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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo e a criagdo controlada de artefatos em video
digital e a sua mensuragdo com o emprego de métricas objetivas. Foram criados artefatos do tipo
ruido branco gaussiano, sal e pimenta, borramento, blocagem e travamento. Para avaliagdo de seu
impacto no video digital foram utilizadas as métricas MSE (Mean Squared Error) e PSNR (Peak
Signal-to-Noise Ratio)

Palavras-Chave: Qualidade de video. Métricas com referéncia total. PSNR. MSE. Geracao de

artefatos em video. Video digital. Avaliagdo objetiva da qualidade de video.






ABSTRACT

Generation and Evaluation of Artifacts in Digital Video

The objective of this work was the study and the controlled creation of digital video
artifacts and their evaluation using objective metrics. Artifacts like salt and pepper, blurring,
blocking, freezing and generated by white gaussian noise were created. To assess the impact of
these artifacts on digital video the MSE (Mean Squared Error) and PSNR (Peak Signal-to-Noise

Ratio) parameters were used.

Keywords: Quality of Video. Full-reference metrics. PSNR. MSE. Video artifacts generation.

Digital video. Objective video quality assessment.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A medida da qualidade de imagens e sequéncias de imagens digitalmente codificadas, tem
se tornado um assunto muito importante ¢ vem recebendo grande atencdo da comunidade de
processamento de sinais (LAMBRECHT, VERSCHEURE, 1996).

Avaliar a qualidade de video ¢ uma necessidade para todas as transmissoras de televisdo.
O conhecimento da qualidade da imagem transmitida permite aos operadores do sistema saber
quais atributos envolvidos na transmissdo devem ser alterados e qual impacto cada um deles tem
no video observado pelo telespectador.

O sistema visual humano ¢ complexo e ainda mal-compreendido (WHITAKER,
BENSON, 2003), por isso, o desenvolvimento de métodos automaticos de avaliagdo da qualidade
visual €, ainda, uma tarefa dificil.

Efetivar a avaliagdo da qualidade da imagem de um video utilizando-se de espectadores
(métrica subjetiva) ¢ uma tarefa ardua, dispendiosa e demorada. Com o objetivo de evitar esta
demora e desgaste, sdo utilizadas métricas objetivas (automatizadas) como opgao para estimar a
sensac¢do visual de uma pessoa que assiste a imagem transmitida.

As métricas objetivas sdo divididas em métricas com referéncia total, com referéncia
reduzida e sem referéncia. Com referéncia total sdo as métricas que se baseiam no video original
para avaliar o video degradado, sua aplicagdo envolve a avaliagdo dos algoritmos de compressao
e de transmissdo. As métricas sem referéncia se baseiam apenas no video a ser avaliado sem
nenhuma informag¢do do video original. Este tipo de métrica ¢ o desejado para avaliagdo objetiva
da qualidade de video, embora seja muito dificil de ser implementado, pois para isso € necessario
simular inumeras caracteristicas do sistema visual humano, das quais muitas ainda sdo
incompreendidas. J4 as métricas com referéncia reduzida utilizam-se de algumas (poucas)
informagdes do video original para efetuar a avaliacdo e sdo aplicadas, em geral, da mesma

maneira que as métricas com referéncia total.
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Ao observar a transmissao de sinais de televisdo analogica e digital, ¢ facil identificar o
aparecimento de degradagdes, também chamadas de artefatos. Chuviscos e fantasmas nas
transmissdes analdgicas, borramento, blocagem e travamento nas transmissoes digitais sao alguns
dos artefatos observados [DTV, 2008].

A causa das degradagdes em transmissdes analogicas, em sua maioria, ¢ a baixa relagdo
sinal/ruido, problemas com antena e locais onde o sinal acaba sendo impossibilitado de chegar,
sdo os principais causadores dessa baixa relacdo. Ja nas transmissdes digitais, a maioria dos
artefatos sdo causados pela compressdo com perda que ¢ efetuada para redugdo da quantidade de
informacdo a ser enviada. Através dessa compressdo sdo gerados alguns artefatos como blocagem
e borramento, pois devido a perda relativa a compressao, alguns pixels possuem sua informagao
alterada. Por outro lado o travamento, geralmente, ¢ decorrente da perda de informagdes, devido
ao baixo nivel de sinal ou perda de pacotes.

Antes de se desenvolver novas métricas de qualidade de imagem ¢ necessario obter varios
videos que apresentem os artefatos encontrados na transmissdo real. Porém, ao tentar gerar estes
artefatos de forma natural, como por exemplo: manipulando a poténcia de sinal, alterando
caracteristicas da antena de recep¢do ou adicionando interferéncia no meio de transmissdo,
encontram-se alguns empecilhos como: a combinagao de artefatos (muitas vezes desconhecida), a
falta de controle na quantidade de cada artefato que estd sendo inserido e a dificil caracterizagao
dos artefatos presentes no video. Por este motivo ¢ interessante a criacdo de algoritmos que
gerem estes artefatos de maneira controlada. Com estes algoritmos serd possivel ter a certeza da
quantidade de artefatos que esta sendo inserida além de quais artefatos estdo realmente presentes
no video.

A partir da imagem degradada, identifica-se visualmente o artefato que afeta a qualidade
da imagem, o qual pode ser, também, detectado objetivamente. Para isso sdo utilizadas métricas
objetivas com referéncia total, sendo elas o PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) — razio
sinal/ruido de pico e o MSE (Mean Square Error) erro quadratico médio, ambos calculados
utilizando-se os valores dos pixels da imagem original e degradada. Além disso, ¢ possivel
utilizar cada tipo de artefato para o desenvolvimento de novas métricas. Estas poderdo ser
embarcadas para que, por exemplo, o proprio decodificador detecte os artefatos e possa aplicar a
rotina correta para corrigir a degradacdo observada, melhorando assim a qualidade da imagem e

reduzindo o impacto visual que aquele “defeito” teria sobre o telespectador.
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1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ a constru¢do de algoritmos para a geracdo de
artefatos em video digital, tais como aqueles gerados pelo ruido branco gaussiano, ruido sal e
pimenta, blocagem, borramento e travamento. A geragdo controlada de artefatos nos videos pode
auxiliar no desenvolvimento futuro de novas métricas de qualidade de video e sua detecgdo.

Outra questdo importante ¢ aprender e aplicar a métrica de avaliacdo da qualidade, nos
videos degradados pelo gerador, utilizando-se métodos com referéncia total, com isso, procura-se

estabelecer um limiar de PSNR, a partir do qual pode-se considerar o video com qualidade ruim.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. No Capitulo 2 ¢ apresentada a
fundamentagdo tedrica, a qual apresenta conceitos relevantes para o entendimento do trabalho,
tais como: caracteristicas do sistema visual humano, formatos de video, formatos de amostragem,
tipos de artefatos e algumas das métricas de qualidade existentes.

O Capitulo 3 descreve em detalhes os materiais utilizados, bem como a metodologia
adotada para realizar esta pesquisa, além de mostrar e ilustrar as formas e aplicagdes das
ferramentas utilizadas e suas validagoes.

No Capitulo 4 relatam-se os resultados obtidos, apresentando graficos e quadros dos
videos gerados, seguidos por andlises dos resultados. E, finalmente, o Capitulo 5 apresenta a
discussdo dos resultados, as conclusdes do trabalho realizado e as propostas para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o observador de uma imagem ou um espectador de televisdo a qualidade do que se
estd vendo ¢ fundamental para apreciar o objeto visual em toda sua extensdo e variedade. A
transi¢do do dominio analdgico para digital provocou o advento de novas tecnologias de
armazenamento e reproducdo de video, tornando a exigéncia sobre qualidade de video por parte
dos telespectadores cada vez maior. Portanto, medir a qualidade da imagem que esta sendo
transmitida ¢ uma maneira de tentar prever a experiéncia do espectador. Além disso, conhecendo
o impacto visual no usudrio, ¢ possivel tomar decisdes e manipular as varidveis do sistema de
codificacdo e transmissdo para que sejam obtidos melhores resultados quanto a qualidade de
imagem final (recebida).

Existem basicamente duas formas de se avaliar a qualidade de uma imagem ou video: de
forma subjetiva ou objetiva. O método subjetivo utiliza-se de observadores (humanos), os quais
assistem a um video ou imagem e fornecem a sua opinido (uma nota) para a qualidade
experimentada. Apos isso, ¢ feita uma andlise estatistica dos dados coletados, que resulta em uma
nota chamada MOS (Mean Opinion Score) (ITU, 2000), a qual ¢ utilizada para a avaliagdo da
qualidade percebida. Segundo (WANG, et al. 2004), esta ¢ a Unica forma “correta” de se
quantificar a qualidade da imagem, pois neste método os proprios espectadores avaliam a
percepcao visual do video, cabendo a eles quantificar a sua qualidade. E de acordo com
(KOUMARAS, PLIAKAS e KOURTIS, 2007), a MOS ¢ seguramente o método mais preciso de
medida da qualidade visual, e tem sido aplicada na grande maioria das técnicas de medida
subjetiva. Existem algumas recomendagdes para avaliacdo subjetiva. Uma das mais utilizadas ¢ a
BT.500 da ITU (ITU, 2000), onde sdo especificados procedimentos para avaliagdes subjetivas,
tais como: distancia ideal dos espectadores a imagem, niimero de espectadores por teste, método
de exibi¢dao do video, iluminagdo do laboratorio de testes, selecao do material a ser utilizado nos
testes, tempo de duragdo da avaliagdo e caracteristicas da ficha do avaliador. Outra recomendagao
existente para avaliagdo subjetiva ¢ a P.910 também da ITU (ITU, 2008). Nesta sdo apresentadas
sugestdes para: arranjo das condi¢cdes de visualizagdo, nimero de participantes, instrugdes e
treinamento dos espectadores e andlise estatistica dos resultados. Todavia, o método subjetivo

demanda muito tempo para a sua execu¢do, precisa de um grande numero de participantes e
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sendo assim torna-se muito dispendioso para ser implantado e mantido por longos periodos de
tempo (DURANT, 1998). Um dos motivos pelo qual sdo utilizados e desenvolvidos métodos
objetivos ¢ para contornar este problema.

Os métodos objetivos de avaliagdo da qualidade visual consistem em algoritmos que
visam medir caracteristicas da imagem ou video para fazer uma previsdo, aproximada, da
qualidade observada pelos telespectadores (EDEN, 2008). Muitos trabalhos relacionados as
métricas objetivas da qualidade de imagem sdo encontrados na literatura. Estes trabalhos sobre
avaliagdo objetiva podem ser classificados em fun¢do da quantidade de informacgdo necessaria
para o calculo da qualidade do video. Esta classifica¢do se da em trés classes: sem referéncia (NR
- no-reference), com referéncia reduzida (RR - reduced-reference) e com referéncia total (FR -
full-reference) (WANG, BOVIK, 2006), (WU, RAO, 2006), (KOUMARAS, PLIAKAS,
KOURTIS, 2007).

As métricas sem referéncia sdo métricas propostas para tentar prever a qualidade do video
com base apenas na imagem final recebida, ou seja, da mesma forma com que o telespectador faz
a sua avaliacdo no método subjetivo. Este tipo de métrica seria a ideal para ser utilizada na
medida da qualidade do video. Estas, porém, sdo métricas muito complexas e dificeis de
implementar e, talvez, o maior problema na area de avaliagdo de qualidade de imagem (WANG,
BOVIK, 2006). Ainda ndo se conhecem métricas sem referéncia que tenham sido totalmente
eficientes e que possam ser utilizadas comercialmente para simular efetivamente o sistema visual
humano (HVS - Human Visual System) dos espectadores (KOUMARAS, PLIAKAS e
KOURTIS, 2007), (RICHARDSON, 2003).

Entretanto, as métricas com referéncia reduzida, ao contrario das sem referéncia, utilizam
algumas informagdes do video original, ou seja, quando o video ¢ transmitido, junto com ele sao
enviadas informagdes importantes sobre a sua imagem original, tais como, perda harmdnica e
ganho harmonico (GUNAWAN, ¢ GHANBARI, 2003). Estes parametros sdo calculados
utilizando-se a LHS — Local Harmonic Strength, que ¢ uma técnica de referéncia reduzida, que
usa apenas uma ferramenta para avaliar vérias distor¢des. A perda harmoénica e o ganho
harmoénico sdo informagdes adquiridas com base nas bordas detectadas na imagem, e com os
coeficientes da FFT — Fast Fourrier Transform. Estes valores sdo calculados tanto para o video
original, como para o degradado e ai entdo comparados para avaliar a qualidade da imagem

(GUNAWAN, e GHANBARI, 2007). Estas métricas também possuem um grau de complexidade
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elevado e pouca correlagdo com a avaliacao subjetiva (WANG, BOVIK, 2006). Existem poucas
propostas de métricas com referéncia reduzida na literatura, devido a este topico de pesquisa ser
muito recente. Ainda ndo se tem conhecimento de alguma proposta que tenha se destacado
quanto a eficiente correlacdo da avaliagdo objetiva de videos com o HVS e que possa ser
utilizada comercialmente (WANG, BOVIK, 2006), (RICHARDSON, 2003).

Por outro lado, as métricas com referéncia total utilizam como base o video original para a
avaliacdo da qualidade. Ou seja, ao realizar comparagdes entre o video original e o exibido ao
telespectador estas métricas tentam predizer a opinido subjetiva dos usudrios. Este tipo de métrica
possui geralmente um grau de complexidade baixo e uma implementagdo mais rapida.

As métricas objetivas com referéncia reduzida ou com referéncia total possuem, porém,
uma deficiéncia. Supondo o caso hipotético no qual o video original possui uma qualidade muito
baixa e o meio de transmissao ¢ ideal, ou seja, ndo apresenta interferéncias, pode-se afirmar que o
video recebido ¢ igual ao transmitido. Ao ser avaliado por uma métrica com referéncia total ou
reduzida, este video recebido (o qual ¢ igual ao original), serd classificado como um video
perfeito, de qualidade muito boa, quando realmente ndo o é. Logicamente, se uma avaliagdo
subjetiva fosse realizada, o seu resultado seria completamente divergente da avaliagdo objetiva.
Isto se deve ao fato da referéncia utilizada ser um video com uma qualidade baixa. Caso um
telespectador fosse indagado quanto a qualidade do video original, a sua opinido seria a mesma
relativa ao video recebido (pois estes sdo iguais). Com isso pode-se afirmar que as métricas com
referéncia total ou reduzida sdo aplicaveis na predicdo da diferenca entre a qualidade do video
original e do video recebido (degradado), elas sdo uteis na avaliagdo do impacto gerado pelo
meio de transmissdo e/ou pelos algoritmos de compressdo na qualidade da imagem, porém nao
funcionam sempre como uma boa projecao para a avaliacao subjetiva que € realizada apenas com

o video recebido.

2.1 Sistema Visual Humano (HVS — Human Visual System)

A meta mais importante para os sistemas de codificagdo de video e imagem ¢ que o

resultado produzido deve ser aceitavel e prazeroso ao observador, no caso o ser humano. Para
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atingir este objetivo ¢ necessario levar em conta a resposta do Sistema Visual Humano (HVS). O
HVS ¢ o sistema pelo qual um observador humano enxerga, interpreta e responde ao estimulo
visual (WU, RAO, 2006).

O sistema visual humano ¢ poderoso e excede o desempenho dos sistemas visuais
artificiais em quase todas as areas de comparacao (WHITAKER e BENSON, 2003). Ele pode ser
dividido em quatro estagios, o primeiro ¢ o processamento 6tico, seguido do processamento da
retina, do processamento LGN (Lateral Geniculate Nucleus) e por ultimo o processamento

cortical (WANG e BOVIK, 2006). A Figura 1 ilustra a disposi¢ao desses estagios.

Processamento

Retina T daretina

Processamento
LGN

Processamento cortical

Figura 1. Desenho esquematico do sistema visual humano.

No primeiro estagio, a imagem de um objeto passa através da Otica ocular e ¢ projetada
sobre a retina, uma membrana foto-sensivel no fundo do olho. O resultado ¢ chamado imagem da
retina. A Otica ocular € composta por trés elementos basicos, ilustrados na Figura 2: a cérnea, a

pupila e a lente (o cristalino) (WANG e BOVIK, 2006).
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. Févea
 Eixo
Nervo otico 1 Visual
Figura 2. Sistema otico do olho.

A retina é composta por varias camadas de neurdnios. A ultima camada ¢ formada por
células fotoreceptoras que amostram a imagem da retina projetada sobre ela. Existem dois tipos
de fotoreceptores: os cones e os bastonetes. Os cones sdo responsaveis pela visdo em cores em
condicdes de luz normal a alta, enquanto os bastonetes sdo responsaveis pela visdo
monocromatica em condi¢gdes de pouca luminosidade. Existem trés tipos de cones categorizados
de acordo com o espectro de sensibilidade aos comprimentos de luz, os cones G, cones M e cones
P. Estes cones correspondem aos comprimentos de onda grandes (570nm), médios (540nm) e
pequenos (440nm) respectivamente. Estes valores de comprimento de onda estdo relacionados
aos picos de sensibilidade espectral de cada tipo de cone. A percepcao das cores € codificada pela
atividade relativa destes trés tipos de cones. Por outro lado, todos os bastonetes possuem a mesma
sensibilidade espectral, (picos em 500 nm), e ndo codificam informagdes de cor. O sinal
amostrado do foto-receptor passa por varias camadas de neurdnios interconectados antes de ser
transmitido para as células ganglionarias, que sdo responsaveis por transmitir a informagao visual
da retina ao cérebro (WANG e BOVIK, 2006).

O observador humano ¢ o avaliador final da qualidade da imagem. Por isso é importante
incorporar caracteristicas do HVS nas aplicagcdes de processamento de imagem. Além disso, ¢
conhecido que a resposta do olho as mudangas de intensidade luminosa ndo ¢ linear. Segundo
(WU, RAO, 2006), a sensibilidade dos olhos humanos para discernir entre diferencas de
intensidade ndo dependem apenas da diferenca, mas também do nivel de intensidade.

Em imagens de 8 bpp - bits por pixel (i.e. valores de luminancia entre 0 e 255), e com
valor de luminancia de fundo com intensidade entre 0 ¢ 50 (zona de baixo nivel de cinza) o HVS

¢ mais sensivel quando encontra-se a pequenas distdncias do monitor. Por outro lado, quando os
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valores de intensidade para o fundo sdo superiores a 50, a distancia de observagdo ndo influencia
a diferenca percebida. Por influéncia das condi¢des de luminosidade ambiente, o HVS ¢ mais
sensivel as areas de baixo nivel de cinza quando a sala esta escura e ¢ indiferente para as areas de
alto nivel de cinza. J& o brilho do monitor afeta diretamente a sensibilidade de mudancas, ou seja,
para um alto brilho do monitor, o HVS ¢ mais sensivel e para um baixo brilho é menos sensivel
as mudancas. Além disso, os erros de quantizagdo sdo imperceptiveis em uma faixa de baixa
luminancia e se tornam perceptiveis em uma faixa de média luminancia (WU, RAO, 2006).

Outra caracteristica importante ¢ observada quando existem bordas salientes em uma
imagem, como ¢ possivel observar na Figura 3. Esta ¢ composta por oito barras com tons de cinza
na vertical, dentro de cada barra a intensidade de cinza ¢ mantida constante, porém quando se
observa na parte mais a direita de uma barra (proximo da fronteira com outra barra) cria-se uma
ilusdo de que esta parte seja mais escura que o meio da barra, e ao observar a parte mais a
esquerda tem-se a ilusdo de esta seja mais clara que o meio da barra. A transicdo de uma faixa
para outra ¢ enfatizada pela sensibilidade a intensidade do sistema visual humano (WU, RAO,

2006). Este fendmeno ¢ conhecido na literatura por “Mach Bands”.

Figura 3. Barras com tons de cinza com a mesma variacao entre cada uma (WU, RAO,

2006).

2.2 Formatos de video

J4

Na pratica, ¢ comum capturar ou converter um video para um dos ‘formatos

intermediarios’ antes de comprimir ou transmiti-lo. O Formato Intermediario Comum (CIF —
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Common Intermediate Format) é a base de um conjunto popular de formatos listados na Tabela
1.

Tabela 1.Formato dos quadros de video.

Formato Resolqcio de Lumipéncia Bi‘ts por quadro
(horizontal x vertical) (4:2:0, oito bits por amostra)
Sub-QCIF 128 x 96 147456
Quarter CIF (QCIF) 176 x 144 304128
CIF 352 x 288 1216512
4CIF 704 x 576 4866048

A Figura 4 mostra a componente de luminancia de um quadro de video amostrado numa
faixa de resolugdes, desde 4CIF até Sub-QCIF. A escolha da resolu¢do do quadro depende da
aplicacdo e da capacidade de armazenamento e transmissdo disponivel. Por exemplo, 4CIF ¢
apropriado para televisdo de definicdo padrao e para video em DVD; CIF e QCIF sdo populares
para aplicacdes de videoconferéncia; QCIF e SQCIF sdo apropriados para aplicagdes moveis
multimidia onde a resolu¢do do display e a taxa de bis (bitrate) sdo limitadas. A Tabela 1 lista o
namero de bits necessarios para representar um quadro descomprimido em cada um dos formatos
(assumindo uma amostragem 4:2:0 e 8 bits por amostra de luminancia e crominancia, estas

caracteristicas serdo descritas na Secao 2.3) (RICHARDSON, 2003).

QCIF - TSQciF

Figura 4. Quadro de um video amostrado no rol das resolu¢des (RICHARDSON, 2003).
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Um formato largamente utilizado para codificar digitalmente sinais de video para
produgio de televisdo ¢ apresentado na recomendagio BT.601 da ITU' (ITU, 2007). A
componente de luminancia do sinal de video ¢ amostrada em 13,5 MHz e a crominancia em 6,75
MHz para produzir um sinal de componentes Y:Cb:Cr a 4:2:2. Os parametros do sinal digital
amostrado dependem da taxa de quadros do video (30 Hz para um sinal NTSC e 25 Hz para um
sinal PAL/SECAM) e sdo exibidos na Tabela 2. A maior taxa de quadros de 30 Hz do NTSC ¢
compensada por resolu¢do espacial menor. Assim a taxa de bits serd igual (216 Mbps) para
ambos os padroes NTSC e PAL/SECAM. A éarea efetiva mostrada no monitor, area ativa, ¢
menor que o total porque sdo excluidas as linhas correspondentes aos intervalos de sincronismo

horizontal e vertical que existem fora da area visivel do quadro (RICHARDSON, 2003).

Tabela 2.Parametros da ITU-R BT.601-5 (RICHARDSON, 2003).

Taxa de quadros de 30 Hz Taxa de quadros de 25 Hz

Campos por segundo 60 50
Linhas por quadro completo 525 625
Amostras de luminancia por linha 858 864
Amostras de crominancia por linha 429 432
Bits por amostra 8 8

Taxa de bits total 216 Mbps 216 Mbps
Linhas ativas por quadro 480 576
Amostras ativas por linha (Y) 720 720
Amostras ativas por linha (Cr, Cb) 360 360

Cada amostra tem uma faixa possivel de valores que variam de 0 a 255 (8 bits). Os niveis
0 e 255 sao reservados para sincronizagdo e o sinal de luminancia ativa acaba sendo restrito a

uma faixa de 16 (preto) a 235 (branco) (RICHARDSON, 2003).

2.3 Formatos de amostragem YCbCr

Os pixels podem ser representados de diversas maneiras, uma delas utiliza as
componentes R, G e B, que significam a quantidade de cada uma das cores primarias do pixel,

sendo elas, respectivamente, vermelho (R — Red), verde (G — Green) e azul (B — Blue). Outra

" O termo ‘codificar’ no titulo da recomendagio significa conversdo para o formato digital e ndo implica em
compressao.
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maneira amplamente utilizada em video digital ¢ a representacdo Y, Cb e Cr, onde Y representa a
luminancia (brilho) enquanto Cb e Cr representam a crominancia (cor).

A Figura 5 mostra trés padrdes de amostragem para Y, Cb e Cr que sdo suportados pelo
MPEG-4 Visual e H.264. A amostragem 4:4:4 significa que as trés componentes (Y, Cb e Cr) sdo
amostradas com a mesma taxa e existe uma amostra de cada componente para a posi¢ao de cada
pixel na imagem. Os numeros indicam um multiplo da taxa de amostragem relativa de cada
componente na direcdo horizontal, i.e. cada componente ¢ amostrada com 4 (quatro) vezes a taxa
basica do padrdo. A amostragem 4:4:4 preserva a fidelidade total das componentes de
crominancia. Na amostragem 4:2:2 (algumas vezes referida como YUY2), as componentes de
crominancia possuem a mesma resolucdo vertical que a luminancia, mas a metade da resolugdo
horizontal (os nimeros 4:2:2 significam que para cada quatro amostras de luminancia na dire¢ao
horizontal existem duas amostras Cb e duas Cr). Videos no formato 4:2:2 sdo utilizados para uma
reproducdo de alta qualidade (RICHARDSON, 2003).

No formato de amostragem popular 4:2:0 (‘YV12’), Cb e Cr possuem, cada um, a metade
da resolugdo vertical e horizontal da componente Y. O Termo ‘4:2:0° ¢ um pouco confuso porque
0s numeros nao possuem uma interpretacdo logica e parecem ter sido escolhidos, historicamente,
como um ‘codigo’ para identificar este padrdo de amostragem, em particular para diferencia-lo
do 4:4:4 e 4:2:2. A amostragem 4:2:0 ¢ largamente utilizada para aplicagdes como video
conferéncia, televisdo digital e armazenamento em DVDs. Devido ao fato de cada componente de
crominancia possuir um quarto do niimero de amostras da componente Y, o video 4:2:0 requer
exatamente a metade das amostras que o video no formato 4:4:4 precisa (RICHARDSON, 2003).

A amostragem 4:2:0 algumas vezes ¢ descrita como ’12 bits por pixel’. A razao para isso
pode ser observada examinando um grupo de quatro pixels (vide grupo delimitado pelas linhas
pontilhadas na Figura 5). Usando a amostragem 4:4:4, um total de 12 amostras sdo requeridas,
quatro de cada Y, Cb e Cr. Para uma amostragem com 8 bits/amostra tem-se um total de 12 x 8 =
96 bits, ou seja, uma média de 96/4 = 24 bits por pixel. Usando a amostragem 4:2:0, sdo
necessarias quatro amostras para a componente Y e uma para cada componente Cb e Cr, sendo
necessario, portanto, um total de 6 x 8 = 48 bits. Ou seja, uma média de 48/4 = 12 bits por pixel

(RICHARDSON, 2003).



25

o o} o0 O O O
i Q i Q _ ® ) () amostra Y
i_ O O i O @) O O O amostra Cr
—————————— . amostra Cb
o o o o O O

@ @ @

O O O O O O

o o O o O O

® ® ®

O o o O O O

Amostragem 4:2:0

e v e @ @ @ @
@ O @ O @@ ® @
@ O @ O > ® @ @
@ O @ O Amostragem 4:4:4

Amostragem 4:2:2

Figura 5. Padrdes de amostragem (progressivo) 4:2:0, 4:2:2 e 4:4:4 (RICHARDSON, 2003).

Além disso, o video pode ser entrelacado ou progressivo. No video entrelagado, as
informagdes de um quadro sdo separadas em dois campos, superior ¢ inferior, onde o campo
superior possui as linhas impares e o inferior possui as linhas pares de luminancia, sendo estas
linhas intercaladas com e sem a componente de crominancia. Ou seja, a primeira linha impar
comega recebendo a componente de cromindncia enquanto a primeira linha par ndo a contém. Na
sequéncia a segunda linha impar deixa de possuir a componente de crominancia ao passo que a
segunda linha par a recebe, e assim segue alternadamente. Isto pode ser visualizado na Figura 6.
Por outro lado o quadro progressivo € representado continuamente (progressivamente), pixel apds
pixel, sem separacao alguma.

Numa sequéncia de video entrelagada 4:2:0, as amostras Y, Cb e Cr, correspondentes a

um quadro completo do video, sdo alocadas em dois campos. A Figura 6 mostra o método de
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alocacdo das amostras Y, Cb e Cr em um par de campos entrelacados adotados no MPEG-4
Visual e H.264. Fica claro, a partir da figura, que o niimero total de amostras num par de campos
¢ 0 mesmo que o nimero de amostras em um quadro progressivo equivalente (RICHARDSON,

2003).

Lo o el o e -.

Ci S Q S Q - Campo Superior
O O O O O O |

ampo Inferior

N O O 2 O _' O 3 Q Cémpo Superior
Q Q Q Campo Inferior
O O O O @ O

L . . B i e Campo Superior
O Q O O O O Campo Inferior

Figura 6. Alocagdo dos campos superior e inferior da amostragem 4:2:0 (RICHARDSON,
2003).

2.4 Artefatos

Quando uma imagem ou video ¢ degradado, varias caracteristicas peculiares podem ser
encontradas na area de observacdo e que sdo chamadas de artefatos. Alguns exemplos de
artefatos sdo: o ruido branco gaussiano e o ruido sal e pimenta, que se apresentam como um
“chuvisco”. Ha também o borramento da imagem, a blocagem, e outros que serdo discutidos a
seguir.

Os “chuviscos” existentes em sinais de video analdgico, exemplificados na Figura 7, sdo
gerados pelo ruido branco gaussiano (WGN — White Gaussian Noise), que provoca queda na

qualidade do sinal recebido. Esta queda ¢ gradativa, pois a medida que a relagdo sinal/ruido
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diminui, uma maior degradacdo da imagem ¢ percebida. O ruido ¢ chamado branco por estar
presente em todo o espectro de freqiiéncia e ndo poder ser evitado (SCHWARTZ e SHAW,
1975), (MENDES e FASOLO, 2002). Ele ¢ chamado gaussiano, devido a amplitude da

interferéncia possuir uma distribuicdo gaussiana.

Figura 7. Exemplo do “chuvisco” encontrado na imagem da televisdo analdgica.

O ruido sal e pimenta ocorre quando se altera o valor de luminancia de alguns pixels para
o seu valor maximo e outros para o seu valor minimo. Esses valores se apresentam como pontos
brancos e pretos, respectivamente, e por isso este ruido recebe o nome de sal e pimenta.

A blocagem (blocking) e o borramento (blurring) existentes apenas no video digital sdo
artefatos que ocorrem principalmente devido a compressdo da imagem utilizando-se a
Transformada Discreta de Co-senos (DCT — Discrete Cosine Transform), mas podem também
ocorrer devido a perda de informacdes da imagem (LIU e BOVIK, 2002), (MONTEZ e
BECKER, 2004), ou até¢ mesmo devido a interpolacao ou efeito zoom (BOVIK, 2000). Como os
videos digitais necessitam de uma banda muito grande para serem transmitidos sem compressao,
¢ necessario o uso de alguma ferramenta para a reducdo da quantidade de bits a serem
transmitidos (reducdo da redundancia) o que geralmente implica na perda de qualidade visual
(STOLFI, 2007).

Quando submetidos a compressdo, os videos acabam sofrendo degradacdes devido ao

aparecimento de artefatos que ndo existiam na sua forma original. A blocagem ¢, talvez, a
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distor¢ao mais estudada na codificagdo baseada em macro blocos. Visualmente, este efeito é
observado como uma descontinuidade entre blocos adjacentes numa imagem. E possivel observar
uma variedade de exemplos deste efeito na Figura 8, sendo mais evidente em torno da face e do
veiculo no plano de fundo. Os cantos acentuados induzidos pela descontinuidade da vizinhanga

dos blocos, e pelo espagamento dos blocos, resultam no efeito de blocagem (WU e RAO, 2006).

Figura 8. Ilustragdo do artefato blocagem (WU e RAO, 2006).

A perda dos detalhes espaciais em regides da imagem com atividade espacial entre
moderada e alta, e dos contornos dos objetos geram o defeito de borramento. Nos macro-blocos
de um quadro codificado, o borramento estd diretamente relacionado com a supressdo dos
coeficientes de ordem elevada da DCT (WU e RAO, 2006). Estes coeficientes de ordem elevada
caracterizam as bordas e detalhes finos de uma imagem (SANTOS, 2002). Visualmente o
borramento ¢ observado como uma imagem fora de foco. A Figura 9(C) mostra um exemplo
deste artefato.

O travamento instantaneo observado em um video pode, por exemplo, ser decorrente da
auséncia de informacgdes no receptor. Na televisao digital, isto ocorre quando ha perda de pacotes
na transmissao ou processamento. Como uma forma de amenizagdo de erros, o ultimo quadro
recebido ¢ repetido pelo decodificador ou player (KUROSE e ROSS, 2007).

No decorrer do desenvolvimento desta dissertagdo foi encontrada apenas uma referéncia

(FARIAS, 2004) que trata da geracao de artefatos em video digital. Naquela tese foram propostos
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geradores de artefatos para o ruido branco, a blocagem e o borramento. Além desses, a autora
também trata da geracdo do artefato ringing, que ndo sera discutido nesta dissertacdo. Todavia,
além do ruido branco, blocagem e borramento serdo tratados o ruido branco gaussiano, o ruido
sal e pimenta e o travamento. Outra diferenga em relagdo a tese de (FARIAS, 2004) ¢ a utilizagao
de varias méscaras para a geragdo do borramento, enquanto a referéncia utilizou apenas uma.
Para a geracdo da blocagem, (FARIAS, 2004) calcula a média aritmética de um bloco de
pixels 8x8 e de um bloco 24x24 onde o bloco 8x8 ¢ o centro deste bloco maior. O proéximo passo
¢ calcular a diferenca entre essas duas médias. A seguir este valor de diferenga ¢ adicionado em
cada bloco menor. Além disso, o valor dessa diferenca ¢ limitado para evitar uma saturacdo nos
blocos. Na insercao do artefato borramento a autora utilizou-se apenas da mascara matricial 5x5
que aqui também foi utilizada. Ao gerar o ruido branco, a autora, utilizou-se apenas da taxa de
10% de ocorréncia do artefato, e utilizou-se de duas variaveis aleatorias que ditaram a posi¢ao
horizontal e vertical do pixel a ser alterado, para um valor aleatério segundo uma distribui¢ao ndo
descrita na sua tese. E por ultimo para a geracao do artefato ringing foram utilizados dois filtros

um passa - alta e outro passa - baixa combinados.

2.5 Métricas de Qualidade de Video Baseadas em Pixel com Referéncia Total

2.5.1 MSE

O MSE (Mean Square Error) ou erro quadratico médio € calculado através da soma das
diferengas quadraticas entre todos os pixels da imagem original e da imagem que estd sendo
avaliada. Este resultado ¢ dividido pelo nimero de pixels totais (para fazer a média), segundo a
equagdo abaixo:

S(r.n-Fa.p)] M

1

[\

N
j=

MSE ==
M x N

Onde f(i,j) ¢ o valor do pixel na imagem original, F(i,j) é o valor do pixel na imagem

avaliada, M ¢ o numero de linhas e N o nimero de colunas do quadro.
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Quando uma imagem ¢ avaliada através desta métrica, quanto menor o valor do MSE
mais proxima da imagem original a imagem avaliada serd. O MSE sempre possui valor positivo e
o seu valor minimo ¢ zero. Quando o valor do MSE ¢ zero isso significa que as duas imagens sao
iguais.

Esta métrica possui a vantagem de ser facilmente implementada, seu calculo ndo exige
muita capacidade de processamento e ¢ extremamente rapido. Por outro lado, sua desvantagem
reflete no fato de seu valor nem sempre se correlacionar adequadamente com as medidas de

qualidade realizadas subjetivamente.
2.5.2 PSNR

O PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) ¢ medido em uma escala logaritmica e depende do
erro quadratico médio (MSE) entre duas imagens, uma original e uma processada, relativo ao
valor (2" — 1)?, que representa o quadrado do maior valor possivel de sinal na imagem, onde n é o

numero de bits de cada imagem. O PSNR ¢ expresso por:

2
21
PSNR,, = 1010g10—( MSE) @)

O PSNR pode ser calculado facil e rapidamente e por isso ¢ uma métrica de qualidade
bastante popular, largamente utilizada para comparar a qualidade de imagens de video
comprimidas e descomprimidas. A Figura 9 mostra um comparativo de trés imagens: A imagem
(A) ¢ a original, as imagens (B) e (C) sao versdes degradadas (borradas) da imagem original. A
imagem (B) tem um PSNR medido de 30,6 dB enquanto a imagem (C) tem um de 28,3 dB

(refletindo uma qualidade pior).
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(A) (B) ©)
Figura 9. Exemplo de PSNR: (A) Original, (B) 30,6 dB ¢ (C) 28,3 dB (RICHARDSON,
2003).

A medida do PSNR apresenta varias limitacdes. Para comparacdo ela necessita da
imagem original no mesmo instante de tempo. Porém isso pode ndo ocorrer durante todo o
espago de tempo da medida. Outro problema, j& mencionado, diz respeito a imagem “original”,
que pode ndo apresentar uma boa qualidade. O PSNR nao possui uma correlagdo muito boa com
as medidas subjetivas de qualidade de video, aquelas definidas na ITU-R BT.500 (ITU, 2000).
Para uma imagem dada ou uma seqiiéncia de imagens, um PSNR alto geralmente indica uma alta
qualidade e um PSNR baixo indica baixa qualidade. Porém, um valor de PSNR particular nao
necessariamente se compara com um valor “absoluto” da qualidade subjetiva. Por exemplo, a
Figura 10 mostra uma versao distorcida da imagem original da Figura 9(A) onde apenas o fundo
da imagem esta borrado. Esta imagem possui um PSNR de 27,7 dB relativo a original. A maioria
dos observadores avaliaria esta imagem como significativamente melhor que a imagem (C) na
Figura 9 porque o rosto estd mais nitido, contradizendo o valor PSNR. Este exemplo mostra que
o valor PSNR ndo necessariamente se correlaciona com a qualidade subjetiva “real”. Neste caso,
um observador humano da mais importancia a regido da face, que ¢ particularmente mais sensivel

a distor¢des nesta area.
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Figura 10. Imagem com o fundo borrado (PSNR =27,7 dB) (RICHARDSON, 2003).

Devido as limitagdes de métricas como o PSNR, vérios trabalhos foram realizados nos
ultimos anos para desenvolver um teste objetivo mais sofisticado que se aproxime mais dos
resultados subjetivos. Muitas aproximacgdes foram propostas, mas nenhuma delas emergiu, ainda,
como uma alternativa melhor ou compardvel aos testes subjetivos (WU e RAO, 2006),
(RICHARDSON, 2003). O Grupo VQEG (Video Quality Experts Group) do ITU-T incentiva o
desenvolvimento de padrdes para avaliagdo objetiva da qualidade de video (VQEG, 2000). Em
mar¢o de 2000, o VQEG, na primeira bateria de testes, onde dez sistemas propostos foram
testados sobre condigdes idénticas, reportou que nenhuma delas foi considerada aplicavel para
padronizacdo (WU e RAO, 2006), (RICHARDSON, 2003). Além disso, o VQEG realizou uma
segunda bateria de avaliagdes em 2003, embora os relatorios e resultados destes testes ainda nao

estejam publicamente disponiveis (WU e RAO, 2006).
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3 METODOLOGIA

O proposito do presente trabalho ¢ medir a qualidade do video a partir da geracdo
controlada de artefatos. Esta geragdo ¢ importante para o desenvolvimento de novas métricas e de
formas de deteccdo de artefatos. Além disso, ao gerar os artefatos de forma sintética tém-se o
controle da intensidade de cada artefato e a certeza de que ndo estdo sendo causadas outras
caracteristicas no video além do desejado, ao contrario do que se obtém por métodos reais de

geracao de artefatos, como perda de sinal e interferéncia ou ocorréncia de ruido.

3.1 Materiais

Durante o desenvolvimento das atividades foram utilizados alguns software importantes
para o controle, observacdo e andlise dos resultados obtidos, sendo estes: YUVviewer, MatLab,
Origin, GLYUV, GNUPlot, Gcc. Foram ainda utilizadas fontes de video sem compressao
(formato YUV), com resolu¢do CIF (352x288 pixels), amostrados na taxa 4:2:0. Essas fontes
foram selecionadas por possuirem um formato onde os pixels sdo armazenados diretamente e nao
sofrer nenhuma interferéncia externa, além de serem utilizadas comumente na literatura ¢ terem
caracteristicas importantes, como a facilidade na leitura e manipulagdo dos pixels (AUWERA,
DAVID, REISSLEIN, 2008). Além disso estdo disponiveis em (MMLAB, 2009).

O YUVViewer (para plataformas Windows®) e o GLYUV (para plataformas MAC OS
X®) sdao programas (players) uteis na observagdo e monitoragdo da imagem obtida apds a
geracdo de algum artefato. O funcionamento dessas ferramentas consiste em ler o arquivo de
video byte a byte e exibir uma imagem com as suas componentes de luminancia e crominancia
para cada quadro, seguido da exibicdo do quadro seguinte em forma de uma sobreposi¢cdo de
imagens (quadros), obedecendo a taxa de atualizacdo do video e.g. 30 quadros por segundo. Isto
cria a ilusdo de movimentagdo para o HVS. O Origin e o GNUPIot foram utilizados para

desenhar os graficos dos resultados obtidos.
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O software MatLab foi utilizado para a geracdo de histograma do gerador de variaveis
aleatorias e o Gee ¢ um compilador da linguagem ANSI C, que foi utilizado para compilar os
algoritmos que serdo aqui descritos.

Além disso, foram eleitos alguns tragos de video visando abranger a maior diversidade de
caracteristicas, tais como: movimentacdo, textura ¢ coloragdo. Os tragos escolhidos foram:
“Mobile”, “Akiyo”, “Stefan” e “Coastguard”’, os quais pertencem ao rol dos videos comumente
utilizados em testes de ferramentas que envolvem este tipo de informagdo (Video Traces
Research Groups, 2008). Todos estes videos possuem duracdo de 10 segundos, 300 quadros e
uma taxa de 30 quadros por segundo. A escolha de videos que possuem estas caracteristicas se
deu devido a utilizacdo destes na avaliacdo subjetiva, a qual, segundo (ITU, 2000), ndo deve
exceder 30 minutos.

Ainda foram utilizados alguns computadores para realizagdo dos experimentos, sendo
eles: um PowerBook G4 1.5GHz, com 1.25GB de memoéria RAM, com Mac OS X 10.4.11. e um
Intel Pentium Core 2 Quad 2.4GHz com 4 GB de RAM e disco rigido de 350 GB, com uma placa
de video GeForce 7300SE com 256MB de memodria, com Windows XP. O primeiro dos
computadores foi utilizado para fazer a geragdo de todos os artefatos e o calculo do PSNR e MSE
dos videos gerados com os algoritmos desenvolvidos. E o segundo foi utilizado para realizagio
das validagdes e para exibi¢do dos videos aos espectadores dos testes subjetivos. Além disso foi
utilizada uma televisdo LG Full-HD (1080p) de 42 polegadas para a exibi¢cdo dos videos na
avaliag@o subjetiva. O uso dos dois computadores se fez necessario, devido ao player, utilizado
na execucdo dos videos durante os testes subjetivos, ser desenvolvido para plataforma
Windows® e pelo fato de se poder utilizar uma entrada da TV com interface DVI-D (com
resolucdo de alta definicdo com 1080 linhas). Na Figura 11 ¢ possivel ver a disposi¢do dos
equipamentos e como eles estdo interligados. Em um primeiro momento, os videos foram gerados
no computador PowerBook, em seguida eles foram copiados para o computador Intel Pentium

Core 2 Quad, o qual exibiu os videos na TV LG de 427, utilizando o player YUV Viewer.



35

Video com Video com
artefatos I I artefatos

L N\ > \

PowerBook Intel Pentium Core 2 Quad

TV LG 42~

Figura 11. Desenho esquematico da disposi¢ao dos equipamentos.

3.2 Formato dos Arquivos YUV

J4

No formato YUV cada quadro ¢ composto por suas componentes Y, U e V. As
componentes sdo representadas pelo valor dos bytes do quadro convertidos em decimal (cada
pixel corresponde a 1 byte). No caso da representagdo de um pixel com 8§ bits, seu valor estara
entre 0 e 255. Para um video com resolugdo de 352x288 pixels, o nimero total de bytes para
representacao da componente de luminancia (Y) ¢ igual a 101376 bytes. As componentes U e V
dos quadros de um video com taxa de amostragem 4:2:0 sdo representados com a metade dos
bytes da componente Y, ou seja, 50688 bytes para a componente U e 50688 bytes para a
componente V.

Os primeiros bytes representam os valores de luminancia (componente Y) para o primeiro
quadro, os bytes seguintes sdo responsaveis pelas componentes de crominancia (U e V). Na
seqiiéncia sdo encontrados os bytes referentes a luminancia para o segundo quadro, seguidos dos
valores de crominancia (U e V) para o segundo quadro, e, assim, sucessivamente. Na Figura 12

encontra-se uma representagao esquematica ilustrando a estrutura dos arquivos YUYV utilizados.
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Figura 12. Estrutura dos arquivos YUV.

3.3 Gerador de Artefatos

Os algoritmos foram desenvolvidos utilizando a linguagem de programagdo ANSI C e
tendo como meta modelar os ruidos e artefatos conforme o que ¢ observado pelo HVS na
televisdo analdgica e digital atuais.

Para todos os artefatos, o funcionamento dos algoritmos de geracdo segue 0s passos
abaixo:

1- Abre o arquivo YUV original;

2- Calcula o numero de quadros baseado no tamanho do arquivo em bytes e na resolugdo
(para verificar a integridade dos dados);

3- Lé um quadro inteiro;

4- Percorre os pixels alterando-os em fun¢do do artefato a ser inserido;

5- Cria o arquivo YUYV, se ele ndo existe, e grava o quadro alterado no novo arquivo;

6- Repete os passos 3, 4 e 5 até chegar ao fim do arquivo;

7- Fecha o arquivo YUV original e libera as variaveis da memoria.

A Figura 13 apresenta o fluxograma do algoritmo descrito.
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Figura 13. Fluxograma do funcionamento basico dos algoritmos.

O gerador de artefatos aqui descrito manipula apenas os valores de luminancia dos pixels,
visto que estes possuem o maior impacto sobre a imagem e o PSNR e MSE calculados levam em
conta apenas essa componente. O que ira diferenciar qual artefato estd sendo embutido no video ¢
a alteracdo a que serdo submetidos os pixels. Esta mudanga ¢ definida no passo 4 (quatro) e

descrita pelas equacdes para geragdo dos respectivos artefatos, que serdo descritas a seguir.

3.3.1 Ruido Branco Gaussiano

O ruido branco gaussiano possui uma distribui¢do uniforme quanto ao local de ocorréncia,
ou seja, a probabilidade de um pixe/ ser afetado pelo ruido branco gaussiano independe de sua
posicao espacial, e apresenta uma distribui¢do gaussiana quanto ao valor da amplitude do ruido
que ¢ adicionado aos pixels. A geracao deste artefato utilizou um gerador de variaveis aleatdrias

com distribuicdo uniforme, o qual seleciona aleatoriamente os pixels que sofrerdo alteragdes. A
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taxa de probabilidade de alteragcdo ¢ um parametro controlavel. Quando um pixel ¢ selecionado,
este possui seu valor de luminancia alterado, segundo uma variavel aleatoria de distribuicao
gaussiana com média e desvio padrao alteraveis no algoritmo. Além disso, o valor de luminancia
¢ truncado em 255 (codificagdo com 8 bits) se o valor do pixel mais o valor da varidvel aleatoria
for maior que 255, e em 0, caso o valor dessa soma seja negativo. Isso se repete para todos os
pixels de cada quadro, e para todos os quadros do arquivo.

O algoritmo gerador do artefato de ruido branco gaussiano ¢ descrito segundo a equagao.

Yli,j1=Oli,jl+ R  para X <P
{Y[i,j] = Oli, j] X=P 3)

Onde Y representa o quadro modificado, O representa o quadro original, i e j representam
a posic¢ao espacial do pixe/ no quadro. P ¢ a probabilidade de um pixel ser escolhido para sofrer a
adi¢do do ruido Gaussiano, X € a variavel aleatoria (com distribui¢do uniforme) que determina se
um pixel sera afetado e R ¢ o ruido branco gaussiano gerado por uma variavel aleatéria com
distribui¢do Gaussiana, média zero e desvio padrao quarenta, valores estes também utilizados por
outros trabalhos (TANG e CAHILL, 1991).

Na linguagem de programac¢ao ANSI C a fungdo geradora de variaveis aleatorias (rand())
possui uma distribui¢do uniforme. Como durante a geragdo do ruido branco gaussiano fez-se
necessario um gerador de variaveis aleatorias com distribui¢do gaussiana, foi desenvolvida uma
forma para a criagdo de um gerador de variaveis aleatérias com distribuicao gaussiana a partir de
um gerador de variaveis aleatorias com distribui¢do uniforme. Com isto, em (ABDURAHIMAN,

2009) foi encontrada a seguinte equagao:

VAG = *o+u (4)

iVAU—6
]

Onde VAG ¢ a variavel aleatoria com distribuigdo gaussiana, VAU sdo varidveis aleatorias
com distribuicdo uniforme, o ¢ o desvio padrao e u a média da distribui¢do gaussiana.

Foram efetuados testes para validacdo desta equagdo e comprovar sua natureza na
representacdo da distribui¢do. Para validar a equacdo foram gerados cem mil (100.000) valores
aleatorios, utilizando média zero (0) e desvio padrao quarenta (40) e foi montado um histograma,
utilizando o programa MatLab. O resultado do histograma ¢ exibido na Figura 14. Além disso,
esta validacdo foi executada vérias vezes com valores de média e desvio padrdo diferentes para

comprovar o seu comportamento.
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Figura 14. Histograma do gerador de variaveis aleatorias com distribui¢do gaussiana, com

média 0 e desvio padrao 40.

Como ¢ possivel observar na Figura 14, o gerador de variaveis aleatoérias reflete uma
distribui¢do gaussiana e pode ser utilizado no gerador do artefato proposto.

Através da equacdo (3) € possivel obter o valor dos pixels de um video degradado pelo
gerador do artefato WGN. Um exemplo da aplicacdo desse algoritmo ¢ exibido na Figura 15, com
2% (A) e 15% (B) dos pixels afetados por este artefato. Com 15% nota-se uma maior incidéncia

deste artefato na imagem.

(A) (B)
Figura 15. Quadro do video “Akiyo” onde (A) os pixels possuem 2% de probabilidade de

ocorréncia e (B) os pixels possuem 15% de probabilidade de ocorréncia.
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3.3.2 Sal e Pimenta

Para a geracdo do artefato Sal e Pimenta foram utilizados dois geradores de variaveis
aleatérias com distribuicdo uniforme, um para selecionar os pixels que serdo alterados e outro
para escolher se serdo alterados para o valor maximo (255) ou minimo de luminancia (0). Este
procedimento se repete para todos os pixels de cada quadro e para todos os quadros do video,
sendo que a probabilidade de um pixe/ ser sorteado € controlavel.

O procedimento para gerar o artefato ¢ representado pela equagao.

Y[i, j1=255*(X.MOD.2) paraR< P
Y[i, j1=Oli, j] R=P ©)
Y ¢ o quadro gerado, i e j representam a posicdo espacial do pixe/, X e R sdo variaveis
aleatérias com distribuicdo uniforme, P ¢ a porcentagem de pixels que serdo afetados pelo
artefato e O ¢ o quadro original. O operador “.MOD.” ¢ o operador que retorna o resto da divisdo.
O dividendo ¢ a variavel X e o divisor € o valor 2 (i.e. caso X seja um valor impar, a operagao

retorna o valor /, caso contrario retorna (). Um exemplo do artefato gerado através desse

procedimento ¢ mostrado na Figura 16.

:'. 5 {6:'-[“ 89 10 .
N BWUBE T R
8 1020 2V 22 g 2. &

Figura 16. Quadro do video “Mobile” com artefato sal e pimenta, onde em (A) a
probabilidade de cada pixel ser selecionado ¢ 1% e em (B) a probabilidade de cada pixel ser

selecionado € 5%.

Da Figura 16 nota-se que, qualitativamente, o artefato se assemelha ao gerado pelo WGN,

com a ressalva de que pontos claros e escuros sdo notados na imagem.
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3.3.3 Borramento

Para se entender o funcionamento do borramento ¢ necessario um conceito importante que
diz respeito ao filtro da média, o qual ¢ utilizado em processamento digital de imagens. Este filtro
¢ utilizado para ocasionar a interferéncia entre os pixels, simulando assim o borramento. Seu
funcionamento consiste em uma matriz (mascara) que define quais serdo os pixels envolvidos no
calculo da média. Este valor de média ¢ atribuido como luminancia ao pixel central. Assim, ¢
realizada uma convolugdo dessa matriz no quadro inteiro (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO,
1999). Esta convolugdo se d4 da seguinte forma: para uma mascara de 3 pixels linear, primeiro
sdo tomados os pixels 1, 2 e 3 da imagem, para o calculo do valor do pixel 2, em seguida sdo
pegos os pixels 2, 3 e 4, para o calculo do valor do pixel 3, e assim sucessivamente. As equagdes
apresentadas na sequéncia explicitam as mascaras utilizadas, onde o elemento central da matriz ¢
o elemento a receber a média, e os outros elementos com o valor 1 sdo os pixels considerados
para o calculo da média.

Quanto maior a mascara, maior o borramento obtido. Isto se deve ao fato de que mais
pixels estardo interferindo entre si. Na geracdo do borramento, aqui, sdo utilizadas mascaras
lineares e matriciais, cada uma delas com tamanhos distintos. Foram empregadas trés abordagens
para as mascaras lineares e trés para as matriciais. Neste trabalho foram utilizadas apenas
mascaras lineares horizontais, porém ¢ possivel obter outras formas de borramento com outros
tipos de mascaras, como por exemplo mascaras lineares verticais.

Para a primeira abordagem com mascara linear, foi utilizada uma mascara de média com
trés pixels, ou seja, cada pixel sofre a interferéncia dos dois pixels adjacentes, sendo estes, o da

direita e o da esquerda.
M= %[1 1 1] (6)

Na outra abordagem linear, foi utilizada a méascara média com cinco pixels, ou seja, cada

pixel sofre a interferéncia dos dois pixels da direita e dos dois pixels da esquerda.

M=§[1 111 1] )
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Em uma terceira aplica¢do foi utilizada a méscara linear média com sete pixels, onde o

pixel central recebe o valor da interferéncia dos trés pixels anteriores e trés posteriores.

M=%[1111111:| ®)

O valor resultante ¢ a média aritmética desses pixels. A descricdo matematica que rege a
alteracdo sofrida nos pixels ao executar o algoritmo gerador desse artefato, utilizando as mascaras
lineares, obedece a equacao

(n-1)

i+ 2
o1 .
Yiijl=—  X0lkj] ©)
2

k=i-

Onde Y ¢ o quadro gerado com o artefato borramento, n ¢ o tamanho da méscara linear
utilizada (e.g. para mascara média de 5 pixels, n = 5). O é o quadro original, i e j denotam a
posicao espacial do pixel no quadro. Com esta equacdo pode-se estimar o valor de cada pixel
(gerado pela mascara linear). Um exemplo da aplicagdo da mascara com filtro de média linear
com 5 pixels pode ser vista na Figura 17(A).

Com relacdo a abordagem com matrizes, a primeira técnica utiliza a mascara matricial

3x3 (10).

=t
9

—_—
[ G —

1
1 (10)
1

Ou seja, cada pixel sofre a interferéncia de todos os pixels adjacentes a ele. Na sequéncia,

foi utilizada a mascara matricial 5x5 (11) seguindo o raciocinio da média da matriz 3x3.

1 1 1 11
| I 1111
M=—I1 1111 (11)
25
I 1111
I 1111

O tltimo caso utiliza a méscara matricial 7x7 (12).
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Assim, pode-se gerar o artefato utilizando as méscaras matriciais através da equagao

(n-1)

(n-1)
2

2
1
vijl=— 3 (13)
[ij1=- Olk. ]

i+

Jj+

Onde Y ¢ o quadro gerado com o artefato borramento, n ¢ o tamanho da méscara matricial
utilizada (e.g. para mascara 5x5, n = 5). O é o quadro original e i e j denotam a posi¢do espacial

do pixel no quadro. Um exemplo da utilizacdo da mascara 7x7 ¢ exibido na Figura 17 (B).

3.3.4 Blocagem

Para a geracdo do artefato blocagem foi utilizado um gerador de nlimeros aleatorios com
distribui¢do uniforme para a selecdo dos pixels que serdo alterados, outro para selecionar a
duragdo do artefato e um Ultimo que delimita em qual quadro se realizard o inicio do artefato.
Quando um pixel ¢ selecionado este tem o seu valor copiado aos pixels adjacentes numa matriz
8x8. A probabilidade de um pixel ser selecionado e a duragdo maxima do artefato (em quadros)
sdo parametros de entrada controlaveis do algoritmo. O tamanho 8x8 foi escolhido devido ao
tamanho dos macro-blocos encontrados nos codificadores MPEG-2 e H.264 (HANZO,
CHERRIMAN e STREIT, 2007), (LIU, BOVIK, 2002), (RICHARDSON, 2003) ¢ (STOLFI,
2007). Um exemplo de artefato gerado pela aplicacao deste procedimento ¢ visualizado na Figura

18.
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(A) (B)

Figura 17. Quadro do video “Stefan” com a aplicagdo do artefato borramento em (A)

utilizando uma maéscara linear de 5 pixels e (B) utilizando uma méscara matricial 7x7.

3.3.5 Travamento

Na geracdo do travamento foram utilizados dois geradores de variaveis aleatorias com
distribuicdo uniforme. Um ¢ responsdvel por selecionar o quadro inicial que receberda o
travamento e o outro pela escolha da duragdo do travamento que pode ser de até trinta (30)

quadros, equivalente a durag¢ao de 1 segundo.

Figura 18. Quadro do video “Coastguard” com a aplicacao do algoritmo gerador de blocking,

com ocorréncia de 5% por pixel.
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Quando um video ¢ submetido ao efeito de travamento, o quadro inicial do travamento
(que ¢ escolhido através da aplicacdo da varidvel aleatéria) ¢ copiado para os quadros
subsequentes até a durag¢do (que também ¢ selecionada aleatoriamente) ser atingida.

A equagdo abaixo descreve o procedimento adotado.
{Y[n]=Y[n—1] paraR=sn<R+P 14)

Y[n]=0[n] caso contrario

Y/n] é o quadro do video gerado (com travamento), Y/n-1] € o quadro anterior do video

gerado, O/n] ¢ um quadro do video original, n ¢ o nimero do quadro, R ¢ a variavel aleatoria

para o inicio do travamento e P ¢ a variavel aleatoria da duracdo do travamento (i.e. até 30

quadros).
3.4 MSU Video Quality Measurement Tool

O MSU Video Quality Measurement Tool [Graphics and Media Lab, 2009] ¢ uma
ferramenta livre (gratuita), porém de codigo fonte fechado, que implementa varias métricas com
referéncia total em videos e imagens, sendo elas: PSNR, MSAD, Delta, Blurring Measure,
Blocking Measure, SSIM index, VQM e MSE. A métrica MSAD, em linhas gerais, efetua a
diferencga absoluta entre os pixels coloridos de uma imagem e ¢ utilizada para testar codificadores
e filtros. O valor da métrica Delta ¢ a diferenga média entre as componentes de cor dos pixels
correspondentes da imagem. A Blurring Measure permite comparar a quantidade de borramento
existente entre duas imagens. Se o valor dessa métrica para a primeira imagem for maior que o
valor para a segunda, isso significa que a segunda imagem ¢ mais borrada que a primeira. Ja a
Blocking Metric foi criada para medir o efeito subjetivo do artefato blocagem numa sequéncia de
video, utilizando informagdes dos quadros anteriores para ter uma maior precisdo. E por ultimo a
VQM utiliza-se da DCT para corresponder a percepc¢do visual humana (XIAO, 2000), (MSU
Quality Measurement Tool, 2009).

Esta ferramenta (MSU Video Quality Measurement Tool) foi utilizada como gabarito

para realizar a validag¢@o do algoritmo desenvolvido para o calculo do MSE e PSNR.
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3.5PSNR

Durante o desenvolvimento do algoritmo para célculo do PSNR e MSE foi utilizada a
linguagem de programacgao ANSI C. As razdes da utilizagdo desta linguagem sdo: a facilidade da
adaptagdo deste algoritmo para sistemas embarcados e uma maior velocidade na sua execug¢do, ao
contrario do que acontece com linguagens que necessitam de maquinas virtuais para a sua
execucao, como o JAVA e o .NET.

Para o calculo do PSNR é necessario antes calcular o MSE. Portanto, foi desenvolvido o
algoritmo para célculo do MSE em conjunto com o PSNR. Apos a sua implementacgdo, foram
realizados testes comparativos com o software proprietario MSU, para validagdo da ferramenta

desenvolvida.

3.5.1 Validaciao do PSNR

Para realizar a validagdo do algoritmo desenvolvido que calcula o PSNR e o MSE para
videos, foi utilizada a ferramenta MSU. Foram gerados oito (8) videos degradados utilizando o
gerador de artefatos desenvolvido. Em seguida, foram calculados o MSE e o PSNR desses
videos, com base em seus originais, utilizando o MSU e o algoritmo do PSNR e MSE
desenvolvido. Com os resultados foram realizadas comparacdes dos valores calculados pelos dois
programas, na Tabela 3 (onde sdo exibidos apenas os valores dos 20 primeiros quadros de um dos
videos utilizados para a validacdo). Observa-se a inexisténcia de diferenca entre os resultados. Na
tabela sdo exibidos apenas os valores de PSNR, consequentemente os valores de MSE também

sdo validos, por estes fazerem parte do calculo do PSNR.
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Tabela 3.Comparagdo de resultados para o valor de PSNR entre o algoritmo desenvolvido e o

software MSU.

Algoritmo desenvolvido

es]
=
S

Quadro MSU (dB)

(dB)
0 33,03 33,03 0
1 33,03 33,03 0
2 33,02 33,02 0
3 33,01 33,01 0
4 33,05 33,05 0
5 33,10 33,10 0
6 33,10 33,10 0
7 33,09 33,09 0
8 33,03 33,03 0
9 33,01 33,01 0
10 33,01 33,01 0
11 33,01 33,01 0
12 33,00 33,00 0
13 33,00 33,00 0
14 32,98 32,98 0
15 32,95 32,95 0
16 32,95 32,95 0
17 32,98 32,98 0
18 32,98 32,98 0
19 32,95 32,95 0
20 32,94 32,94 0

3.6 Comparacio com Medidas Subjetivas

Em (SILVA, 2009) foram utilizados videos cuja imagem original era de boa qualidade e
foram inseridos os artefatos aqui propostos para degrada¢do do video a ser avaliado. Assim, foi
possivel observar que existe uma correlagdo da MOS, obtida pela avaliacdo subjetiva, e dos
valores de PSNR e MSE, obtidos através das métricas objetivas aqui utilizadas. Com isso ¢
possivel notar que existe um intervalo de validade para as métricas full-reference que foram
descritas.

Para a avaliacdo subjetiva foi utilizado o método de exibi¢ao dos videos chamado SDSCE
(Single Double Stimulus for Continuous Evaluation) — duplo estimulo simultaneo para avaliacao

continua no qual, foram exibidos, para todos os videos, o original (sem degradagdo) a esquerda e
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o degradado a direita. A seguir, os avaliadores assinalavam as notas em uma escala de 1 (um) a 5
(cinco), sendo 1 atribuido a uma imagem com qualidade excelente, 2 para uma imagem de boa
qualidade, 3 para regular, 4 para pobre e 5 para uma qualidade ruim.

Foram efetuadas avaliagdes subjetivas utilizando 6 (seis) videos com o artefato
borramento, 2 (dois) com blocagem, 5 (cinco) com sal e pimenta, 10 (dez) com ruido branco
gaussiano ¢ 1 com o artefato travamento. Todos estes artefatos foram gerados a partir dos
algoritmos descritos aqui, sendo que cada um dos videos do borramento foi gerado com uma das
mascaras apresentadas (um video com cada mascara). Para a blocagem foram gerados videos
com 1 e 5% de ocorréncia e para o sal e pimenta foram gerados videos com 1, 2, 3, 4 ¢ 5% de
ocorréncia. O travamento foi gerado como descrito anteriormente, aleatoriamente, e para o ruido
branco gaussiano foram gerados com 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 50 ¢ 100% de ocorréncia.

Durante os testes 33 observadores submeteram-se aos testes. Cada sessdo de exibi¢ao dos
videos para a avaliagdo era composta por 3 (trés) observadores. Os videos eram exibidos de
forma aleatdria, porém sempre o original a esquerda e o avaliado a direita (os observadores eram
avisados quanto a isso).

A partir da andlise dos resultados foram tracados graficos de comparagdo entre as
métricas objetivas e subjetivas. Estes graficos podem ser observados na Figura 19 e Figura 20. Na
Figura 19 foram tracados os graficos de correlacdo da MOS (subjetiva) pelo PSNR (objetivo) e
uma curva ‘fit” para cada tipo de artefato (intervalo de confianca de 95%). Neste grafico, através
da curva “fit” ¢ possivel observar que para os artefatos borramento, ruido sal e pimenta e ruido
branco gaussiano existe uma correlagdo notavel entre as duas métricas, com relagdo ao artefato
travamento esta correlagcdo pode ser efetuada, apesar do nimero de amostras utilizadas ter sido

muito pequeno.
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Figura 19. Graficos de correlagdo da MOS x PSNR para alguns dos artefatos gerados e
avaliados (SILVA, 2009).
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(PSNR) para todos os artefatos de um trago de video (SILVA, 2009).
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4 RESULTADOS

Com a execugdo do algoritmo gerador de artefatos foi possivel obter degradacdes no
video proximas as observadas em situacdes reais (i.e. provocadas por mecanismos de compressao
ou transmissdo). Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos utilizando-se apenas o video
“coastguard”. Porém, como dito anteriormente, foram utilizados adicionalmente trés outros
videos com caracteristicas diferentes. Para fins de facilidade na interpretacdo dos resultados, sdo
exibidos para todos os artefatos o grafico do MSE, o grafico do PSNR e a imagem de um dos

quadros que apresenta o artefato gerado.

4.1 Ruido Branco Gaussiano

Com a execugdo desse experimento ¢ esperado que com o aumento da incidéncia de
ruido, o MSE aumente ¢ o PSNR diminua.

Para 2%, 50% e 100% de taxa de ocorréncia de ruido branco gaussiano, a Figura 21 (A) e
(B), Figura 22 (A) e (B) e Figura 23 (A) e (B) representam o comportamento do MSE e PSNR,
respectivamente, em fun¢do do numero de quadros do video. Observa-se que quanto maior o
MSE, maior a diferenca entre o quadro original e o quadro avaliado. Ao contrario do MSE, um
PSNR maior significa uma maior fidelidade com o quadro original.

Ao realizar a andlise dos graficos do ruido branco gaussiano ¢ possivel perceber um
comportamento aleatério do MSE e do PSNR (no decorrer dos quadros), o que ¢ naturalmente
explicado através da natureza deste artefato.

Analisando a média do MSE para cada uma das quantidades de ruido inserido, nota-se
que um aumento de 2% na incidéncia de ruido no video, implica em um aumento de 29,49 no
valor do MSE e acarreta também uma diminui¢cdo no valor do PSNR (pois este ¢ calculado
levando o MSE em consideracdo). Este resultado comportou-se conforme o esperado para este

artefato.
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Figura 21. MSE (A) e PSNR (B) para 2% de ruido branco gaussiano.
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Figura 22. MSE (A) e PSNR (B) para 50% de ruido branco gaussiano.
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Figura 23. MSE (A) e PSNR (B) para 100% de ruido branco gaussiano.

A forma com que se manifesta visualmente o ruido branco gaussiano pode ser observada
na Figura 24 (A), (B) e (C). Nota-se que a imagem mesmo com 100% dos pixels afetados pelo
ruido branco gaussiano ainda ¢ visualizavel, porém ela torna-se extremamente irritante ao
espectador devido & movimentacgdo dos pontos claros e escuros no decorrer do tempo.

Ao observar a Figura 24 (A), pode-se fazer um paralelo com o resultado obtido em
(SILVA, 2009) exibido na Figura 19 (C), onde o ruido branco gaussiano em pequenas propor¢oes
¢ toleravel pelo espectador, porém conforme a sua incidéncia aumenta, este torna-se

extremamente incoémodo.
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©)
Figura 24. Quadro do video “coastguard”’ apresentando o ruido branco gaussiano, com

ocorréncia de 2% (A), 50% (B) e 100% (C).
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4.2 Sal e pimenta

Ao executar os experimentos envolvendo o ruido sal e pimenta, espera-se que conforme a
incidéncia desse ruido seja maior, o erro quadratico médio (MSE) também seja maior, dado a
diferenca entre os quadros do video original e do degradado.

Para 2 e 5% de taxa de ocorréncia do artefato sal e pimenta, a Figura 25 (A) e (B) e a
Figura 26 (A) e (B) representam o comportamento do MSE e PSNR, respectivamente, em fungdo

do numero de quadros do video.
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Figura 25. MSE (A) e PSNR (B) para 2% de ruido sal e pimenta.
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Figura 26. MSE (A) e PSNR (B) para 5% de ruido sal e pimenta.
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Analisando os graficos tragados com o artefato sal e pimenta € perceptivel a semelhanca
com aqueles obtidos para o ruido branco gaussiano. Esta semelhanca estd relacionada com a
natureza aleatéria de ambos. Além disso, o impacto visual causado pelos dois artefatos ao
observador ¢ anélogo, isto pode ser comprovado através da Figura 27 (A) e (B).

Ao observar a média do MSE para cada uma das incidéncias geradas (1, 2, 3, 4 e 5%),
percebe-se que o aumento de 1% na incidéncia deste artefato, acarreta um aumento de

189,05+0,68 no valor médio do MSE. Isto era esperado, dado o aumento na diferenca entre os

quadros original e degradado.

(A) (B)
Figura 27. Quadro do video “coastguard” apresentando ruido sal e pimenta, com ocorréncia

de 2% (A) e com 5% (B).

4.3 Borramento

Antes de efetuar os testes para o borramento espera-se que quanto maior o nimero de
pixels envolvidos no calculo da média, maior seja o MSE e menor seja o PSNR, acarretando em

uma pior qualidade visual.



Os graficos para o MSE e PSNR por nimero
borramento com as mascaras lineares de 3, 5 e 7 pixels

Figura 29 (A) e (B) e Figura 30 (A) e (B).
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de quadros obtidos para o artefato

sdo exibidos na Figura 28 (A) e (B),
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Figura 28. MSE (A) e PSNR (B) para o borramento utilizando a mascara linear de 3 pixels.
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Figura 29. MSE (A) e PSNR (B) para o borramento utilizando a mascara linear de 5 pixels.
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Figura 30. MSE (A) e PSNR (B) para o borramento utilizando a mascara linear de 7 pixels.

Observando os graficos obtidos para o artefato borramento, com as mascaras lineares, ¢
observavel uma semelhanga muito grande entre eles. O quesito que diferencia cada uma das
mascaras ¢ a média obtida para cada uma delas, que comportou-se conforme o esperado, ou seja,
de forma diretamente proporcional ao tamanho da mdscara utilizada. Porém, destacam-se dois
quadros em especial, os quadros de nimero 70 e 86 (os “picos” e “vales” acentuados existentes
nos graficos de PSNR e MSE, respectivamente). Ao efetuar uma andlise mais minuciosa no
contetido desses quadros, nota-se que no quadro de nimero 70 existe um movimento vertical na
camera, 0 que ocasiona um borramento no video original, ou seja, como o quadro de referéncia
das métricas utilizadas (MSE e PSNR) ja ¢ borrado, o impacto da aplicagio da mascara do
borramento linear ¢ menor nos pixels deste quadro do que nos outros. Por outro lado, no quadro
de nimero 86 o movimento da camera se dd na diregdo horizontal, gerando também um
borramento no video original. Por isso ¢ observavel que conforme aumenta-se o tamanho da
mascara linear utilizada, a degradagdo neste quadro aumenta também, ocasionando um aumento
no erro quadratico médio de 86,6 e uma diminui¢ao de 5,1 db no valor de PSNR da mascara de 3
pixels para a mascara de 7 pixels (para observar tal fenomeno, vide diferenca entre os picos dos
graficos da Figura 28, Figura 29 e Figura 30).

Ao notar essas caracteristicas descritas anteriormente, nota-se a possibilidade de se

utilizar as mascaras do borramento para detec¢do da movimentacao da cdmera no video, visto que
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mascaras horizontais s3o sensiveis a movimentos verticais, espera-se que mascaras verticais

sejam sensiveis a movimentos horizontais da camera.

©)
Figura 31. Quadro do video “coastguard” com borramento gerado pelas méscaras lineares de

3 (A), 5 (B) e 7 (C) pixels.

Conforme o que pode ser observado na Figura 31, o impacto visual gerado pelas mascaras
lineares ¢ diretamente proporcional ao tamanho da madscara utilizada, ou seja quanto maior a

mascara, maior ¢ a degradacdo do video.
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Para o borramento utilizando as méscaras matriciais de 3x3, 5x5 e 7x7 pixels foram

obtidos os graficos de MSE e PSNR da Figura 32 (A) e (B), Figura 33 (A) e (B) e Figura 34 (A) e

(B).
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Figura 32. MSE (A) e PSNR (B) para o borramento utilizando a méscara matricial de 3x3
pixels.
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Figura 33. MSE (A) e PSNR (B) para o borramento utilizando a méascara matricial de 5x5

pixels.
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Figura 34. MSE (A) e PSNR (B) para o borramento utilizando a méscara matricial de 7x7

pixels.

Pode-se perceber, no artefato borramento matricial, que apenas um quadro se destaca com
valor muito diferente dos outros para o MSE e o PSNR. Este quadro, na verdade, ¢ parte
integrante da movimentagdo da cdmera, um pouco mais acentuada, que ocorre durante a execugao
do video, o que gera um borramento na imagem do video original (como ja descrito
anteriormente). Este quadro corresponde ao de nimero 71, quadro este que também se destacou
na aplicagdo das mascaras lineares (porém, ndo foi este o quadro “pico” ou “vale” observado nos
gréaficos do borramento linear). Isto se deve ao fato de, no quadro 70, haver apenas borramento na

vertical, e no quadro 71 ocorrer um borramento vertical e horizontal, dado a movimentacao da

camera em diagonal (para cima e ligeiramente a direita). Ainda com relacdo ao borramento, ¢
interessante notar a semelhanca entre os graficos de todos os tipos deste artefato. Esta semelhanca
se deve a idéia de interferéncia entre os pixels que foi utilizada para a gera¢do do borramento e
pela movimentacdo da camera ser sempre a mesma (pois ¢ o mesmo video original utilizado).
Além disso, ¢ interessante observar o que ocorreu com o quadro de numero 86 para o borramento
com as mascaras matriciais. Este quadro (86) deixa de se destacar devido as mascaras matriciais
gerarem uma maior degradagdo neste quadro. Isto ocorre, pois, como o borramento do video
original era horizontal e agora o borramento gerado ¢ de forma vertical, horizontal e diagonal (ou
seja, para a mascara 3x3 matricial, os pixels envolvidos na média sdo os que se encontram acima,

abaixo, a esquerda, a direita, a esquerda e acima, a direita e acima, abaixo e a esquerda e abaixo e
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a direita), nota-se que o seu destaque foi muito inferior a aplicacdo das mascaras lineares, isso se

deu pelo fato do borramento causado pela movimentagdo da camera neste quadro ser estritamente

horizontal, fato este que ndo atenuou a influéncia das mascaras bidimensionais no borramento.

(A) (B)

©)
Figura 35. Quadro do video “coastguard” com borramento gerado pelas méscaras matriciais

de 3x3 pixels (A), 5x5 pixels (B), 7x7 pixels (C).

Conforme o que pode ser observado na Figura 35, o impacto visual gerado pelas mascaras

matriciais ¢ diretamente proporcional ao tamanho da mascara utilizada, assim como ocorreu nas
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mascaras lineares, ou seja, quanto maior a mascara, maior ¢ a degradagdo do video. Entretanto,
ao analisar os graficos para todas as mascaras utilizadas, pode-se confirmar a previsdo de que
quanto maior for o niimero de pixels envolvidos no célculo da média maior a degradagdo gerada.
Isso ¢ percebido ao comparar as médias de todos os borramentos, ou seja, para os borramentos

matriciais a média do MSE foi maior do que para os borramentos lineares.

4.4 Blocagem

Com a geragdo do artefato blocagem ¢ esperado que surjam blocos na imagem, de forma a
simular a blocagem observada nos videos digitais.

Foram tracados, para o artefato blocagem com ocorréncia de 1 e 5%, os graficos da Figura
36 (A) e (B) e Figura 37 (A) e (B) para o MSE e PSNR. Uma ocorréncia de 1%, significa que
cada pixel possui uma probabilidade de 1% de ser transformado em um bloco, e a ocorréncia de
5% significa que essa probabilidade ¢ 5 vezes maior, ou seja, aparece uma maior quantidade de
blocos nos quadros que sofrem a blocagem.
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Figura 36. MSE (A) e PSNR (B) para 1% de ocorréncia de blocagem, 20 quadros foram

afetados.
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Ao observar os graficos de blocagem percebe-se uma caracteristica importante em seu
comportamento, devido ao video permanecer idéntico ao original a maior parte do tempo.
Quando ocorre a blocagem o grafico do PSNR acaba sofrendo um “degrau” abrupto até que a
blocagem cesse. Para 1% dos pixels afetados, a blocagem teve inicio no quadro de numero 195 e
teve a duracdo de 20 quadros, ou seja, até o quadro de numero 214. Ja para 5% dos pixels
afetados, o inicio ocorreu no quadro de nimero 171 e teve a duracdo de 6 quadros, ou seja, até o
quadro de nimero 176. Entretanto, observa-se que a quantidade de pixels afetados no quadro
implica em um MSE maior, por existir maior diferenca entre o quadro degradado e o original,
pois mais blocos sdo inseridos. Por isso, o valor da média do MSE depende também da duragado
do artefato. Isto ¢ visto na Figura 36 e Figura 37, onde para 1% dos pixels afetados a média do
MSE foi maior do que para 5% dos pixels afetados. Isso ¢ devido a duracdo da blocagem a 1% ter
sido cerca de 3 vezes maior do que para 5%. Além disso, a diferenca observada entre os valores
médios de PSNR foi de apenas 2,5 db, onde o valor menor (33,4 db) foi obtido com a ocorréncia
de 1% e o maior (35,9 db) com a ocorréncia de 5% deste artefato, isso também se deve a duracao

do artefato ter sido maior para 1% de ocorréncia.

MSE

1000 T T T T T T T T T T T T T T

100 - —
800 |- ) - ‘

80 -
600 |-
60

400 |- B
40 | i

200 |-

MSE
PSNR

0L o mmmmmmmmeeceeceooooooool ‘ ------------------- i 20 [ 4

1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Quadro Quadro
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Figura 37. MSE (A) e PSNR (B) para 5% de ocorréncia de blocagem, 6 quadros foram

afetados.

Ao observar o quadro estatico da Figura 38, observa-se uma semelhanga com os blocos

observados na transmissdo de televisdo digital, porém ao assistir o video relacionado, percebe-se
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que os blocos ficam movendo-se por toda a imagem, o que ndo havia sido previsto. Este
movimento dos blocos ocasiona uma baixa semelhanga com o que realmente ¢ observado nas
transmissodes de televisdo digital. Isso ocorre porque para cada quadro gerado com este artefato
sdo selecionados aleatoriamente os pixels que sofrerdo a blocagem, isso leva a sele¢do de pixels
distintos a cada quadro, fazendo com que os blocos sejam gerados em posi¢des diferentes a cada

quadro.

(A) (B)
Figura 38. Quadro do video “coastguard” apresentando o artefato blocagem com ocorréncia

de 1% (A) e 5% (B).

4.5 Travamento

Ao serem realizados os testes com o algoritmo para a geragdo do travamento, a
expectativa ¢ que durante sua ocorréncia, a imagem fique estdtica, até a duracdo do artefato ser
atingida, quando entdo o video volta a ser exibido.

Para o travamento foram obtidos os graficos de MSE e PSNR da Figura 39 (A) e (B).

O travamento possui uma caracteristica muito propria, pois o PSNR cai abruptamente
quando se inicia o travamento ¢ em seguida possui um comportamento mais suave até o seu final

(isso pode ser observado no grafico (B) da Figura 39), quando sofre um ganho brusco no valor de
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PSNR. Isto se deve a diferenga gritante que existe entre um quadro e o seu precedente (travado).
Logo em seguida, quando o quadro esta travado, ele possui diferencas apenas ligeiramente
maiores do que os outros quadros que pertencem ao travamento, provocando o efeito de

suavizagdo de valor visto nas curvas. Quando o video destrava, o PSNR volta ao seu valor

maximo, pois os quadros voltam a ser iguais.
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Figura 39. MSE (A) e PSNR (B) para o travamento.

A partir das analises dos resultados foi observado que cada artefato gera um padrio

proprio de comportamento para o PSNR e MSE.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel observar, diante dos resultados obtidos, que a
geracdo dos artefatos, em sua maioria, aproximou-se muito do observado nas transmissdes de
televisdo atuais, como foi possivel observar pelas figuras exibidas no capitulo anterior. O artefato
de blocagem, quando observado em um quadro isolado se parece muito com o real
experimentado na televisdo digital. Porém, quando observada uma sequéncia de quadros que
apresentam este artefato, devido aos blocos serem gerados aleatoriamente, eles acabam por se
movimentar em toda a area da imagem, o que ndo ¢ comumente observado na pratica. Todavia,
para solucionar este problema ¢ sugerido que o algoritmo seja aprimorado, detectando as areas
mais propicias ao aparecimento da blocagem (WU, RAO, 2006) e submetendo estas areas ao
algoritmo da blocagem.

Além disso, os resultados obtidos através dos graficos de PSNR e MSE mostram-se
animadores quanto a deteccdo de caracteristicas proprias de cada artefato, pois isso podera ser
utilizado futuramente para a detec¢do automadtica de cada um deles. Foi possivel também notar,
através dos resultados, que, valores de PSNR abaixo de 20 dB implicam em uma qualidade
intoleravel para o video, como pode ser observado nas figuras do capitulo anterior.

Nos resultados de (SILVA, 2009) onde as métricas totalmente referenciadas (MSE e
PSNR) aqui implementadas foram aplicadas em videos cuja imagem original era de boa
qualidade e foram inseridos os artefatos aqui propostos, foi possivel observar que existe uma
correlacdo da MOS, obtida pela avaliacdo subjetiva, e dos valores de PSNR e MSE, obtidos
através das métricas objetivas. Com isso ¢ possivel notar que existe um intervalo de validade para
as métricas aqui descritas, visto que, para os artefatos propostos, o comportamento das métricas
objetivas e subjetiva pode ser correlacionado.

Como trabalhos futuros sugere-se que sejam criados outros artefatos, como o efeito
mosquito, erro de quantizagdo, efeito escada, ringing, contornos falsos, jerkiness, entre outros. E
dando continuidade a este trabalho tentar desvendar caracteristicas proprias para cada um desses
artefatos gerados. Pode-se criar videos combinando varios artefatos e fazer a avaliagcdo. Propde-se
ainda a realizacdo do estudo comparativo das métricas totalmente referenciadas com a avaliagdo

subjetiva, para mais amostras do travamento e para os outros artefatos a serem gerados. Além
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disso, acredita-se na possibilidade de serem criados algoritmos utilizando-se de fundamentos da
inteligéncia artificial, para que estes descubram padrdes nos ruidos e consigam detectd-los
automaticamente. Outra alternativa pode ser utilizar-se de métricas sem referéncia ou com
referéncia reduzida para buscar outros padrdes interessantes nestes artefatos. E ainda, utilizando-
se das caracteristicas apresentadas para cada um dos artefatos desenvolvidos, seria interessante
criar métricas sem referéncia que visassem detectar os artefatos e medir a qualidade da imagem
baseada neles. Mais uma possibilidade ¢ utilizar as mascaras do borramento para detec¢do da
movimentagdo da camera no video, visto que mascaras horizontais sdo sensiveis a movimentos
verticais, espera-se que mascaras verticais sejam sensiveis a movimentos horizontais da camera,
além da utilizagdo do filtro gaussiano para o borramento. Mais uma opg¢do promissora, seria o
desenvolvimento de rotinas para tentar suavizar os artefatos aqui apresentados, pois uma vez
detectados poderiam ser reduzidos ou atenuados na imagem final, como o filtro da média faz, por
exemplo, no caso do ruido branco gaussiano. E a partir do desenvolvimento de novas métricas,
estas poderiam ser embarcadas para que, por exemplo, o proprio decodificador detectasse os
artefatos e pudesse aplicar a rotina correta para corrigir o artefato detectado, melhorando assim a

qualidade da imagem e o impacto visual que aquele “defeito” teria sobre o telespectador.
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RESUMO:

Este trabalho teve como objetivo o estudo e a criacdo controlada de artefatos em video
digital e a sua mensura¢do com o emprego de métricas objetivas. Foram criados artefatos
do tipo ruido branco gaussiano, sal e pimenta, borramento, blocagem e travamento. Para
avaliacdo de seu impacto no video digital foram utilizadas as métricas MSE (Mean Squared

Error) e PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)
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Qualidade de video. Métricas com referéncia total. PSNR. Geracao de artefatos em video. Video

digital. Avaliag¢do objetiva da qualidade de video.

AREA/SUB-AREA DE CONHECIMENTO:

3.04.06.03-0 Sistemas de Telecomunicagdes

2009

N": 498




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

