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Abstract.

The growth of modern telecommunications technology have made possible the use

of digital video transmission in several types of applications. Digital transmission has many ad-
vantages over analog transmission; however, there are some problems that appear with the digital
transmission of image sequences: the digitalization process increases bandwidth requirements and
most local area networks do not support the cost of digital video transmission in real-time. Image
compression techniques seek to minimize this cost; they must be relatively fast and, at the same
time, able to reach high compression rates. In this paper, it is presented a new scheme for image
sequence compression that combines the discrete cosine transform with movement detection and
progressive transmission strategies. Detailed descriptions of the method and its variants are given,

and some experimental results are analysed.

1 Imntroducao

As técnicas de compressao de imagem surgem da ne-
cessidade de minimizar o nimero de bits necessarios
a representa¢do de imagens para armazenamento ou
transmissao. Elas podem ser divididas em dois ti-
pos: as que envolvem perda de informagao e as que
preservam informagao. Obviamente, quando pode
existir perda de informagao as taxas de compressao
atingidas sao muito maiores; entretanto, em algumas
aplica¢oes a perda de informagao nao é admissivel e
raramente se obtém taxas de compressao superiores
a 2:1 para imagens de mundo real.

Alguns critérios de fidelidade, subjetivos ou quan-
titativos, podem ser usados para determinar até que
ponto a informacao pode ser perdida. Critérios sub-
Jjetivos sao baseados na inspecdo visual das imagens
por parte de um grupo de observadores, e critérios

quantitativos utilizam algumas expressoes matematicas

que medem a distor¢ao das imagens reconstruidas em
relacdo as imagens originais.

Uma grande variedade de técnicas de compres-
sao de imagens tem sido desenvolvida nos tltimos
anos, algumas delas voltadas para imagens isoladas
e outras para sequéncias. Na pesquisa aqui reali-
zada, algumas destas técnicas foram combinadas en-

tre si para explorar tanto a redundancia espacial
(dentro de um mesmo quadro) quanto a redundancia
temporal (entre quadros contiguos) com o objetivo
de atingir taxas relativamente altas de compressio.
A transformada do cosseno, ou simplesmente DCT
(Discrete Cosine Transform), foi usada para explo-
rar a redundancia espacial. A escolha desta técnica
deve-se ao seu bom desempenho em compressio de
imagens, apesar de seu alto custo computacional.
Com os avangos recentes da tecnologia digital ja exis-
tem chips que implementam DCT para aplica¢des de
tempo real. Para explorar a redundancia temporal,
foram usadas estratégias de detec¢ao de movimento
e transmissdo progressiva: apenas blocos detectados
com movimento sao codificados, com os demais sendo
simplesmente copiados do quadro anterior.

Iniciamos com um breve resumo sobre codificacio
por transformadas, seguindo-se o esquema desenvol-
vido e algumas de suas variantes, terminando com
uma analise de resultados experimentais.

2 Codificagao por Transformadas

Existem algumas transformacoes lineares, normal-
mente chamadas de transformadas, que sao freqiien-
temente usadas em processamento de imagens para
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diversos propodsitos, como por exemplo deteccao de
arestas e fillragem de ruido.

Para imagens de mundo real, a maioria destas
transformadas tende a concentrar a maior parte da
energia em uma pequena quantidade de coeficientes,
fato este que pode ser explorado na elaboragao de
métodos de compressao de imagens. Alocacando-se
seletivamente um maior nimero de bits para coefi-
cientes com maior concentragao de energia, pode-se
obter boas taxas de compressao sem uma significa-
tiva degradagao das imagens reconstruidas.

As transformadas usadas em processamento de
imagens podem ser divididas em dois grupos: senoi-
dais e nao senoidais. As transformadas de Fourier,
do cosseno e do seno sdo exemplos de transforma-
das senoidais; as transformadas de Hadamard, Haar
e Slant sao exemplos de transformadas nao senoidais
[Pra78]. Além destas existe também a transformada
de Karhunen-Loeve (KLT) que é étima no sentido
de concentrar o maximo de energia em um minimo
de coeficientes. A KLT, entretanto, nao é utilizada
na pratica devido ao seu alto custo computacional:
nao possui algoritmo rapido e depende de algumas
caracteristicas estatisticas que normalmente nao sao
representaveis de forma analitica. Na pratica a KLT
pode ser substituida por outras transformadas que
possuem algoritmo rapido e que sao capazes de apro-
ximar seu desempenho. A seguir damos a defini¢ao
de duas das transformadas mais amplamente usadas,
considerando imagens de tamanho N x N:

Transformada de Fourier Discreta (DFT)

| No1N-1
Uk, D) = >0 u(m, )Wyt
m=0 n=0
1 N-1N-1
u(m,n) = N Uk, hWyFm=n
k=0 1=0
onde

—9mi
WN:exp(Tm) e i=+v-1

Transformada do Cosseno Discreta (DCT)

9 N-1N-1
U(k,l) = ﬁc(k)c(l) Z u(m,n)Cn(m,n; k,1)
! N_ﬂll=0 =
u(m,n) = i Z c(k)e(HU (k,)Cn(m,n; k,1)
k=0 1=0
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onde,
Cn(m,n;k,l) = cos (ﬂ%&) - (7!'(2‘271,13-121)
_ 1
c(0) = 7

¢(j) =1 para j#0

Foi provado experimentalmente que a DCT é a
transformada com algoritmo rapido que melhor apro-
xima o desempenho da KLT [Jai89], sendo portanto a
mais utilizada em compressao de imagens. O coefici-
ente U(0,0) de uma imagem transformada por DCT
¢ normalmente chamado de nivel DC e seu valor é
proporcional ao brilho médio da imagem; os demais
coficientes, chamados de niveis AC, representam as
componentes de freqiiéncia espacial, o que significa
que a DCT d4 uma representagao da imagem no
dominio da freqiiéncia, enquanto que a imagem origi-
nal é uma representa¢ao no dominio do espago. Para
imagens de mundo real, a maior parte da energia
tende a ficar concentrada nas proximidades do nivel
DC, onde estao os coeficientes de baixa frequéncia
espacial. A compressao pode ser obtida alocando-se
um ntmero de bits proporcional & concentragao de
energia em cada coeficiente. A variancia ou desvio
padrao dos coeficientes da imagem transformada po-
dem ser usados para estimar a distribui¢ao de ener-
gia. Por razoes praticas, a DCT nao é aplicada sobre
a imagem como um todo; ao invés disto, ela é divi-
dida em pequenos blocos retangulares com tamanhos
que normalmente estao entre 8 x 8 e 32 x 32. A Fi-
gura 1 mostra uma tipica aloca¢ao de bits para DCT
de blocos de tamanho 16 x 16 mantendo uma média
de 1 bit/pixel.

876 5332221111100
765433221111100080
6 54332221111100°0
5433322211111000
333322211111000°0
332222211111000°0
2222221111100000
2222111111100000
2111111111000000
1111111110000000
111111110000000°0
11111100000000O0°O0°O0
111100000000O0O0O0O0
1000000OOCO0COOCOOO0O0O
000O0OO0OOOOOOOOOOOO0OO
000O0OO0OO0OO0O0OOOOOOOO0O

Figura 1: Exemplo de alocagao de bits para DCT.

Além da alocac¢ao de bits, outro ponto essen-
cial para um bom desempenho da DCT é a quan-
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tizagao dos coeficientes. No caso ilustrado na Fi-
gura 1, oito quantizadores diferentes sao necessarios,
um para cada quantidade de bits indicada. Bons re-
sultados podem ser obtidos usando-se quantizadores
de Lloyd-Max, que minimizam o erro médio quadratico
para um numero fixo de niveis [Jai89].

Apesar de existirem algoritmos rapidos (ver por
exemplo [Mak80] e [CL91]) , o custo computacional
da DCT ainda é muito alto para algumas aplica¢des:
entretanto, a recente implementagio VLSI j permite
seu uso em aplica¢bes de tempo real.

3 O Esquema Proposto

Nesta se¢ao apresentamos um esquema de compres-
sao de imagens baseado na DCT que combina es-
tratégias de detec¢do de movimento e transmissio
progressiva. A combinagdo destas duas estratégias
foi inicialmente proposta por Geus [dG90] que ela-
borou um esquema baseado em quantizacio vetorial
chamado MDPT/VQ (Movement Detected, Progres-
swe Trasmission with Vector Quantization). O es-
quema descrito aqui, por usar estratégias semelhan-
tes, foi chamado de MDPT/DCT; a principal dife-
renga entre estes métodos € a substitui¢ao da quan-
tizagao vetorial pela DCT. A seguir descrevemos os
elementos basicos do método.

Deteccao de Movimento. As imagens sio divididas
em blocos de 8 x 8, sobre os quais é realizada de-
teccdo de movimento, individualmente. Blocos sem
movimento nao sao codificados, sendo mantidos do
quadro anterior no processo de decodificagao. Isto
minimiza o nimero de blocos a ser codificado sem
causar um prejuizo significativo na qualidade das
imagens. Bons resultados sao obtidos medindo-se a
distor¢ao entre blocos na mesma posicio em quadros
subseqiientes e verificando-se se est4 abaixo ou acima
de um limiar convenientemente escolhido. Este li-
miar é usado para evitar que blocos sejam detecta-
dos com movimento apenas por oscila¢io de ruido
temporal. A medida de distor¢ao utilizada foi o erro

estas, as duas ultimas sao as que produzem os me-
lhores resultados. Geus utilizou quantizacio vetorial;
aqui, usamos codificagdo por transformadas (DCT).

Transmissao Progressiva. Esta estratégia é baseada
em um trabalho de Dreizen [Dre87] e consiste em
transmitir a informagao de atualizagdo ao longo de
mais de um quadro da seqiiéncia de imagens. Apods
a descrigao prévia do bloco, informagio adicional
continua a ser transmitida até que a distor¢io es-
teja abaixo de um limiar predefinido (para a medida
de distor¢ao usou-se novamente o erro quadratico).
A DCT ¢ mais facilmente adaptdvel & estrategia de
transmissao progressiva que a quantizacio vetorial,
permitindo o desenvolvimento de um método muito
mais simples e flexivel que o MDPT/VQ.

A idéia bésica do método é fazer uma alocacao
de bits para blocos de 8 x 8 e transmitir os coeficien-
tes ao longo de mais de um quadro. Para a descricao
prévia do bloco seriam transmitidos o nivel DC e
mais alguns coeficientes préximos (baixas freqiiéncias
espaciais). Nos quadros seguintes sio transmitidos
os coeficientes que representam freqiiéncias espacials
maiores. Entretanto, existe uma condi¢ao a ser sa-
tisfeita antes da transmissio da informagao referente
a descrigao prévia do bloco, ou a qualquer dos passos
de transmissao progressiva: a informagao sé é trans-
mitida se ela for capaz de produzir uma queda signi-
ficativa na distor¢ao do bloco com relacdo & imagem
original. Pode acontecer, com alguma freqiiéncia,
que o bloco reconstruido em certo estagio de trans-
missao nao representa uma melhora significativa em
relagao a representagao corrente do mesmo. Pode
mesmo apresentar uma distor¢ao maior. Isto acon-
tece, por exemplo, quando é detectado um movi-
mento muito suave. Para evitar uma possivel trans-
missdo desnecessaria de informagio, a distor¢ao do
bloco reconstruido é comparada com a distor¢ao da
representagao corrente do bloco; a informagio sé é
transmitida se houver uma queda significativa na dis-

quadratico, definido para dois vetores v = (Vo 5 ”k—l)torgéo.

e w = (wp,...,wg_1) como,
k-1

d(v,w) = Z(v; — w;)?
=0

Descrigao Prévia da Bloco. Uma vez detectado mo-
vimento em um bloco, um método eficiente deve ser
usado para dar uma primeira descri¢cio do mesmo.
Virias técnicas podem ser usadas com este objetivo,
como por exemplo, BTC (Block Truncation Coding),
subamostragem com interpolagao, quantiza¢ao veto-
rial e codificagdo por transformadas [dG90]. Entre

O método tem como entrada, além das imagens
originais, uma alocagao de bits dividida em n regioes
ri (i = 0,...,n —1). O esquema de transmissio
progressiva pode ser visto como uma maquina de es-
tados finita cuja fun¢do de transicio de estados de-
pende do estado corrente e da distor¢io do bloco
reconstruido. No momento em que é detectado mo-
vimento no bloco (estado inicial eo), faz-se sua des-
crigdo prévia, quantizando-se os coeficientes indica-
dos na regio ry e substituindo os restantes por ze-
ros; a distor¢do do bloco reconstruido é medida e
subtraida da distor¢do corrente; se a diferenca for
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maior que um limiar L; a informagéo'é transmitida,
caso contrario nao ha transmissao. Se for detectado
novo movimento no bloco a maquina volta ao estado
inicial eg; caso contrario passamos ao estado e, a
partir do qual o processamento e a transigao de es-
tados ocorre da seguinte maneira: supondo-se que
estamos em um estado e; tal que 1 <i<n—1,

1. Mede a distor¢ao corrente D, e compara com 0O
limiar L;.

2. Se D. > L;: reconstréi o bloco atualizando os
coeficientes indicados na regido r;; calcula nova
distor¢ao D,; se D. — D, > Ly transmite in-
formagao, caso contrario nao ha transmissao; es-
tado passa a ser €;41.

3. Se D, < Li: nao ha processamento; estado
c =
passa a Ser €.

Se estamos em um estado e; tal que n < j < 2n—1,
o processamento ¢ similar, mas com algumas dife-
rengas:

1. Mede a distor¢ao corrente D, e compara com
um limiar Ly (< Ly).

2. Se D, > La: reconstréi o bloco atualizando
os coeficientes indicados na regiao rj_n; calcula
nova distor¢do D,; se D, — D, > Lo transmite
informagao, caso contrario ndo hé transmissao;
estado passa a ser ej41; se j+1 = 2n para (e2, =
estado final).

3. Se D, < Ly: nao ha processamento; estado
f— )
passa a ser e, € para.

A regido ro contém o nivel DC e outros coefi-
cientes de mais baixa freqiiéncia espacial, as regioes
seguintes contém coeficientes correspondentes a fre-
qiiéncias progressivamente maiores. O uso de dois
limiares diferentes, sendo o primeiro maior que o se-
gundo, faz com que sejam atualizados em primeiro
lugar apenas os coeficientes das regides que mais in-
fluenciam na qualidade do bloco.

Neste método, além dos dois buffers com ima-
gens originais para detec¢ao de movimento e de um
buffer com a imagem reconstruida, temos também
um buffer que contém os coeficientes reconstruidos
da imagem transformada. Na descri¢ao prévia do
bloco (eg) sao atualizados os coeficientes indicados na
regiao ro e os demais sdo substituidos por zeros; para
os demais estados sao atualizados os coeficientes cor-
respondentes, mantendo-se os valores dos ja trans-
mitidos. Caso nao seja transmitida a informagao de
atualizacdo, todos os coeficientes permanecem inal-
terados e o bloco é tratado como inativo.
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Um esquema baseado em run-length ¢ usado para
codificar os blocos inativos: apenas os tamanhos dos
vaos de blocos inativos sdo codificados. A Figura
9 mostra uma possivel estrutura de dados para o
cédigo gerado pelo MDPT/DCT. Os comprimentos
dos vaos de blocos inativos sao codificados com 3
bits se forem menores que 8, caso contrario sao co-
dificados com 8 bits; vaos maiores que 255 sao divi-
didos em 2 ou mais vaos; o estado do bloco indica
qual regido deve ser atualizada e é codificado com
[log, n+ 1] bits, onde n é o nlimero de regides. Esta
codificacdo certamente ndo é 6tima: técnicas de co-
dificacao estatistica sem perda poderiam ser usadas
para minimizar o volume de dados; entretanto, esta
estrutura tem a vantagem de ser bastante simples e
facil de implementar, além de termos obtido resul-
tados bastante satisfatérios com este esquema; mais
adiante mostramos alguns destes resultados, que fo-
ram obtidos com diferentes versdes de MDPT/DCT.

[0][0][3 bits
8 bits

| estado ”cédigo de atualizacio l } blocos ativos

} vaos de blocos inativos

Figura 2: Cédigo gerado para MDPT/DCT.

3.1 Variagoes

A qualidade das imagens reproduzidas e as taxas de
compressio atingidas com o MDPT/DCT sao dire-
tamente ligadas & média de bits alocados por coefi-
ciente e ao nimero de regices em que o bloco trans-
formado é dividido. Da média de bits por coefici-
ente depende a qualidade final do bloco, apds todo
o processo de transmissao progressiva. Do nimero
de regides depende a qualidade do bloco durante os
passos intermediarios. A taxa de compressao de-
pende de ambos os fatores; particularmente, a me-
dida que se diminui o nimero de bits para cada passo,
também diminui o nimero de blocos para os quais a
informacdo é transmitida, uma vez que a qualidade
da reproducao tende a ser inferior, e isto faz com que
a taxa de compressao aumente ainda mais.

A alocacao de bits e as regides processadas em
cada passo podem ser determinadas pela prépria a-
plicagao, de acordo com suas necessidades, ou esco-
lhidas dentro de um conjunto predefinido contendo
diferentes variacoes. Isto faz com que este método te-
nha uma flexibilidade muito maior que o MDPT/VQ.
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Figura 3: Alocagoes de bits para Versao 2/4.

Para demonstrar esta flexibilidade elaboramos
algumas varia¢oes do MDPT/DCT, para diferentes
taxas de compressao e niveis de qualidade. O proce-
dimento é mantido para todas as varia¢bes; muda-se
apenas a média de bits por coeficiente e o nimero
de regides de alocagdo. Os detalhes de como fo-
ram feitas estas aloca¢Ges e a quantizagao dos co-
eficientes sao dados em [Cos93]. Para facilitar a ex-
posi¢do, vamos chamar a versdo do MDPT/DCT que
usa uma aloca¢ao de b bits por coeficiente dividida
em 7 regites de Versao b/r.

Usamos trés variagoes em nossos testes: a Versao
2/4, cuja alocagdo é mostrada na Figura 3, destina-
se a aplica¢oes onde ha necessidade de se atingir ta-
xas elevadas de compressao (superiores a 40:1) mas

admitindo certa degradacao da imagem; a Versao
3/3, que usa a aloca¢do mostrada na Figura 4, onde
se preteriu altas taxas de compressdao em favor de
uma maior qualidade nas imagens reproduzidas; e a
Versao 3/4, intermediaria, que usa a alocagao que é
mostrada na Figura 5.
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Figura 4: Alocacoes de bits para Versao 3/3.

3.2 Resultados

Foram processadas as mesmas seqiiéncias usadas para
testar o MDPT/VQ, e obtendo-se resultados signifi-
cativamente superiores. Sao seqiiéncias com 64 qua-
dros de 256 x 256 pixels. A seqiiéncia hand3 contém
bastante movimento e testa a reconstru¢ao de fundo
apos a passagem de um objeto em movimento. A
sequéncia talk2 é uma cena tipica de teleconferéncia,
com movimentos moderados (rosto e ombros).

3.2.1 Versao 2/4

A Tabela 1 sumariza os resultados obtidos quanto
a taxa de compressao e relagdo sinal/ruido para as
seqiiéncias hand3 e talk2 codificadas pela Versao 2/4;
A Figura 6 mostra os quadros 31 e 63 da seqiiéncia
hand3reconstruida, assim como suas imagens de erro.
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Figura 5: AlocagGes de bits para Versio 3/4.

Os principais defeitos visiveis nas imagens con-
centram-se nas arestas em movimento ou em regides
com muitos detalhes, onde muitas vezes é possivel
visualizar as fronteiras entre os blocos. Olhando-se
mais atentamente pode-se também perceber alguns
erros em regides sem movimento que foram recons-
truidas pelo processo de transmissao progressiva; en-
tretanto estas falhas sdo pequenas e pouco interferem
na qualidade da imagem. Maiores requisitos de qua-
lidade podem ser atendidos por uma combinagdo de
parametros mais préxima as das outras versdes apre-
sentadas a seguir.

Considerando-se que seq” uéncias de imagens sao
dinamicas, esses artefatos nao chegam a perturbar
seriamente o expectador, especialmente quando con-
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Sequéncia Taxa Média
Compressao | SNR (dB)
hand3 48,00:1 28,81
talk? 101,01:1 30,95

Tabela 1: Resultados obtidos com a Versao 2/4.

sideramos a elevada taxa de compressao atingida. O
resultado final pode ser considerado satisfatério para
varias aplicagoes.

3.2.2 Versao 3/3

Nesta versao a média de bits alocados por coeficiente
foi aumentada de 2 para 3 e o nimero de regides foi
diminuido de 4 para 3. Como resultado a quanti-
dade média de bits processados em cada passo de
transmissdo progressiva dobrou em relacio & versio
anterior. Isto resultou em uma melhora bastante sig-
nificativa na qualidade da imagem, porém ao custo
de queda significativa na taxa de compressao. Os re-
sultados obtidos estao sumarizados na Tabela 2. Os
quadros 31 e 63 da seqiiéncia hand3 sio mostrados
na Figura 7 junto com as imagens de erro.

Seqiiéncia Taxa Média
Compressao | SNR (dB)
hand3 17,39:1 30,91
talk2 29,22:1 32,42

Tabela 2: Resultados obtidos com a Versio 3/3.

Algumas falhas ainda permanecem nas imagens
reproduzidas, principalmente nas arestas em movi-

mento, porém s3o pouco visiveis sob observacio dinamica.

O esquema de transmissao progressiva reproduziu os
blocos sem movimento de maneira bem mais fiel e
as fronteiras entre os blocos tornaram-se bem me-
nos visiveis. As taxas de compressao que atingimos,
apesar de serem bem menores que as da Versao 2/4,
ainda sao satisfatérias para muitos casos, e a quali-
dade das imagens pode ser considerada boa e sufici-
ente para um grande nimero de aplicagdes.

3.2.3 Versao 3/4

Esta Versao demonstra novamente a flexibilidade do
MDPT/DCT; ela é intermediaria entre as outras duas
e permite atingir niveis moderados de compressio e
qualidade. A Tabela 3 mostra seu desempenho e a
Figura 8 mostra os quadros 31 e 63 da seqiiéncia
hand3 reproduzida, com suas imagens de erro.
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Sequiéncia Taxa Média
Compressao | SNR (dB)
hand3 27,45:1 29,91
talk2 48,13:1 31,74

Tabela 3: Resultados obtidos com a Versao 3/4.

4 Conclusao

Os experimentos com MDPT/DCT mostraram que é
possivel atingir resultados bastante satisfatérios em
diversos tipos de aplicagao. Foi possivel atingir um
elevado padrao de qualidade com taxas de compressao
superiores a 12:1, o que é suficiente para a trans-
missao de seqiiéncias de imagens de video (com padrao
de TV) através de redes locais como Ethernet [dG90].
Quando é necessario transmitir imagens de maior re-
solucao, ou quando ha outras transmissdes simulta-
neas, ha a necessidade de se obter maiores taxas de
compressdo. Para estes casos também conseguimos
alguns resultados satisfatérios, com taxas de com-
pressdo superiores a 50:1 e mantendo um padrao de
qualidade ainda aceitavel para muitas aplicagOes.

Além do bom desempenho, este método dispoe
de grande simplicidade e flexibilidade. Pode ser fa-
cilmente integravel a aplica¢Ges, o que o torna uma
boa alternativa para sistemas que nao necessitam de
codificadores muito sofisticados, tais como o MPEG.
que foi desenvolvido pela ISO! especificamente para
se tornar um padrao para compressao de imagens de
video [Gal91].

O MDPT/DCT ja pode ser bastante util para
diversas aplicagoes; entretanto ele ainda pode ser
aperfeicoado em alguns aspectos, como por exemplo:

e O tipo de cddigo que sugerimos para o esquema
nao é 6timo e certamente pode ser melhorado.
Utilizando técnicas de codificagdo estatistica, co-
mo cbdigo de Huffman [Huf52] ou codificagdo
aritmética [RI79], ainda podemos aumentar de
maneira significativa a taxa de compressao.

e Toda a codificagado do MDPT baseia-se em re-
construgoes a partir de uma tunica imagem base
que corresponde a primeira imagem da sequéncia.
Isto pode causar problemas como propagacgao de
erros e dificultar o acesso a imagens em posi¢oes
aleatdrias da sequéncia. Em um sistema mais
completo a reconstrucao deveria ser possivel a
partir de varias imagens base distribuidas entre

1 Acrénimo de International Standards Organization ape-
sar do nome verdadeiro ser International Organization for
Standardization.
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intervalos regulares ao longo da sequéncia. Para
estas imagens, deveria ser desenvolvido um es-
quema eficiente de compressao que nao depen-
desse de outras imagens da sequéncia.

O MDPT/DCT, como descrevemos aqui, pode
dar inicio a uma alternativa simples e eficiente para
transmissao de sequéncias de imagens digitais.
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SNR: quadro 31 - 31,26 dB; quadro 63 - 30,80 dB.

Figura 7: Seqiiéncia hand3 codificada pela Versao 3/3.
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quadro 31 - 30,20 dB; quadro 63 - 29,82 dB.

Figura 8: Seqiiéncia hand3 codificada pela Versao 3/4.
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