do tempo. A segunda
dimensdo da compressdo analisa internamente cada quadro, adotando critérios
espaciais.

As proximas secOes deste apéndice aprofundam o estudo da Compressdao

Temporal e Espacial respectivamente.

Compressao Temporal

A compressdo temporal foi desenvolvida para descartar informagdes
semelhantes entre quadros sucessivos. Em uma seqiiéncia continua de imagens
pertencentes a mesma cena, muitos objetos permanecem nas mesmas posicoes e
alguns se deslocam em pequenas distancias, de forma que imagens consecutivas
apresentem areas semelhantes. O padrio MPEG-1/2 usa a técnica de predi¢do com
compensagdo de movimento por Macroblocks para reduzir essas redundancias
temporais inerentes ao video.

Em uma primeira etapa do processamento da compressao temporal, cada
imagem € dividida em unidades de 16x16 pixels chamadas de Macroblocks. Os
Macroblocks sdo comparados individualmente a outros Macroblocks em imagens
anteriormente codificadas que lhes servirdio como referéncia. O movimento é
considerado como sendo a diferenca entre o posicionamento do Macroblock
codificado e o de referéncia. Um vetor bidimensional, denominado vetor de
movimento (motion vectors - MV), € usado para representar o deslocamento entre
a posicdo do Macroblock e a referéncia encontrada pelo pareamento, ou seja,
especifica a posi¢do do bloco previamente codificado em relagdo a posi¢ao do
bloco atual. Sdo codificados no fluxo de dados resultante apenas o erro de
predicio (chamado de residual e encontrado pela diferenca entre os dois
Macroblocks) e os vetores de movimento. Os Macroblocks com predi¢do
exclusivamente forward ou backward possuem apenas um MV, enquanto dois
MVs s@o especificados para cada Macroblock com predi¢ao bidirecional.

Com o objetivo de encontrar o pareamento do Block a ser codificado, no

quadro ancora € feita uma busca ao redor da area do Macroblock, limitada pelas
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extensdes maximas do vetor de movimento. O pareamento procura um Block
similar ao Block sendo codificado.

A compensacdo de movimento considera que localmente, em relacdo a area
do Macroblock, a figura pode ser representada pela translacdo de um Macroblock
em uma outra figura na vizinhanga.

A divisdao da imagem em Macroblocks para a compensacdo de movimento
permite que 4reas distintas da imagem apresentem vetores de movimento
distintos, de forma a flexibilizar a técnica de compensacdo de movimento a

comportamentos distintos entre os objetos presentes nas imagens.

Compressao Espacial

A compressdo espacial procura diminuir a informacdo redundante no
interior de cada imagem, a partir da analise da correlagdo existente entre os pixels
e sua vizinhanga. No padrio MPEG-1/2 esse tipo de compressdo € aplicada em

unidades de blocos de pixels. A Figura 39 ilustra as etapas da compressdo

espacial a serem abordadas nesta secao.

tabela de
guatitizagio
= rad = :
d J
DoT Cuantizacio i j
B j VLC
Ilatriz de 2 por & Ilatriz de 2 por 2 Ilatriz de 8 por 8
Pixels coeficientes DCT coeficientes DCT
{domitio espacial’) {domitio de freqiéncias) (domindio de fregqliéncias)

Figura 39 - Etapas da compresséo espacial

O processo de compressao espacial se inicia pela aplicacdo da Transformada
de Cosseno Discreta (DCT) a cada bloco de 8x8 pixels. Dessa forma, a
informacdo contida no bloco passa do dominio espacial para o dominio de
freqliéncias. Nesse estdgio os valores armazenados no bloco representam os

coeficientes das freqii€éncias horizontais e verticais da regido representada pelo
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bloco. Os valores dos pixels podem ser reconstituidos pela aplicag¢do da Inversa da
Transformada de Cosseno Discreta (IDCT) nos coeficientes de freqiiéncia.

O coeficiente DCT na posicdo (0,0) é chamado de coeficiente DC e
representa as freqiiéncias zero horizontal e zero vertical. Os demais coeficientes
do bloco sdo chamados de coeficientes AC. O valor do coeficiente DC possui uma
interpretacdo especial, por ser proporcional a média dos valores dos pixels do
bloco 8x8. Os coeficientes AC representam uma ou mais freqiiéncias verticais e
horizontais diferentes de zero. Depois de aplicar a transformada DCT ao bloco, ou
seja, codificar o bloco no dominio das freqiiéncias, os dados ainda possuem o
mesmo volume, ja que ndo foi feito nenhum descarte de informacdo. A matriz de
8x8 pixels passa a ser representada por uma matriz de 8x8 coeficientes.

No dominio da freqiiéncia ocorre uma concentra¢do da energia do sinal da
imagem, equivalente as informacdes mais perceptiveis ao olho humano, em torno
das baixas freqiiéncias. Essa informacdo de maior relevincia visual é armazenada
na parte superior esquerda dos blocos. As informacdes menos perceptiveis,
representadas pelas altas freqiiéncias, sdo armazenadas no extremo oposto do
bloco, na parte inferior direita.

A segunda etapa da compressdo espacial consiste na aplicacdo de técnicas
de quantizacdo para reduzir a informacao contida nas freqii€ncias altas. A escolha
dos niveis para a quantizacdo tende a criagdo de coeficientes AC com valor zero.
Com esse objetivo, sdo feitos passos de quantizacdo que favorecem a nao
percepcao, pelo sistema visual humano, da perda de freqiiéncias altas, superiores a
um nivel determinado. A codificagdo de valores zero para coeficientes AC
consecutivos aumenta o ganho da compressdo dos dados. Como as altas
freqiiéncias aparecem como zero, essas podem ser descritas apenas com o ndmero
total de zeros do bloco. Desta forma, ja que o olho humano é menos sensivel a
essas freqii€ncias, sdo usados menos bits para representa-las.

O resultado esperado do processo de quantizacdo € a representacao esparsa
dos dados de forma que na maioria das amplitudes os coeficientes DCT sejam
iguais a zero. Com essa distribuicdo, apenas as amplitudes e localiza¢des dos
coeficientes diferentes de zero precisam ser armazenados na stream de dados
codificada.

O terceiro estdgio da compressao espacial usa a técnica de Variable Length

Coding (VLC). A técnica de VLC consiste na codificac@o estatistica que associa
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palavras-cédigo aos valores a serem codificados. Valores muito freqiientes sao
associados a palavras-codigo de comprimento pequeno, enquanto valores menos
freqlientes sdo associados a palavras-cédigo de comprimentos maiores. Em média,
a associacdo de palavras-codigo aos valores a serem codificados usando essa
andlise de freqiiéncia gera um cédigo total menor do que a representacdo dos

dados originais.
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