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“If you think it’s simple, then you have
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta que integra funcionalidades
de visualizacdo de imagens médicas de forma colaborativa com co-
municacdo multimidia, video chamadas, completamente baseada em
padrdes web (sem uso de plugin auxiliar). O objetivo deste trabalho
¢ o desenvolvimento de uma plataforma web com usabilidade corres-
pondente a plataformas desktop tradicionais. Os componentes neces-
sarios sdo discutidos individualmente e também os problemas de in-
tegracdo com a plataforma web. E utilizada uma estratégia para com-
parar a qualidade da plataforma apresentada com softwares baseados
em desktop, a validagao de usabilidade com usudrios através da Escala
de Usabilidade de Sistema (do inglés, System Usability Scale, SUS).
Através desta validagdo é possivel inferir que a plataforma web-based
consegue cumprir os mesmos objetivos que uma versao do software
em desktop.

Palavras-chave: telemedicina, telerradiologia, DICOM, PACS, web
services, visualizacdo, usabilidade, HTMLS, WebRTC, sistemas cola-
borativos, vp8, h264, jpeg.






ABSTRACT

This work presents a tool that integrates collaborative medical ima-
ges visualization functionalities with multimedia communication, vi-
deo calls, fully based on web standards (without the use of auxiliary
plugins). The objective of this project is the development of a web
platform with usability matching traditional desktop’s. The required
components are discussed individually and also the the problems that
arise with the integration in the web platform. A strategy to compare
the quality of the presented platform with desktop based softwares is
presented, the evaluation with users through System Usability Scale
(SUS). Through this evaluation it is possible to infer that the web-
based platform can achieve the same objectives than a dekstop version
of the software.

Keywords: telemedicine, teleradiology, DICOM, PACS, web servi-
ces, visualization, usability, HMLTS5, WebRTC, collaborative system,
vp8, h264, jpeg.
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1 INTRODUCAO

Os principais objetivos da telemedicina sdo tornar a satide pu-
blica accessivel para a populacdo fora de grandes centros urbanos e
acelerar o processo de diagndstico. Transportar pacientes de suas ci-
dades para hospitais mais bem equipados custa tempo e dinheiro, e
sabe-se que diagnéstico tardio afeta o resultado do quadro clinico do
paciente. Além disso, a telemedicina também pode ser um facilitador
para o préprio paciente, que pode acessar os resultados de seus exames
sem precisar se locomover até a clinica. O facil acesso a informacdes,
como histérico médico, é de extrema utilidade para o especialista que
estd realizando um diagnéstico.

Com telemedicina é possivel propagar a cobertura da sadde
através de tele-consultas e modernizar o acesso aos dados clinicos do
paciente. Outro aspecto a ser considerado além de consulta entre pa-
ciente e médico, € que a telemedicina também pode fornecer colabo-
racdo de um ou mais médicos sob um caso. Um médico pode pedir
uma segunda opinido para ajuda-lo a formar um diagndstico de um
outro especialista que ndo estd fisicamente presente no momento ou
até mesmo trabalharem juntos ao mesmo tempo.

Os especialistas podem cooperar através de marcagdes e dese-
nhos feitos nas préprias imagens para destacar alguma informacao re-
levante na imagem. Essas anotacdes s@o salvas e acessadas por outro
especialistas que podem adicionar mais informagdes. A cooperagdo
¢ melhorada quando hd a possibilidade de manuseio das imagens ao
mesmo tempo de forma colaborativa, isto €, as anotacdes feitas por
um usudrio sdo instantaneamente disponiveis para os outros e vice-
versa. Na cooperacdo em tempo real, torna-se necessdrio algum meio
de comunicagdo, como bate papo textual ou conversa por voz.

Para alcangar esses resultados, € desejavel que as ferramen-
tas de telemedicina tenham acesso ao histérico médico do paciente e
possam visualizar e interagir com exames de imagens médicas. Para
isso, a ferramenta tem que se comunicar transparentemente com PACS
(Picture Archiving and Communication Systems) onde essas informa-
¢des podem ficar armazenadas. A visualizagdo das imagens do PACS
depende de navegagdo, manipulagdes de brilho e contraste, medir a
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distancia entre dois pontos, no caso de tomografias ainda ha a necessi-
dade de a interpretacdo da densidade em escala de Hounsfield (HU) e
a visualizacdo tridimensionais da informacao através de reconstrugao.

Com uma abordagem baseada em web, qualquer dispositivo
que tenha um navegador web instalado e conex@o com Internet esta
pronto para usar essas ferramentas, isso inclui smartphones, tablets,
computadores puiblicos, computadores pessoas e até computadores den-
tro do préprio ambiente de trabalho. Além da usabilidade, quando o
dado estd disponivel na web, ganha se confiabilidade contra falhas,
uma mdaquina com problemas ndo é impedimento para um médico
acessar informagdes de seus pacientes. Por exemplo, o médico pode
diagnosticar um caso de emergéncia de um cibercafé, onde néo € pos-
sivel instalar softwares adicionais. Técnicas de seguranca garantem
que o sistema ndo vai ser comprometido mesmo quando usado a partir
de mdquinas ndo confidveis.

As tecnologias web estdo ficando cada vez mais capazes, de
forma que € possivel construir aplicagdes web que tem mesmas funci-
onalidades e flexibilidade que aplicagdes desktop. Com a implantacdo
do HyperText Markup Language (HTML) na versdo 5, principalmente
a API (Interface de Programacao de Aplicagdo) para desenhos livres,
o suporte a requisi¢des de JavaScript e XML Assincrono (AJAX) e a
comunicagdo em tempo real, tornou-se possivel uma suite de aplicacdo
puramente web-based sem usar qualquer plugin ou software externo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem como propdsito o estudo de tecnologias
web para uma solug@o em software associada com o processo de traba-
lho de diagndstico em medicina, o gerenciamento de imagens médicas
para diagnéstico e apoio a decisdo de forma colaborativa em ambien-
tes de telemedicina.

Como a tecnologia de paginas web surgiu com um prop6sito
muito diferente de aplicacdes desktop, aplicacdes web eram extrema-
mente limitadas em comparagdo a solu¢des puramente em desktop.
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Este trabalho diminui a distdncia entre esses dois mundos, criando
uma solugdo web em que as funcionalidades e a usabilidade seja com-
pardvel a uma solugdo feita para desktop.

Além disso, os seguintes requisitos devem ser atendidos:

1. a solucdo deve se comunicar com PACS que sigam o padrdo
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine),

2. deve suportar visualiza¢do colaborativa das imagens médicas
com marcacdes e sincronizacio entre usuarios,

3. deve suportar videoconferéncia e bate-papo textual,

4. deve usar apenas tecnologias web padronizadas sem o uso de
plugins externos.

Os trés primeiros requisitos sdo importantes para uma ferramenta de
telemedicina com suporte a colaboratividade. J4 o tltimo requisito fala
de aspectos técnicos de implementag@o e € importante para garantir
que a solugdo seja acessivel de qualquer plataforma.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para pesquisar a viabilidade de tecnologias web como ferra-
menta cooperativa, os seguintes objetivos devem ser atingidos.

* Fazer um levantamento de todo trabalho relacionado com fer-
ramenta web-based de telemedicina com as funcionalidades ja
descritas analisando que tipo de tecnologia e quais abordagens
foram utilizadas nos trabalhos relacionados, principalmente como
foram divididas as responsabilidades entre cliente (maquina do
usudrio) e servidor.

* Elaborar a aplicagfo utilizando os novos recursos disponiveis
em navegadores web modernos, isto é, com suporte a HTMLS.

* Realizar um estudo experimental das ferramentas, analisando
suas funcionalidades quanto a qualidade da interagdo com o
usudrio através de validacdo de usabilidade de forma a fazer
uma comparacio com alternativas baseadas em desktop.
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1.1.3 Estrutura da Dissertacio

Este trabalho esta dividido da seguinte forma. No Capitulo 2 é
apresentado o levantamento de trabalhos relacionados, foi utilizado o
procedimento de Revisdo Sistemadtica, que também é brevemente des-
crito neste capitulo. E feito uma anlise e comparada esta dissertaco
em relacdo aos pontos em que os outros trabalhos deixam em aberto.
A fundamentag@o tedrica sobre o processo de compactacio de video
€ discutido no Capitulo 3 e a comunica¢do em rede estd descrita no
Capitulo 4. Esses dois tpicos sdo os pilares basicos para a solugdo
proposta, que € apresentada no Capitulo 5, sdo relatadas as técnicas
utilizadas na implementacdo. . Para avaliar a qualidade do software
proposto, foi analisado o desempenho da ferramenta de visualizacdo e
foi feita uma avalia¢do de usabilidade utilizando a Escala de Usabili-
dade de sistema, o processo e os resultados sdo descritos no Capitulo
6.2. Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes e possiveis trabalhos
futuros no Capitulo 7.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo descreve o processo de levantamento de trabalhos
relacionados desta dissertacdo. Foi utilizado o processo de Revisdo
Sistemética (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007), a Secdo Processo
explica como funciona uma Revisdo Sistemdtica e relata as diretrizes
utilizadas. A Secdo Protocolo apresenta o protocolo utilizado. E fi-
nalmente, a Secdo Resultados contém os dados extraidos bem como a
analise dos artigos selecionados.

2.1 PROCESSO

O processo de Revisdo Sistematica inicia com uma questdo de
pesquisa que deseja-se responder, entdo € definido um protocolo com
0 objetivo de levantar toda literatura relevante a esta questdo. Ideal-
mente, como o protocolo € sistemdtico, qualquer pessoa seguindo-o
selecionard os mesmos artigos. Isto é, o objetivo é minimizar prefe-
réncias pessoais do revisor em relacdo a questdo de pesquisa levan-
tada, por exemplo, achar artigos que contradizem a hipétese favoravel
a pesquisa.

O protocolo da revisdo foi elaborada seguindo as regras esta-
belecidas por Kitchenham e Charters (2007), com algumas mudangas
para se adaptar melhor ao contexto desta dissertagdo de mestrado. O
levantamento de bibliografica € dividido em cinco etapas. Cada artigo
selecionado passa pelas quatro primeiras etapas independentemente
dos outros artigos, enquanto que a quinta etapa s6 é executada quando
todos artigos foram selecionados.

A primeira etapa € baseada em strings de busca (query) que os
motores de busca de bibliotecas online irdo processar. A busca € to-
talmente automatizada pois sdo os motores de busca que fardo o pro-
cessamento utilizando algoritmos para casar metadados e conteido de
artigos com os termos definidos. O resultado das buscas € um conjunto
de artigos que serd refinado por mais duas etapas, € incomum que no-
vos artigos sejam achados nas etapas seguintes, portanto considera-se
a etapa de busca como a etapa base para todos artigos. E por isso, a
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busca deve ser mais abrangente do que intolerante. Nessa etapa é me-
lhor levantar todos artigos relevantes ao custo de artigos irrelevantes
também entrando para o resultado.

Os motores de busca geralmente fornecem o resultado orde-
nado por relevancia, os artigos que o motor julga mais relevante estao
no comeco da lista, enquanto que os artigos que estdo para o fim da
lista provavelmente ndo sdo relevantes mas houve alguma correspon-
déncia parcial com o termo de busca. Portanto é comum definir um
limite de profundidade na busca, sdo considerados apenas artigos até
certa posi¢@o no resultado na busca. Nesta revisdo, esse limiar € defi-
nido dinamicamente de acordo com os préprios resultados na segunda
etapa da pesquisa, onde os artigos sdo analisados na ordem definida
pelo motor de busca, se muitos resultados consecutivos nao satisfaze-
rem os critérios desta etapa, automaticamente todo os artigos subse-
quentes sao descartados.

A busca € o processo mais rdpido (por ser automatizada) e gera
um volume muito grande de literatura. A segunda etapa, onde sdo apli-
cados critérios de inclusdo, tem como objetivo minimizar esse volume
de artigos, no entanto, essa etapa deve ser rapida para que seja prati-
cével diante o grande volume de resultados fornecidos pela primeira
etapa. Ja a terceira etapa, onde aplicam-se os critérios de exclusao, tem
como objetivo fazer um refinamento mais fino dos artigos levantados.

Os critérios de inclusdo analisam apenas os metadados dos ar-
tigos, titulo, palavras-chaves e resumo. O processo € rapido pois basta
um dos itens satisfazer o critério para que o artigo va para a etapa se-
guinte, por exemplo, € possivel que o titulo do artigo seja o suficiente
para a segunda etapa.

Ja os critérios de exclusdo formam a etapa mais minuciosa, para
aplicar esses critérios o artigo inteiro € utilizado. O critério de exclu-
sdo fard o contrdrio do critério de inclusdo, buscard no artigo razdes
para ele ndo ser relevante. A andlise em cima do artigo completo é
feita na seguinte ordem:

1. abstract,
2. conclusdo,
3. sessdo mencionando tecnologias utilizadas (se houver alguma),

4. introducdo,
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5. orestante do artigo

Para um artigo ser descartado, basta um dos itens casar com os cri-
térios de exclusdo. Enquanto que para um artigo ser selecionado, ou
seja, passar para etapa de extracdo de dados, todos os itens serdo ana-
lisados. No entanto, € importante notar que uma leitura completa do
artigo no ¢ feita na etapa de exclusio, isto é feito na quarta etapa, a
etapa de extragdo de dados. Essa ordem, também € definida visando
acelerar o processo, geralmente o abstract € o suficiente para aplicar
os critérios de exclusdo.

Desta forma, as etapas sdo executadas numa ordem que maxi-
miza o desempenho sem prejudicar o resultado final. A primeira etapa
€ muito abrangente e levanta todos artigos relevantes e muitos artigos
irrelevantes. A segunda etapa aplica os critérios de inclusdo e aceita
qualquer artigo que case com os critérios. Enquanto que a terceira
etapa aplica os critérios de exclusdo e rejeita qualquer artigo que case
com os critérios. Os critérios de inclusdo sdo criados de forma a rapi-
damente passar artigos para a etapa seguinte, e os critérios de exclusio
para rapidamente descartar artigos.

Nenhum critério de qualidade foi aplicado para excluir artigos
porque o nosso objetivo € levantar todas abordagens (e tecnologias
utilizadas).

A extracdo de dados visa sumarizar de forma sucinta as abor-
dagens utilizadas pelo estado da arte num unico lugar, geralmente os
dados sdo sintetizados para ser apresentados em itens ou de forma ta-
bular. O objetivo € dar uma visdo geral do estado da arte e permitir
comparagdo objetiva entre os estudos. Em contrapartida, a etapa de
relatério descreve textualmente os artigos selecionados e serve como
uma andlise mais aprofundada de cada trabalho perante a questdo de
pesquisa.

2.2 PROTOCOLO

Para este levantamento de literatura, a questdo de pesquisa é:
“Quais tecnologias e técnicas sdo utilizadas para desenvolver ferra-
mentas web para visualizagdo de imagens médica com suporte a cola-
boratividade?”. Esta questdo de pesquisa envolve quatro aspectos:
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1. telemedicina
2. visualizacdo (e manipulacdo) de imagens
3. baseada em tecnologias web

4. com suporte a colaboratividade

Esses aspectos foram utilizados para criar a string de busca. Os moto-
res de buscas suportam gueries avangadas utilizando e-16gico (AND) e
ou-légico (OR), dessa forma, a busca € constituida por quatro compo-
nentes em AND entre si, um para cada aspecto, sendo que cada com-
ponente é um conjunto de OR de forma a contemplar todas formas
diferentes de referenciar ao tépico. O termo de busca genérico é:

(“medicine” OU “medical” OU “telemedicine”
OU *“telerradiology” OU “radiological”) OU
(“image” OU *“visualization” OU “manipula-
tion”) E (“web-based” OU “rich internet ap-
plication” OU “web application” OU “web-
browser” OU “web-browser”) E (“collaborati-
vely” OU “collaboration” OU “collaborative”
OU “collaborativity” OU “multi-user” OU “com-
munication” OU “cooperation’)

O principal critério de inclusdo artigos € o artigo ser a respeito
de ferramentas web para visualizacdo de imagens médicas, com ou
sem suporte a colaboratividade em tempo real. Foram excluidos arti-
gos que o foco ndo € uma ferramenta web-based para a visualizagido
(e manipulagdo) de imagens médicas, também foi excluido qualquer
solucdo que ndo rode de dentro do navegador (alguns artigos utilizam
abordagem web em cima de uma aplica¢do desktop). Por fim, artigos
que ndo tem sua versdo integral disponivel também foram descartados.

As bibliotecas digitais utilizadas sio ACM Digital Library, Sci-
enceDirect, Springer e IEEE Xplore. A escolha dessas quatro bibliote-
cas digitais foi feita através de pesquisas piloto utilizando o agregador
Google Scholar. A Tabela 1 lista as strings utilizadas para cada bibli-
oteca digital.
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Tabela 1 — Strings de busca para cada biblioteca digital

Biblioteca

String de Busca

Observacdes

ACM DL

("medicine image" or "medical image" or
"medicine visualization" or "medical
visualization") and ("web-based" or "rich internet
application” or "web application” or
"webbrowser" or "web-browser") and
("collaboratively" or "collaboration" or
"collaborative" or "collaborativity" or
"multi-user” or "communication" or

"cooperation")

Os componentes
“medical” e “image”
tiveram que ser unidos
num tnico componente
pois os resultados
estavam fugindo
totalmente do escopo da

questdo de pesquisa.

ScienceDirect

((medicine) or (medical) or (telemedicine) or
(telerradiology) or (radiological)) and ((image) or
(visualization) or (manipulation)) and
((web-based) or (rich internet application) or
(web application) or (webbrowser) or
(web-browser)) and ((collaboratively) or
(collaboration) or (collaborative) or
(collaborativity) or (multi-user) or

(communication) or (cooperation))

Springer

("medicine” OR "medical" OR "telemedicine"
OR "telerradiology" OR "radiological") AND
("image" OR "visualization" OR "manipulation")
AND ("web-based" OR "rich internet
application” OR "web application" OR
"webbrowser" OR "web-browser") AND
("collaboratively" OR "collaboration" OR
"collaborative" OR "collaborativity" OR
"multi-user” OR "communication" OR

"cooperation")

Resultados encontrados
apenas para “Online

Contents”

IEEE Xplore

("medicine" OR "medical" OR "telemedicine"
OR "telerradiology" OR "radiological") AND
("image" OR "visualization" OR "manipulation")
AND ("web-based" OR "rich internet
application” OR "web application" OR
"webbrowser" OR "web-browser") AND
("collaboratively" OR "collaboration" OR
"collaborative" OR "collaborativity" OR
"multi-user” OR "communication" OR

"cooperation")

Utilizada opgdo de fazer
busca no artigo inteiro
(ao invés de apenas

metadados)
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2.3 RESULTADOS

A Tabela 2 enumera a quantidade de artigos levantados com
a busca em cada biblioteca digital e a quantidade remanescente ap6s
cada etapa.

Tabela 2 — Quantidade de artigos levantados em cada etapa da revisdo
para cada biblioteca digital

| Biblioteca | Busca | Max. Profundidade | Inclusdo [ Exclusdo |
ACM DL 78 78 29 10
ScienceDirect 1.539 75 13 5
Springer 9.251 100 8 2
IEEE Xplore | 1.469.579 100 10 4
Total 1.480.447 353 60 21

Dentre os trabalhos relacionados selecionados, encontram-se
trés tipos de abordagens. A utilizacdo do modelo cliente-servidor ba-
sico com o browser apenas mostrando as imagens médicas enviadas
pelo servidor, a utilizacdo de plugins para aumentar a flexibilidade da
aplicacdo, e a utilizacdo de streaming de video de forma que o browser
seja apenas um terminal que recebe imagens e submete comandos.

O trabalho de Zhang et al. (2005) representa uma aplicacdo
web tradicional onde o servidor envia recursos para o cliente que trata
de exibi-los. Programacdo via JavaScript fornece a 16gica da aplica-
¢d0 e da colaboratividade, dois ou mais usudrios podem controlar a
aplica¢do ao mesmo tempo. Nesta aplicacdo, o servidor tem responsa-
bilidade minima do ponto de vista de processamento, cabe ao servidor
apenas a transferéncia de recursos.

A aplicagcdo de Matsopoulos et al. (2004) possui um servidor
mais ativo. Através de extensdes ISAPI (Internet Server Application
Programming Interface), o servidor da aplicagdo faz processamento
nas imagens médicas a medida que o cliente as requisitas, como por
exemplo janelamento de imagens tomograficas, segmentacdo e filtros
diversos. Desta forma, a responsabilidade da aplicagdo fica em grande
parte ao servidor web.

Estendendo esta ideia ao extremo, Iserhardt-Bauer et al. (2001)
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colocam toda a légica da aplicag@o no servidor. O cliente apenas de-
fine parametros da aplicacdo, e carrega o video que é gerado pelo ser-
vidor. Constantinescu, Kim e Feng (2012) utilizam a ideia de inter-
face gréfica sincronizdvel entre cliente e servidor, o cliente apenas de-
sempenha o papel de interface grifica do aplicacdo rodando no servi-
dor. Finalmente, o CoWebViz (KASPAR; PARSAD; SILVERSTEIN,
2010) é uma aplicacdo de reconstrugdo 3D de imagens médicas onde
todo o processamento gréfico e l6gica da aplicacdo é executada no ser-
vidor, que envia imagens que representam o estado atual da aplicagc@o
e o cliente responde apenas com os comandos do usudrio (manuseio do
teclado). Todas estas aplicagdes atingem seus objetivos utilizando ape-
nas recursos disponiveis nos navegadores, isto é, sem a utiliza¢do de
plugins. O modelo de aplicag@o através streaming de imagens suporta
colaboratividade naturalmente, pois todos os usudrios conectados in-
teragem sobre a mesma instancia de aplica¢do no servidor, operagdes
que sdo feitas por um usudrio sdo imediatamente vistas por outro usud-
rios.

Em contrapartida, outras abordagens utilizam plugins para que
mais coisas possam ser feitas no lado cliente de forma a melhorar o
tempo de resposta da aplicacdo e diminuir a carga do servidor. Por
fornecerem a mesma flexibilidade que uma aplicacdo desktop, Java
Applet é uma abordagem bastante utilizada dentro os artigos levanta-
dos (KIM et al., 2001; KIM; FENG; CAI, 2001; ABRARDO; CA-
SINI, 1998; MATA et al., 2012; LIM; FENG; CAI 2001). Shen et
al. (2014) utilizam o plugin Adobe Flash, Hsiao et al. (2011) utili-
zam Microsoft Silverlight. O suporte a video conferéncia de Sung et
al. (2000) € fornecido por componentes ActiveX, enquanto que Chan,
Lim e Feng (2002) e Sanchez, Triana e Romero (2008) utilizam ap-
plet Java para dar suporte a video conferéncia. Por fim, o framework
Adobe Flex € utilizado por Shen et al. (2012), também com suporte a
video conferéncia.

No entanto, plugins ndo sdo tecnologias padronizadas, isto é,
nio h4 garantia que um navegador web terd suporte a esse tipo de
aplicacdo. Além disso, muitos plugins ndo sdo totalmente multiplata-
forma, principalmente quando se trata de dispositivos méveis (smartpho-
nes e tablets).

J4 a utilizacdo de tecnologias HTML puras garante a funcio-
nalidade da aplicagdo em qualquer plataforma. A aplicacdo de Wang,
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Rabsch e Liu (2008) utilizam o suporte a Scalable Vector Graphics
(SVG) de browsers para criar um sistema de anotacdes graficas em
imagens sem a utilizacdo de plugins. Enquanto que Mahmoudi et al.
(2010) propdem uma arquitetura multi-camada e multiplugin, a aplica-
¢d0 pode ser vista como uma abordagem hibrida em relacao as outros
trabalhos apresentados. Parte do processamento de imagens roda no
servidor, a visualizacdo das imagens médicas é implementada através
de HTML puro, as filtragens de imagens sdo feitas utilizando applet
Java, enquanto que a visualizacao 3D € feita utilizando VRML (Virtual
Reality Markup Language). Se algum plugin ndo estiver disponivel
na miquina do usudrio, a funcionalidade é simplesmente desabilitada
sem afetar o restante da aplicag@o.

A Tabela 3 contém os dados extraidos dos artigos seleciona-
dos com relacdo a recursos de colaboratividade, comunicagao, valida-
¢ao de usabilidade, quais tecnologias foram utilizadas e quais técnicas
sdo propostas. Grande parte dos trabalhos relacionados em que foi
feita alguma avaliacdo de usabilidade, considerou-se o resultado pelo
menos aceitavel, porém niao hd nenhum que proponha uma solucio
que ndo utilize plugins mas que ao mesmo tempo fornega todos recur-
sos apresentados no Capitulo 1. Esta dissertacdo propde uma solug@o
com suporte a colaboratividade, comunicagdo e usabilidade utilizando
a tecnologia HTMLS com a carga de processamento voltada para o
lado cliente da aplicagdo de forma a preencher esta lacuna observada
nos trabalhos relacionados.

Tabela 3: Dados extraidos dos artigos selecionados

Referéncia Colaboratividadel Comunicagio Usabilidade| ~ Tecnologias Técnicas
(ISERHARDT- Nenhuma Nenhuma Baixa Java Server Renderizacgao
BAUER et al., Pages, HTML 3D de um

2001) puro video que é
mandado ao
cliente.

(HAMZA- Nenhuma Nenhuma Nio dis- Java Server Renderizagdo
LUP; DAVIS; ponivel Pages, HTML 3D client-side

ZEIDAN, utilizando

2006) VRML.
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Dados extraidos dos artigos selecionados (continuag¢io)

Referéncia Colaboratividadej Comunicagao Usabilidade| ~ Tecnologias Técnicas
(KIM et al., Offline Nenhuma Boa Java Server Servidor
2001) Pages, Java fornece
Applet imagens que
sd0
visualizadas
utilizando
applets.
(KIM; FENG; Nenhuma Nenhuma Boa Python (server Servidor
CALI, 2001) side), Java fornece
Applet imagens que
s30
visualizadas
utilizando
applets.
(LIM; FENG; Manipulacdo Chat textual Boa CGI (server Servidor
CAI 2001) colaborativa side), Java fornece
de imagens Applet imagens que

sdo
visualizadas
utilizando
applets. Cola-
boratividade
intermediada
pelo servidor

central.
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Dados extraidos dos artigos selecionados (continuacio)

Referéncia Colaboratividadel Comunicagao Usabilidade| ~ Tecnologias Técnicas
(CHAN; LIM; Manipulacdo Chat textual e Boa CGI (server Servidor
FENG, 2002) colaborativa video side), Java fornece

de imagens chamadas Applet imagens que
sdo0
visualizadas
utilizando
applets,
conexdo direta
entre clientes
para a video
chamada.
(SaNCHEZ; Offline Video Boa Java Server Imagens sio
TRIANA; chamadas Pages, e visualizadas
ROMERO, HTML com utilizando Java
2008) alguns Applet, outros
componentes recursos sao
em Java implementa-
Applet dos em
HTML.
(KASPAR; Controle Nenhuma Razoével Server préprio Streaming de
PARSAD; simultaneo na em C++, video para
SILVERS- visualizagdo HTML fornecer
TEIN, de imagem visualizagdo
2010) 3D no browser
sem utilizacdo
de recursos da
méquina do
usudrio.
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Dados extraidos dos artigos selecionados (continuag¢io)

Referéncia Colaboratividadej Comunicagao Usabilidade| ~ Tecnologias Técnicas
(MATSOPOULQS Offline Nenhuma Boa Server com Servidor
et al., 2004) modulos fornece
ISAPI e ASP, imagens que
HTML sd0
visualizadas
utilizando
HTML e
JavaScript.
(ZHANG et Manipulagio Nenhuma Boa Server Servidor
al., 2005) colaborativa Microsoft IIS, fornece
de imagens HTML imagens que
com s30
dual-cursor visualizadas
utilizando
HTML e
JavaScript.
Colaborativi-
dade
intermediada
pelo servidor
central.
(MAHMOUDI Nenhuma Nenhuma Boa Componentes Sistema
etal., 2010) em C++, ASP, multi-camada
HTML, que usa os
VRML, Java plugins
Applet disponiveis no

browser mas
mantém
funcionalidade
bésica se ndo

houver.
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Dados extraidos dos artigos selecionados (continuacio)

Referéncia

Colaboratividade]

Comunicagao

Usabilidade

Tecnologias

Técnicas

(SHEN et al.,
2014)

Nenhuma

Nenhuma

Boa

Java (server
side), Adobe
Flash

Servidor
fornece parte
das imagens
sob demanda

que sdo
visualizadas

utilizando

Flash.

(SUNG et al.,
2000)

Marcagao
colaborativa

sob imagens

Chat textual e
video

chamadas

Razodvel

CORBA, Java,
Active X e

Java Applet

Servidor
fornece
imagens que
sdao
visualizadas
utilizando
applets. Cola-
boratividade
intermediada
pelo servidor
central. Video
chamada
utilizando

ActiveX.

(HSIAO et al.,
2011)

Nenhuma

Nenhuma

Razodvel

DICOM
WADO,
Microsoft

Silverlight

O download
de imagens
médicas é feita
diretamente do
servidor
DICOM
através do
protocolo

WADO.
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Dados extraidos dos artigos selecionados (continuag¢io)

Referéncia Colaboratividadej Comunicagao Usabilidade| ~ Tecnologias Técnicas
(SHEN et al., Marcacgdo Chat textual e Boa Flex, Adobe O servidor
2012) colaborativa video Flash converte
sob imagens chamadas imagens
DICOM para
JPEGe o
cliente
visualiza com
Flash.
(CONSTANTINESCUControle Nenhuma Boa Java em server O servidor faz
KIM; FENG, simultaneo da side, e Flash streaming de
2012) visualizacdo iOS nativo em imagens e
client side qualquer
dispositivo
pode
visualizar e
controlar
(WANG; Marcagdo Nenhuma Boa SVG e AJAX O padrido SVG
RABSCH; colaborativa (suportado
LIU, 2008) sobre imagens nativamente
médicas

em browsers
modernos) é
utilizado para
fazer
anotagdes
sobre as
imagens,
AJAX é
utilizado para
fornecer cola-
boratividade

em tempo real
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Dados extraidos dos artigos selecionados (continuacio)

Referéncia Colaboratividadel Comunicagao Usabilidade| ~ Tecnologias Técnicas
(ABRARDO; Nenhuma Nenhuma Boa Java Server Servidor
CASINI, Pages, Java fornece
1998) Applet imagens que
sdo0
visualizadas
utilizando
applets.
(MATA et al., Offline Nenhuma Boa Java Applet Servidor se
2012) comunica com

oPACS e
converte
imagens
DICOM que
sdo
visualizadas
utilizando

applets.
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3 FORMATOS DE VIDEO DIGITAL

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais técnicas de com-
pactacdo de video. A abordagem utilizada nesta explicacdo € de baixo
para cima. Primeiro serdo explicados conceitos bdsico e defini¢des
sobre cores, como cores formam uma imagem, como uma imagem
pode ser compactada, como uma sequéncia de imagens formam um
video, e como videos sdo compactados. No final desta capitulo sdo
apresentados os compactadores de video com importancia comercial
no contexto atual.

3.1 COR E LUMINANCIA

Cor € um fendmeno baseado na percep¢ao do observador, a de-
fini¢do de cor ndo se baseia puramente em fendmenos fisicos, mas na
reacdo da luz em seu espectro visivel incidindo sobre a retina. Espec-
tro visivel € a denominag@o dada a luz cujo comprimento de onde esta
na faixa de 400nm até 700nm, fora desta faixa, um ser humano nao
consegue perceber a luz. Exemplos notdveis sdo a radiacdo infraver-
melho e ultravioleta. A luz pode ser representada por uma distribui¢do
de poténcia espectral (do inglés, spectral power distribution, SPD),
comumente dividida em partes de 10nm (POYNTON, 2006).

A utilizag@o de SPD para representar a luz visivel fornece um
sistema que usa 30 componentes numéricos para representar uma tnica
informacdo de cor. No entanto, o sistema visual humano é composto
por trés tipos células cones, cada uma com sensibilidade diferente para
diferentes comprimentos de onda, desta forma, qualquer cor — isto
é, percepcdo da distribuicdo espectral — pode ser representada apenas
usando trés componentes. A funcdo que transforma a SPD em esti-
mulos tricrométicos leva em consideragdo a drea da curva de sensibili-
dade das células cones. Estas curvas tem picos bem definidos, porém
ha sobreposi¢do, desta forma, existem combinagdes que nunca acon-
teceriam na pratica, como por exemplo o estimulo em apenas um dos
tipos das células, com as outras totalmente desestimuladas.

A Figura la demonstra o espago de cores LMS (FAIRCHILD,
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2013), o nome LMS vem do inglés long, medium e short e se refere
aos comprimentos de onda em que cada célula cone tem seu pico de
sensibilidade, respectivamente comprido, médio e curto. O espago de
cores CIE XYZ (SMITH; GUILD, 1931) foi criado a partir de experi-
mentos com pessoas € tem a caracteristica de ser capaz de representar
qualquer cor (POYNTON, 2006), a Figura 1b demonstra a funcio de
conversdo de espectro para XYZ, tendo Y como valor relacionado ao
brilho e XZ relacionado a cor. Finalmente, a Figura 1c representa o
espaco de cores RGB, do inglés Red, Green, Blue, vermelho, verde e
azul respectivamente, segundo a recomendacao BT.709 (ITU, 2002).

Naturalmente, a percep¢do humana em rela¢io ao brilho de um
objeto ndo pode ser medida de forma exata. No entanto, sabe-se que
o brilho néo é percebido de forma linear em relagdo a luminancia do
objeto. Por exemplo, uma pessoa percebe um objeto que tem metade
da luminancia da cor branca (luminancia maxima no sistema de cores)
como apenas 1/4 a menos de brilho. A sensac¢do de metade do brilho
s6 é alcancada quando a luminéncia cai para 18% em relagdo a cor
branca (POYNTON, 2002). O grafico na Figura 2 demonstra essa
relag@o entre brilho percebido e luminéncia do objeto.

Entender a forma como o ser humano percebe a luz é impor-
tante para que seja possivel codificar videos de forma eficiente. Uma
codificagdo de cor trivial, que nao leva em considera¢do a relacdo
do brilho percebido com a luminancia, gastaria uma faixa de valores
grande demais para representar cores claras indistinguiveis enquanto
que a faixa de valores que representa cores escuras ndao possui valo-
res o suficiente para ser distinguivel. Poynton (2012) aponta que 12
bits, 4096 valores, sdo necessdrios para representar satisfatoriamente
luminancia, enquanto que se a luminancia for convertida para lumino-
sidade (a curva da Figura 2), bastam 8 bits, 256 valores. Quando um
incremento ou decremento no valor codificado causa a mesma quan-
tidade de diferenca percebida independente se a mudanga ocorre no
topo ou na base do intervalo de valores codificados, a codificacdo é
dita perceptualmente uniforme. Neste caso, a codificagdo de 50% te-
ria metade da luminosidade da codificagdo de 100%. Desta forma, o
sinal codificado é mais tolerante a erros, tanto os ruidos provenientes
da captura quanto artefatos gerados por algoritmos de compactacao.

Outro aspecto importante da percep¢do humana € que a nitidez
de imagens em tons de cinza € maior do que a nitidez de imagens
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Figura 1 — Espaco de Cores em fungdo do comprimento de onda do
feixe de luz. O valor tricromaético € calculado como o somatério da
intensidade de cada feixe de luz ponderado pela sensibilidade relativa

de acordo com este gréfico
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nado a um tipo de célula cone
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Figura 2 — Luminosidade: Relacdo entre luminéncia e brilho perce-
bido, em destaque o quanto que influéncia diminuir a luminancia pela
metade e onde que um observador tem a impressdo de que o brilho
caiu pela metade
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com apenas informacdo de cor (luminincia constante). A Figura 3
demonstra esse efeito utilizando um degradé com 256 tons de cinza e
256 tons de cor, embora ambos tenham mesma quantidade de cores, a
parte colorida parece variar menos.

3.2 CODIFICACAO

Uma imagem € representada como uma matriz de pixels. Cada
pixel representa uma cor dentro do sistema utilizado pela imagem.
Imagens geralmente sdo codificadas em escala de cinza com um com-
ponente de 8 bits representando a intensidade de luz, e em RGB true-
color com cada pixel carregando trés componentes, vermelho, verde e
azul, utilizando 24 bits. Um video consiste de uma sequéncia de ima-
gens em movimento. No contexto de video, cada uma das imagens é
denominada quadro.

A codificagdo de cor Y’CbCr separa a cor numa componente
de luminancia (Y’) e em dois componentes de crominancia (CbCr). O
componente de crominéncia, como é menos nitido para a visdo, pode
ser codificado com menos informagao. Tipicamente o componente de
crominancia € sub-amostrado, isto é, o tamanho da imagem € dimi-
nuido na largura ou na largura e altura, por um fator de divisdo que é
uma poténcia de 2. Supondo uma imagem tradicional codificada em
Y’ CbCr, sdo necessarios 3 valores por cada pixel, se for aplicada uma
sub-amostragem de fator 4, isto € a largura e a altura dos componentes
de crominancia foram divididas por 2, cada cada 4 pixels ocupario 4
valores de Y’, 1 valor de Cb e 1 valor de Cr. Sem a sub-amostragem,
cada 4 pixels ocupam 12 valores. A sub-amostragem com fator 4 di-
minui a quantidade de espaco pela metade.

Existe uma notaco numérica para representar os tipos de sub-
amostragem em relagd@o ao fator de divisdo. A notacao consiste de trés
nimeros, representando respectivamente, o fator do componente de
luminancia (fator de referéncia), o fator horizontal dos componentes
de crominancia e o fator horizontal dos componentes de crominincia
em linhas fmpares. Por exemplo, a notacdo “4:2:0” significa que para
cada linha, para cada 4 pixels do componente de luminancia, have-
rdo 2 pixels na componente de crominancia, em linhas {mpares ndo
haverd pixel nenhum na componente de crominéncia, ou seja, a sub-
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Figura 3 — Comparagdo da nitidez do componente de luminancia com
a nitidez no componente de crominéncia. A impressdo € que o degradé
da faixa inferior muda menos que o da faixa superior.

amostragem divide o tamanho das componentes de crominancia pela
metade tanto horizontalmente quando verticalmente. Na pratica, o ter-
ceiro fator sempre serd igual ao segundo ou igual a zero. Quando igual
a zero significa que hd metade do tamanho verticalmente, caso contrd-
rio, a crominancia nio € afetada verticalmente.

A Figura 4a demonstra a sub-amostragem com varios fatores,
comecando com fator 1 até o fator 256 na tdltima imagem, onde a
mesma crominancia € utilizada na imagem inteira. Mesmo assim, €
possivel reconhecer os pdssaros na imagem. Enquanto que a Figura 4b
demonstra uma sub-amostragem hipotética na componente de luma,
¢é possivel perceber que sub-amostragem no componente de luma é
mais nocivo para a percepc¢io visual da imagem do que no compo-
nente de crominancia. J4 as Figuras 4c, 4d e 4e exemplificam a sub-
amostragem utilizando o espago de cores RGB BT.709 (ITU, 2002)
para demonstrar como este espaco de cores € inadequado para a apli-
cacdo de alguma sub-amostragem.

Espaco de cores podem ser convertidos de um para o outro atra-
vés de uma combinagdo dos componentes do espago original, cada
componente do espaco destino € calculado como uma soma com pe-
sos dos trés componentes da origem, geralmente se representa esse
tipo de conversdo como multiplicagdo matricial. Dessa forma, o es-
paco de cores Y’CbCr pode ser obtido através do RGB tradicional
como mostram as Equagdes (3.1) e (3.2) (FAIRCHILD, 2013).

Y 02126 07152 0.0722 R0
G | =| —0.1146 —03854 0.5 | Ge | 3D
C, 0.5  —0.4541 —0.0459 Broo



49

1 2 4 8 16 32 64 128 256

(a) Sub-amostragem no componente de crominncia

4 8 16 32 64

128
(b) Sub-amostragem no componente de luma
4 8 16 32 64 128

(c) Sub-amostragem no componente vermelho

4 8 16 32 64

(d) Sub-amostragem no componente verde

4 8 16 32 64

(e) Sub-amostragem no componente azul

256
256

256

Figura 4 — Exemplos de tipos diferentes de sub-amostragem com fato-
resde 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 e 256 sobre uma imagem de tamanho
256x256.
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R0 1 0.0002 1.5748 Y
Gro | =| 1 —0.1874 —0.4681 |-| G, (3.2)
Boo 1 1.8556  0.0001 C,

3.2.1 Compactacao

Uma imagem em alta defini¢do (resolugido de 1080 linhas por
1920 colunas) representada com sub-amostragem de crominancia 4:2:0
ocupa 3MB de armazenamento, um video com mesmo tamanho de
imagens e frequéncia de 25 imagens por segundo precisaria de taxa de
transferéncia de aproximadamente 75MB/s.

Compactadores de dados armazenam a informacdo de forma
mais compacta do que ela € originalmente. O processo de descom-
pressdo recupera o dado original exatamente como é. Compactadores
de dados tiram proveito de redundancias no dado original para dimi-
nuir o tamanho do arquivo.

O sistema Run-Length Encoding (RLE) representa eficiente-
mente dados repetidos, cada valor é acompanhado por um contador de
repeticdes que indica quantas vezes o valor aparece logo em seguida
(SALOMON, 2004). Se fosse usado, por exemplo, para representar
uma imagem totalmente branca, seria muito eficiente dado que é um
unico valor repetido por toda a extensdo do arquivo. Por outro lado, se
fosse usado para representar uma fotografia, onde raramente dois pi-
xels consecutivos tem o mesmo valor, seria altamente ineficiente pois
todos os valores do dado original seriam representados seguindo por
um contador de repeticdes com o valor 1.

A codificagdo de Huffman (HUFFMAN, 1952) utiliza uma ta-
bela de frequéncia sobre o dado original para criar uma representagao
que utilize menos bits nos valores que sdo mais comuns, ¢ chamado
de codificag@o de comprimento varidvel pois nem todos os valores sao
representados com o mesmo comprimento de bits. Como os valores
mais frequentes utilizam menos espago para ser representados, ocorre
uma diminui¢do no tamanho final do arquivo. A eficiéncia da codifica-
¢do de Huffman depende da precisdo da tabela de frequéncia utilizada,
se o dado a ser codificado néo casa com a tabela usada, o arquivo final
pode ser maior do que o arquivo original. Este tipo de codificagdo é
bastante eficiente quando um valor especifico acontece muito mais ve-
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zes do que os outros valores, como por exemplo um desenho sob um
fundo branco, como a cor branca é predominante, ela recebera a codi-
ficacdo de tamanho minimo, quando a imagem ¢é codificada, a maior
parte dos pixels serd representado com poucos bits. O Apéndice (B)
contém um exemplo em que a codificacdo de Huffman € utilizada para
reduzir um arquivo de texto para a metade do tamanho original.

Um compactador de imagem consegue ser mais eficiente do
que um compactador genérico pois tira proveito do dominio de ima-
gens, principalmente a redundancia espacial, como por exemplo a ten-
déncia de pixels proximos terem valores semelhantes em uma foto-
grafia. A compactacdo € melhorada se ndo houver a necessidade de
representar a imagem sem perdas, isto é, se a imagem original ndo
for exatamente igual a imagem resultante do processo de compacta-
¢do seguido pelo processo de descompactagdo. E geralmente ndo hd
essa necessidade, é possivel representar a mesma imagem com certo
nivel de erro que ndo € relevante para a percepcao do observador, a
liberdade que a tolerancia a erros fornece aumenta significativamente
a eficiéncia do compactador. A utilizagdo de codifica¢do que leva em
consideracdo a percep¢do humana € importante para melhorar a tole-
rancia a erros causados pelo algoritmo de compactacdo. Dessa forma,
a presenca de erros de baixa intensidade afeta o resultado visual ape-
nas em baixa intensidade.

Além da transformacdo do espago de cores, existem também
transformacdes que expressam a imagem original no dominio da frequén-
cia. A Transformada Discreta de Cosseno representa o dado original
como uma soma de cossenos com amplitude e frequéncia variada, é
comumente denominado pela sigla DCT, da expressdo em inglés Dis-
crete Cosine Transform. O resultado da transformag@o € uma sequén-
cia de amplitudes do mesmo tamanho, chamadas de coeficientes, as
frequéncias de cada curva cosseno sio fixas e dependem do tamanho
da sequéncia de dados originais. Com os coeficientes calculados, é
possivel recuperar os dados originais utilizando o DCT inverso (IDCT)
(AHMED; NATARAJAN; RAO, 1974).

Por exemplo, ao aplicar o DCT em um vetor qualquer de 5
valores, sdo obtidos 5 coeficientes. Esses coeficientes representam a
amplitude do cosseno de frequéncia zero (fator constante), de meia,
uma, uma e meia, e duas oscilagdes dentro do intervalo [0,5). Isto é,
0 primeiro cosseno tem comprimento infinito enquanto que o dltimo
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Figura 5 — Interpretacdo geométrica do Discrete Cosine Transform.
Qualquer sequéncia de 5 nimeros pode ser representado como uma
soma ponderada destes cossenos.
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cosseno tem comprimento 4/2. A Figura 5 demonstra esse exemplo.

A transformagdo DCT tipicamente contém valores altos nos
primeiros coeficientes, que sdo os coeficientes de baixa frequéncia,
e contém valores mais baixos nos coeficientes de alta frequéncia. No
dado original, quanto mais suave for a transicdo de valores em posi-
¢Oes sequencias, menos importante serdo os coeficientes de alta frequén-
cia. Ou seja, o dominio do DCT representa bem redundancias que
existem na imagem, dessa forma, o algoritmo de compactagdo pode
escolher representar com menos precisdo dados que tendem a nao ser
representativos no vetor original.

Os coeficientes do DCT, que sdo niimeros reais, podem ser pas-
sados para uma representagao limitada, como por exemplo arredondar
um nimero para que ele seja representado utilizando o conjunto dos
inteiros. Um ndmero inteiro pode ser visto como tendo precisdo de
tamanho 1, ou seja, ndo haverd dois valores que a distancia entre eles
€ menor que 1. O tamanho da precisdo pode ser alterado para um valor
qualquer através de uma divisdo seguida por um arredondamento. E
isso que faz o processo de quantizagdo, o vetor de quantizagdo con-
tém a quantidade de precisdo de cada coluna e deve ser conhecido
pelo decodificador pois serd necessdrio fazer uma multiplicagdo para
recuperar a escala original do valor.

Para trabalhar com dados multidimensionais, o DCT deve ser
aplicado isoladamente em um eixo de cada vez. Para matrizes (e ima-
gens), o DCT ¢é primeiramente aplicado para cada uma das linhas se-
paradamente, com a matriz resultante desta operacdo, o DCT ¢ apli-
cado uma segunda vez em cada uma das colunas separadamente. Para
recuperar os valores originais, o DCT inverso € aplicado em ordem
inversa.

A reconstrucdo de uma matriz utilizando o IDCT pode ser vista
como uma soma ponderada das matrizes fatores do IDCT. Cada fator
€ multiplicado pelo seu respectivo coeficiente e somado na matriz re-
sultante, que inicialmente tem valor zero. Tomando como exemplo
uma matriz 8x8, existem 64 fatores que serdo multiplicados pelos 64
coeficientes resultantes do DCT e somados na matriz resultante. A
Figura 6 contém os fatores do IDCT antes de passarem pela multipli-
cacdo, cada fator representa uma combinagao de frequéncia horizontal
e frequéncia vertical. Qualquer matriz 8x8 pode ser representa como
uma soma ponderada das 64 matrizes da figura.
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Figura 6 — Fatores do Discrete Cosine Transform inverso bidimensio-

nal com tamanho 8x8
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Novamente a quantizagdo pode ser aplicada, dessa vez utili-
zando uma matriz para representar a precisdo desejada em cada ele-
mento. O valor do coeficiente DCT representa a influéncia maxima
que cada uma das curvas de cosseno terd na reconstrucdo. Desta
forma, € possivel prever o pior caso na hora de quantizar um valor.
A Figura (7) demonstra os efeitos da quantizacdo sobre uma foto.

Em imagens em que hé suavidade na mudanca de cor dos pi-
xels, por exemplo fotos, a tendéncia a acumular valores maiores conti-
nua existindo para as primeiras linhas e colunas da matriz de coeficien-
tes. A medida que o indice do elemento da matriz aumenta, os valores
tendem a ter valores cada vez mais proximos de zero. Dessa forma,
a quantizacdo pode ser mais grosseira em valores de alta frequéncia.
O Apéndice (C) contém uma série de andlises da eficiéncia do DCT
como forma de compactar dados através da diminuicdo da precisdo
dos coeficientes resultantes.

Um aspecto importante a ser notado no DCT ¢é que, dentro de
um bloco, um coeficiente representa parcialmente todos os pixels codi-
ficados. Quando o processo de compactagéo resolve descartar um um
dos elementos da matriz de coeficientes, esse descarta afeta parcial-
mente todos os pixels do bloco original ao invés de afetar inteiramente
um unico pixel. Desta forma, como o erro criado pelo descarte € divi-
dido, ele se torna mais tolerdvel para o observador.

3.2.2 JPEG

JPEG ¢€ o padrdo de codificagdo e compactacdo de imagens de-
finido pelo Joint Photographic Experts Group (IEC, 1994). O padrio
conta com diferentes perfis de codificagdo, cada um com parametros e
algoritmos diferentes. O perfil basico (baseline) é o mais importante
comercialmente (POYNTON, 2012). Apenas o perfil baseline serd
descrito a seguir.

O primeiro passo € converter a imagem para o formato Y’ CbCr
com sub amostragem 4:2:0, o que ja diminuiu a quantidade de es-
paco necessdrio para representar a imagem para metade do tamanho
original. Apds a conversao, os planos Y’, Cb e Cr serdo tratados in-
dividualmente com pela mesma sequencia de passos, variando apenas
os pardmetros que sdo utilizados.
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Figura 7 — Quantizagdo dos coeficientes de DCT em fotos utilizando
blocos de 8x8

(a) Quantizagdo com boa precisdo no centro da imagem, pontos distantes do centro de quan-
tizagdo mais brusca

(b) Quantizagao aplicada nos cantos da imagem
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A unidade minima de codificacdo no JPEG consiste de 4 blocos
de pixels em forma de quadrado da imagem original. Com a conversio
para Y’ CbCr 4:2:0 isso significa dois blocos de crominancia (Cb e
Cr) e os respectivos quatro blocos de luminancia. Cada bloco possui
tamanho 8x8, que € um tamanho definido para equilibrar eficiéncia da
compactacio e desempenho do algoritmo. Cada bloco € convertido
para o espaco de frequéncia utilizando DCT.

Até este ponto, todo o processo é sem perda — a troca do sis-
tema de cores ndo € considerado como perda, apenas como represen-
tacdo alternativa. Com os coeficientes do DCT € possivel restaurar os
dados originais de cada bloco, a adi¢cdo de erro ocorre no processo de
quantizacdo. A matriz de quantizagdo que € responsavel por regular
a fidelidade da compressdo a imagem original, valores alto na matriz
de quantiza¢do diminuem a necessidade de espaco para representar a
imagem porém degradam muito a qualidade visual. Como a matriz de
quantizacdo € varidvel, o codificador inclui no arquivo qual matriz foi
utilizada. A matriz de quantizagdo tem valores maiores em coeficien-
tes de alta frequéncia pois eles sdo mais dificeis de serem notados pela
visdo humana (POYNTON, 2012).

Geralmente, a representacdo serial de matrizes se faz represen-
tando uma linha por vez, ou representando uma coluna por vez . No
caso do da matrizes de coeficientes do DCT, € utilizada uma ordem
modificada em que valores mais préximos do canto superior esquerdo
sejam tendem a ser representados primeiro, esta ordem utiliza zigue-
zague de diagonais. O primeiro elemento a ser representado € o canto
superior esquerdo, em seguida € representado o elemento a direita e
desce na diagonal. Ao fim de uma descida pela diagonal, é represen-
tado uma linha e em seguida subindo pela diagonal. Este processo de
subida pela diagonal seguida de descida pela diagonal se repete até que
o ultimo elemento seja representado, que fica no canto inferior direito.
A Figura 8 representa a ordem em que os elementos sdo serializados
numa matriz 8x8.

Esta ordenacdo tem como objetivo concentrar na mesma regido
valores ndo nulos consecutivos, e concentrar para o fim da sequéncia
os valores nulos. Com isso, € utilizado uma versdo modificada do RLE
para representar de forma compacta zeros consecutivos na sequéncia.
Cada elemento é representado por um par, com o primeiro valor indi-
cando quantos zeros existem antes do elemento, e o segundo valor o
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Figura 8 — Ordem em que os elementos de uma matriz 8x8 sio seria-
lizados

(a) Ordem por linha (b) Ordem por coluna
I R R R CH I° e 17 25 33 410 4 5P
9100 110 122 13 14 15 16° 2100 180 260 340 42 500 5§
170 18" 190 200 21° 220 23 24° P01 190 27 3% 43 510 5o°
250 260 270 28° 290 30°  31° 3 o120 200 280 360 M0 52 60
30 30 35 365 37 38 300 40° s 210 290 37 4 53 6l°
410 420 43 440 45 460 470 4g° 6 140 220 300 38 460 54 6
40 50° sI° 52 53 540 55 56° 71 23 310 39 47 55 6%
57058 590 60° 610 62° 63 64° 8160 240 32°  40°  48° 560 64°

(c) Ordem zigue-zague DCT no JPEG

1° 2° 6° 7 15° 16° 28° 29°
30 5° 8 14° 17° 27° 30° 43°
40 90 13° 18° 26° 310 00 40

10° 12° 19° 25° 32° 41° 45° 54°
11° 20° 24° 33° 40° 46° 53° 55°
21° 23° 34° 39° 47° 52° 56° 61°
22° 35° 38° 48° 51° 57° 60° 62°
36° 37° 49° 50° 58° 59° 63° 64°

elemento em si. No momento em que a sequéncia ndo tem mais va-
lores se ndo zeros, € afixado o valor End-of-Block que indica para o
decodificador que o restante daquele bloco tem valor zero.

O primeiro valor do bloco de coeficientes, que representa a
frequéncia nula, é representado de uma forma excepcional. No pri-
meiro bloco da imagem ele € representado diretamente, nos blocos
seguintes, este valor é representado como a diferenca da frequéncia
nula do bloco anterior para o bloco atual. Este € o inico momento em
que o algoritmo do JPEG tenta fazer predicao de um valor.

Finalmente, o bloco € codificado utilizando Huffman para di-
minuir mais ainda o tamanho necessario para a representacdo de cada
bloco. Enquanto que a decodificagdo consiste de aplicar o inverso de
cada passo na ordem inversa, ¢ feita a decodificacdo de Huffman, os
zeros do bloco sdo preenchidos de acordo com o RLE, a de-quantizacao
€ aplicada e o IDCT € calculado para recuperar o bloco original.

MOTION JPEG

Motion JPEG consiste de um video codificado como uma sequén-
cia de quadrados codificados cada um independente do outro como



59

uma imagem no formato JPEG. As vantagens desse formato € que é
possivel acessar e até mesmo modificar um quadro sem interferéncia
de nenhum outro quadro, porém, nenhuma redundéancia entre imagens
¢ utilizada para melhor a compactacdo, tornando o arquivo final maior
do que outros codificadores de video. Quando um dispositivo ja tem
suporte em hardware para codificar JPEG € possivel utiliza-lo para
criar videos em Motion JPEG sem necessidade de hardware extra ou
algoritmos de codificagdo de video rodando em software.

3.2.3 MPEG-2

MPEG-2 Part 2 é o padrao de codificagdo de video desen-
volvido conjuntamente pelo ITU-T Video Coding Experts Group e
ISO/IEC Moving Picture Experts Group (ITU, 2000). O padrdo conta
com recursos comparaveis ao JPEG e com compactacdo inter-quadros,
isto é, que utiliza informacdo de redundancia de outros quadros para
codificar o quadro atual.

O video MPEG possui o conceito de tipo de figura. O tipo /
(Intra) consiste de uma imagem que € codificada independentemente
de outros quadros como no JPEG. O tipo P (Predicted) consiste de um
quadro que utiliza o quadro anterior como forma de fazer predigdes,
apenas as diferencas sdo codificadas. Além disso, existe figuras do
tipo B (Bidirectional) que utilizam tanto o quadro anterior quanto o
quadro seguinte para fazer predi¢cdo. Como figuras do tipo B utilizam
o quadro futuro para fazer sua predi¢do, elas nao podem ser utilizadas
como fonte de predi¢cdo, quando o decodificador desenha uma figura
do tipo B ela é descartada logo em seguida.

As figuras do tipo / definem o inicio de cada Grupo de Figuras
(Group of Pictures, GoP), e o fim do grupo anterior. Os grupos sdo
independentes entre si, enquanto que dentro de um grupo, toda ima-
gem além da primeira depende de alguma outra. Desta forma, para
editar um video MPEG-2, ¢é preciso codificar de novo todo o grupo
aonde houve modificagdes. A sequéncia de imagens dentro do GoP
fica a critério do codificador, ndo hé obrigacdes de tamanho ou quais
tipos de figura devem ser usados. Um video que contém apenas ima-
gens do tipo I, grupos de tamanho unitdrio, é essencialmente igual o
Motion-JPEG.
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O decodificador do MPEG-2 também calcula compensacio de
movimento. Grande parte das mudangas de cores entre quadros de um
video se ddo pelo movimento de pixels. A primeira etapa da predicao
de um quadro é aplicar vetores de movimentos fornecidos pelo codi-
ficador, com o movimento compensado, a diferenca entre a imagem
predita e a imagem real deve ser codificada. A imagem de residuos,
isto é, diferenca da predi¢do para a imagem real, é compactada da
mesma forma que uma figura-P.

Como o processo de codificacao do video gera erros na imagem
resultante, o codificador precisa decodificar a imagem para garantir
que usard como referéncia de codificagdo de imagens futuras a mesma
imagem que o decodificador receberd, evitando assim que os erros se
acumulem.

Na verdade, o padrdo define apenas o decodificador. Qual-
quer fluxo de bytes que faca sentido para o decodificador MPEG-2
¢ dito como um video vélido. O codificador tem flexibilidade para
criar esse fluxo vélido de qualquer forma, por exemplo, para aplica-
¢des de tempo real o codificador pode evitar perder tempo calculando
a melhor combinacio de pardmetros enquanto que a codificagdo para
distribuicdo pode tentar vérias técnicas diferentes até que acha o me-
nor tamanho possivel.

3.2.4 H.264

Também denominado como MPEG-4 Part 10 ou Advanced Vi-
deo Coding (AVC), foi desenvolvido pela Joint Video Team (JVT,
2003). O H.264 ¢ similar ao MPEG-2, porém os perfis de decodifica-
¢do contam com uma variedade maior de ferramentas e flexibilidade
a disposi¢do do codificador. Poynton (2012) usa a expressdo “fruto
baixo” para explicar que vdrias técnicas simples foram implementa-
das para em conjunto alcancgar até o dobro da eficiéncia do MPEG-2.
E um dos codificadores utilizados no WebRTC.
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3.2.5 VP8

O VPS8 consiste de um esfor¢co da Google para fornecer uma
alternativa ao H.264 de cédigo aberto e sem custos para o uso, isto &,
sem o problema de patentes. A intencdo € que o formato seja livre
para ser incorporado em navegadores para evoluir o suporte a video,
atualmente também € utilizado no WebRTC. O projeto consiste do pa-
drio do decodificador (BANKOSKI et al., 2011), e de uma biblioteca
de implementagao de referéncia chamada libvpx.
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4 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO EM TEMPO REAL

Este capitulo apresenta como os protocolos em redes sdo utili-
zados para formar um sistema de comunicacdo multimidia em tempo
real. Novamente, a descri¢do se dd de forma de baixo para cima, pri-
meiro serdo apresentados os protocolos Internet (UDP e TCP), os pro-
tocolos de comunicagdo em tempo real, e por fim o WebRTC e os
esforcos necessdrios para implantar video conferéncia em web.

O projeto de uma rede de computadores pode ser visto como
uma arquitetura baseada em camadas onde cada camada se preocupa
com uma questao especifica e fornece funcionalidades para a camada
superior (ISO/IEC, 1994). O protocolo de Internet (Internet Protocol -
IP) trabalha com quatro camadas, sendo que a tdltima camada € a pro-
pria aplicacdo (BRADEN et al., 1989; BRADEN, 1989). Uma aplica-
¢ao tem dois protocolos de transporte a sua disposi¢do, o Transmission
Control Protocol (TCP) (POSTEL, 1981) que € baseado em conex@o
e em fluxo de dados, e o User Datagram Protocol (UDP) (POSTEL,
1980) que € baseado em envio de datagramas sem o estabelecimento
de conexdes.

Uma conexdo TCP estabelece um tinel bidirecional com ga-
rantia de entrega, integridade, ordem dos dados, e controle de velo-
cidade. Isto é, a aplicacdo faz o envio de dados sem nenhum tipo de
separacdo de mensagens, a ordem em que os dados sdo escritos € a or-
dem em que os dados sdo entregues na aplicac¢do destino. Tudo que é
escrito chega no destino, e a aplicaciio ndo consegue enviar mais dados
do que a rede consegue transmitir.

Gracas a sua natureza confidvel, o TCP ¢ utilizado na maioria
das aplicagdes. Esta a confiabilidade do TCP vem a um custo. Por
exemplo, para garantir que todo o dado escrito chegue no emissor, o
TCP precisa reenviar pacotes perdidos, para garantir ordem, o receptor
tem que guardar pacotes adiantados em um buffer para que s6 sejam
entregues quando os pacotes anteriores cheguem.

H4 um conjunto de aplica¢des em que essa confianca nio € ne-
cessdria e que o esses custos sdo nocivos. O melhor exemplo desse
tipo de aplicagdo é a comunicagdo multimidia em tempo real. Da-
dos multimidias sdo propriamente tolerdveis, ndo ha a necessidade de
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transmissdo e/ou representacdo exata da informacdo. Por exemplo,
dado uma comunicacdo por video conferéncia que tenha uma taxa de
25 quadros por segundo, cada quadro fica visivel para o usudrio por
40 milissegundos. Se houver o descarte de um desses quadros, o de-
codificador que estd rodando no receptor pode estender a exibi¢do do
quadro anterior por mais 40 milissegundos. A falha de comunicag¢io
no video se torna imperceptivel ou ao menos néo afetard a experiéncia
de usudrio. E importante notar que é possivel que a decodificacio de
um quadro dependa de informagdes do dado anterior, entdo além do
atraso, a perda de um pacote afeta a reconstru¢do dos pacotes seguin-
tes.

Em aplicagdes de tempo real, é preferivel manter o fluxo de
dados ativo e com delay minimo a atrasar o envio de pacotes mais re-
centes para garantir a entrega de um pacote antigo. Em uma aplicacao
de voz-sobre-ip, atrasos para que a voz chegue no outro lado atrapa-
Iham mais a conversagdo do que uma distor¢io momentanea do dudio.
E possivel reconhecer palavras faladas mesmo que fragmentos do som
estejam faltando.

Como a reproducdo do dado ocorre em tempo real, a sincroni-
zacdo da midia faz com que cada pacote tenha um momento certo em
que deve ser reproduzido. Esse momento certo € o mais cedo possivel,
porém com alguma folga para compensar o fato de que o tempo que
um pacote leva para chegar no destinatirio ndo é constante. Em rede
de computadores, é comum chamar de jitter a variagdo do atraso de
transmiss@o de um pacote, porém é um termo ambiguo, a expressao
variagdo do atraso € mais recomendada (STEPHAN, 2005). Se a va-
riacdo do atraso ndo for levada em considerac¢do corretamente, vérios
pacotes seriam descartados pelo simples fato de ter sofrido um atraso
maior do que a média naquela comunicacio.

E empregado um buffer com um pardmetro que define um atraso
fixo e constante em todos os pacotes recebidos, como consequéncia,
a midia pode ser reproduzida de forma continua. Idealmente, esse
pardmetro é grande o suficiente de forma que todo pacotes recebidos
levem menos tempo para chegar do que o estipulado, porém néo pode
ser muito grande de forma a criar atrasos desnecessarios na reprodu-
¢do da midia. Portanto, se uma sincronizacao rigida na reproducgao da
midia for aplicada, o reenvio de pacotes torna-se inttil pois na maio-
ria dos casos, quando o pacote reenviado chegar no receptor ele serd
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automaticamente descartado por estar mais atrasado do que o valor
maximo tolerado.

O UDP € uma alternativa mais leve do ponto de vista de recur-
sos. Ao invés de estabelecimento de conexdo entre dois usudrios, €
feita apenas o envio de um datagrama a partir de um emissor (ende-
reco IP e nliimero da porta) para um receptor (endereco IP e nimero da
porta). A integridade da mensagem dentro do datagrama € garantida
através de um checksum, porém a aplica¢do nao pode contar com a
ordem em que os datagramas chegam no emissor e nem se eles de fato
chegario.

Como a légica do UDP € simples, ele se torna muito flexivel.
A aplicag@o pode construir logicas de confiabilidade a medida que for
necessdrio. Se for tomado como exemplo uma aplicagdo que transfere
arquivos, quebra o arquivo em varios segmentos e cada pedaco é en-
viado através de um datagrama contendo indica¢do da posicao deste
segmento dentro do arquivo. O receptor aloca previamente o espaco
para o arquivo a ser recebido e preenche esse espaco com os segmen-
tos recebidos. Esse € um exemplo de aplica¢do que precisa que os
pacotes garantidamente cheguem em seu destinatdrio, porém ndo faz
diferenca em qual ordem os pacotes chegam, no final da transferéncia,
0 arquivo vai ser reconstruido de mesma forma.

A seguranga, isto é, autenticidade, integridade e privacidade,
pode ser alcancada utilizando o Transport Layer Security (TLS) (DI-
ERKS; RESCORLA, 2008). O protocolo funciona utilizando certi-
ficado digital para identificar as partes e criptografia simétrica para
cifrar os dados transferidos utilizando uma nova chave para cada co-
nexdo. O TLS depende de uma maneira de troca de fluxo de bytes
confidvel. Uma versdo alternativa do protocolo, Datagram Transport
Layer Security (DTLS) fornece a mesma seguranga para comunica-
¢Oes baseadas em datagrama.

Para a comunica¢do multimidia, dudio e video, existe o pro-
tocolo Real-time Transport Protocol (RTP) junto com o protocolo de
controle Real Time Control Protocol (RTCP) (SCHULZRINNE et al.,
2003). Tipicamente, o UDP ¢ utilizada embaixo do RTP mas qual-
quer meio de comunicacdo pode ser utilizado com o RTP, e da mesma
forma, embora o protocolo contém informacao de ordenagdo dos pa-
cotes, cabe a camada acima decidir se ird ordenar a informagdo ou
nio. O RTP possui perfis que definem extensdes ao cabecalho, um
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deles é o Secure Real-time Transport Protocol (SRTP) em conjunto
com o Secure Real Time Control Protocol (SRTCP) (BAUGHER et
al., 2004).

4.1 TELECOMUNICACAO BASEADA EM WEB

Nesta secdo, sdo descritos os desafios para estabelecer teleco-
municacdo (video e dudio) inteiramente baseada em web. Foi esco-
lhido o WebRTC como tecnologia base para video conferéncia, os
principais motivos sao o suporte embutido nativamente em navega-
dores web, e o suporte a codificadores avangados de video (VP8 e
H264). Também € considerada a questio de conferéncia com mais de
duas pessoas, que ¢ um desafio pois a quantidade de recursos utiliza-
dos cresce quadraticamente em fun¢do da quantidade de pessoas na
sala.

Web Real-Time Communication é um padrdo ainda sob desen-
volvimento que objetiva comunicagdo em tempo real dentro do nave-
gador web (BURNETT et al., 2013; WEBRTC, 2013). O padrao é
relativamente novo, sendo que o primeiro rascunho foi publicado pelo
World Wide Web Consortium (W3C) em 27 de outubro de 2011. O
primeiro navegador a adicionar suporte ao WebRTC foi o Google Ch-
rome 23 em versdo beta, sendo que em novembro de 2013, foi langada
a versdo 23 estavel. O navegador Mozilla Firefox na versdo 22, em
junho de 2013, adicionou o seu primeiro suporte estavel ao WebRTC
(MOZILLA, 2013). Finalmente, em novembro de 2013, o navegador
Opera foi disponibilizado na versdo 18 com suporte estidvel ao We-
bRTC (OPERA, 2013).

O WebRTC esta sendo projetado visando tanto comunicagio
em tempo real de dados genéricos quanto comunicagdo via video e
voz, sendo que a base de codigo do projeto possui codificadores de
video e dudio modernos livres de royalties. Todo o cédigo € disponi-
bilizado através da licenca de software BSD (CALIFORNIA, 1998).
O desenvolvedor tem acesso ao WebRTC utilizando uma API em Ja-
vaScript. A API também conta com fungdes para obter a webcam e
o microfone do usudrio. Para a reproducdo da midia, sdo utilizados
elementos do HTMLS.

WebSocket (HICKSON, 2012; FETTE; MELNIKOV, 2011) é
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um padrdo mais maduro que fornece comunicagio full duplex, confia-
vel, ordenada e livre de erros com o servidor web. O WebRTC pode ser
visto como uma tecnologia que complementa o WebSocket, enquanto
que o WebSocket faz comunicacio baseada em cliente-servidor e uti-
lizando o protocolo TCP, o WebRTC tem o enfoque de comunicagdo
em tempo real de usudrio para usudrio, peer to peer (P2P) utilizando
os protocolos descritos na se¢do anterior. O SRTP ¢ utilizado para
a transmissdo da midia, o DTLS faz a troca de chaves do SRTP de
forma segura, ambos utilizando o UDP como meio de transporte. Po-
rém, uma aplicac¢do de video conferéncia sempre terd um componente
de controle da chamada que comumente € feito utilizando WebSocket
(ou outra alternativa de comunicacio confidvel).

O esforco da comunidade de desenvolvedores de navegadores
web para criar o WebRTC também se preocupou com os codificadores
(codec) de 4udio e video. Segundo a pdgina oficial do projeto, os
codecs de dudio que atualmente fazem parte do projeto sdo G.711,
G.722, iLBC e iSAC, enquanto que o suporte a codificacio de video é
feito através do VP8. Todos sdo livres de royalties ao serem utilizado
junto com o WebRTC, que por sua vez tem o cédigo fonte livre para
ser utilizado e modificado sem restricoes.

4.1.1 Network Address Translation

Nesse contexto de conexdo usudrio para usudrio, o primeiro
aspecto que a implementa¢cdo do WebRTC deve considerar € a conec-
tividade, pois a questdo é mais complexa do que conexdo com um
servidor. Como o usudrio pode possuir algum software de seguranga
(filtro de pacotes) ou pode ter seu dispositivo escondido atrds de um
sistema de Network Address Translation (NAT) (EGEVANG; FRAN-
CIS, 1994), a conectividade pode ser limitada ou estar totalmente blo-
queada.

Uma das formas de aumentar a seguranga do usudrio em Inter-
net é bloquear qualquer abertura de conexao iniciada por um disposi-
tivo externo - enquanto que se for o préprio sistema que inicializou a
conexdo ela € liberada. Por exemplo, para ler e-mail, o computador
do usudrio requisita uma conexdo com um servidor de e-mail (uma
conexdo inicializada pela prépria mdquina), enquanto que se algum
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software malicioso abrir uma porta de conexao para atacantes acessa-
rem o computador, esta seria bloqueada. A ideia por trs desse tipo de
bloqueio é que, para o usudrio comum, o uso da rede de computadores
é feito sempre através de requisicdes iniciadas pelo préprio usudrio,
nunca uma conexao iniciada por um sistema externo.

Quando uma aplicacio se caracteriza em conexdes em forma de
P2P, isto se torna um problema, pois obrigatoriamente um dos usua-
rios terd que receber uma conexdo externa. Com um filtro de pacotes,
caberd ao usudrio (ou administrador da rede) configurd-lo para permi-
tir as devidas conexdes, ndo hd nada que a aplicacdo possa fazer uma
vez que o objetivo do filtro de pacotes é manter a seguranca, isto &, se
aplicacdes pudessem ultrapassar o filtro ele ndo estaria servindo seu
proposito.

J4 o NAT! foi criado com o objetivo de resolver o problema
do crescente uso de enderecos IP que levaria a uma exaustagcdo dos
enderecos disponiveis (HUSTON, 2004) - o protocolo de Internet na
versdo 4 (IPv4) utiliza enderecos de tamanho fixo de 4 byfes, o que
contabiliza aproximadamente 4.3 bilhdes de enderecos disponiveis. A
solucdo consiste de mascarar varios dispositivos numa rede privada
(REKHTER et al., 1996) com o acesso a Internet através de um ga-
teway operando o protocolo NAT de forma que apenas um endereco
do protocolo de Internet é alocado.

Comunicagdes acontecendo dentro da rede privada seguem os
protocolos de Internet normalmente, porém para que os varios dispo-
sitivos possam fazer acessar dispositivos externos utilizando um tnico
endereco precisa-se fazer uma tradugdo de enderego externo (endereco
IP global e porta no gateway) para um endereco interno (enderego IP
na rede privada e porta no dispositivo). Quando a comunicagio € ini-
ciada por um dispositivo da rede privada, o gateway ird alocar uma
porta para representar aquele dispositivo especifico e ird redirecionar
todo pacote recebido nesta porta para o dispositivo, mas quando tenta-
se iniciar a comunica¢do externamente, o0 gateway ndo saberd qual
dispositivo na rede privada devera receber o pacote.

Novamente, o comportamento de um usudrio comum (ler e es-

lalguns autores diferenciam NAT e NAPT (Network Address and Port Translation).
As primeiras implementacdes de NAT lidavam apenas com tradugio a nivel de endereco
IP, enquanto que o NAPT lidava tanto com o endereco IP quanto com a porta de conexdo
utilizada. Hoje é comum utilizar o termo NAT para ambas caracterizagdes do sistema.
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crever e-mail, navegar na Internet, entre outros) ndo é afetada pela
camada NAT, inclusive algum nivel de seguranca € oferecido uma vez
que ndo € possivel abrir uma porta de conexao nos dispositivos da
rede privada. Como o sistema NAT foi desenvolvido com a inten¢do
de ser transparente, ndo espera-se que o usudrio configure seu gateway
para expor sua maquina externamente, embora seja possivel através de
mapeamento estatico de portas (port forwarding). Além disso, imple-
mentacdes NAT podem causar outras complica¢des, como demonstra
o RFC 4787 (AUDET; JENNINGS, 2007).

E importante notar, que a disseminagdo do NAT se deu princi-
palmente pelo fato de que nenhuma mudanca na estrutura da Internet
€ necessaria, o NAT ndo define um protocolo novo e nem modifica
o protocolo de Internet. Dessa forma, os problemas que surgiram se
ddo ao fato de que o NAT ¢é construido para se encaixar transparente-
mente nas redes de computadores sendo invisivel para os dispositivos,
o protocolo da Internet e para as aplicagdes desenvolvidas.

No protocolo TCP, o comportamento do NAT tende a ser deter-
ministico, para cada conexdo € alocada uma porta externa (mapeada
a porta e enderego IP do dispositivo na rede privada) que serd uti-
lizada na troca de dados entre o dispositivo externo e o dispositivo
interno. Como o protocolo € baseado em conexdo, apenas os dois dis-
positivos conectados usardo a porta alocada. J4 o protocolo UDP se
comporta diferente pois cada porta alocada pode ser utilizada para a
comunicag@o com varios dispositivos, pois o protocolo néo é baseado
em conexdes, mas em troca de data-gramas.

Como nunca houve um processo de padronizacdo do NAT, in-
clusive ndo foi planejado que esta solucdo durasse tanto tempo, cada
implementagdo de NAT tem um comportamento diferente, principal-
mente no protocolo UDP. Quando um pacote sai de um dispositivo da
rede interna, tem-se: o endereco IP do dispositivo interno que iniciou a
comunicag¢do; a porta do dispositivo utilizada; a porta externa alocada
para a comunicagdo; o endereco IP de destino; e a porta no dispositivo
de destino.

As implementagdes NAT podem ser categorizadas de acordo
com quais restricdes sdo impostas na utilizacdo do mapeamento cri-
ado em relag@o ao protocolo UDP. Symmetric € a forma mais restrita,
quando um mapeamento UDP € criado, a porta alocada sé pode ser
utilizada para receber mensagens do endereco IP destino e da porta
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Tabela 4 — Categorizacdo de NATs em funcio da filtragem de pacotes
de acordo com o endereco IP e porta de origem

Tipo Filtrag.em ao Receber Pacotes .
Endereco IP Origem \ Porta Origem
symmetric Mesmo do mapeamento | Mesmo do mapeamento
restricted-cone Mesmo do mapeamento Qualquer
port-restricted-cone Qualquer Mesmo do mapeamento
full-cone Qualquer Qualquer

destino. Numa comunica¢do P2P, se ambos usudrios estiverem utili-
zando NAT do tipo Symmetric ndo serd possivel estabelecer qualquer
tipo de comunicagdo. O full-cone, por sua vez, € o tipo menos restrito.
Quando uma porta € alocada, este mapeamento fica disponivel para
receber mensagens de qualquer dispositivo externo, mesmo que nao
seja o dispositivo envolvido na criagdo do mapeamento. Também ha
categorizagdo para tipos intermedidrios, como restricted-cone onde o
mapeamento € restrito apenas ao enderego IP de destino (podendo este
usar qualquer porta) e port-restricted-cone onde a restricdo é apenas
que a porta utilizada para enviar pacotes seja a mesma utilizada no
dispositivo de destino da mensagem que criou 0 mapeamento.

Basicamente, essa forma de categorizar NATs leva em consi-
deracdo se o enderego IP e porta destino que criaram o mapeamento
no NAT sdo utilizados para filtrar novos pacotes que sdo recebidos. A
Tabela 4 enumera os tipos de NAT em funcdo de qual tipo de filtragem
¢ aplicada ao receber novos pacotes.

Na verdade, existem vdrios critérios para categorizar NATS,
mas para nosso problema, essas 4 categorias sdo o suficiente. As ca-
tegorias symmetric e restricted-cone sao as problematicas pois com
elas ndo € possivel estabelecer conexdo com outro usudrio atrds de
um NATs. Ja com full-cone ou port-restricted-cone € possivel, com o
auxilio de um terceiro dispositivo que seja acessivel, estabelecer uma
conexdo P2P mesmo com usudrios que estdo inacessiveis atras de um
NAT. A técnica consiste de utilizar o terceiro dispositivo para criar um
mapeamento no NAT que serd utilizada pelo segundo usudrio para en-
viar pacotes a primeira maquina, isso funciona porque o mapeamento
criado pode ser utilizado por qualquer dispositivo.
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4.1.2 Ferramentas para Atravessar NAT

O servidor auxiliar utilizado para criar o mapeamento no NAT
€ um conjunto de métodos e protocolos padronizados chamada Ses-
sion Traversal Utilities for NAT (STUN) (ROSENBERG et al., 2008).
O objetivo dessa ferramenta € permitir que dispositivos descubram se
estdo atrds de um NAT e de qual tipo. O servidor STUN responde
a requisigdes por meios configurdveis pelo cliente, quando a resposta
serd enviada e partir de qual endereco IP e porta. Dessa forma, o dis-
positivo atrds de NAT podera fazer uma sequencia de testes utilizando
respostas através de enderego IP e/ou porta diferentes para ver o quao
restrito seu NAT. Além disso, o servico STUN também informa de
qual porta e endereco IP foi originada a requisicdo, de forma que o
dispositivo possa comparar o seu endereco e porta local com o rece-
bido pelo STUN. Por exemplo, se o endereco recebido pelo STUN for
o mesmo que o dispositivo, isso significa que o dispositivo ndo estd
numa rede privada.

Uma forma bdsica de testar o tipo de NAT pode ser dividida
em trés testes. O primeiro teste apenas requisita qual porta e endereco
IP o servidor STUN recebeu, para identificar a presenca ou ndo de um
NAT. Caso haja um NAT, o segundo teste requisita que a resposta seja
dada através de um endereco IP diferente, para verificar se o mapea-
mento permite acesso a partir de outros enderecos. E no terceiro teste
¢ requisitado que uma porta diferente seja utilizada para a resposta.
Ao fim dos trés testes é possivel verificar se o dispositivo estd atrds
de algum NAT e qual restricdo € imposta sobre os mapeamentos cri-
ados, isto é, se o tipo do NAT & symmetric, full-cone, restricted-cone
ou port-restricted-cone.

No fim das contas, o STUN ¢é uma ferramenta que responde
as requisicdes feitas pelo dispositivo. Quais requisi¢des devem ser
feitas para verificar o tipo de NAT e para atravessar a barreira ndo fa-
zem parte do objetivo do STUN. Este servico deve ser utilizado por
outros protocolos para efetuar de fato o atravessamento de NAT, como
por exemplo o protocolo Interactive Connectivity Establishment (ICE)
(ROSENBERG, 2010) e Session Initiation Protocol JENNINGS; MAHY,;
AUDET, 2009).

A técnica ICE em particular € a utilizada pelo padrao WebRTC.
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Ela é uma evolugdo sobre o protocolo Session Description Protocol
(SDP), onde a comunicag@o consiste apenas de uma oferta vinda de
um dispositivo e de uma resposta do segundo dispositivo. Se houver
alguma dificuldade na conexao, essas duas mensagens ndo sao o sufici-
ente para ultrapassar o problema e tentar outras maneiras de conexao.
J4 o protocolo ICE consiste de uma troca interativa de mensagens até
que a conexao seja estabelecida.

Toda a comunicacdo auxiliar utilizada para estabelecer a cone-
xao P2P acontece através de algum servidor central seguindo o mo-
delo cliente-servidor tradicional, em que filtro de pacotes e NAT nao
atrapalham. E utilizado o termo signaling para representar esta co-
municagdo utilizada para controlar a comunicagcdo multimidia em si.
O protocolo ICE néo define que tipo de canal € utilizado para fazer
o signaling ficando livre a aplicag¢do escolher a forma mais adequada.
Em telecomunicacdo em web é comum utilizar o servidor de Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) de onde € feito o download da pigina web
também para a comunica¢do do signaling, utilizando o préprio pro-
tocolo HTTP via AJAX ou via websockets, ambas técnicas permitem
comunicagdo com o signaling server utilizando recursos de programa-
¢do0 do navegador web.

A abordagem do ICE consiste de levantar uma série de candi-
datos de conexao, endereco IP e porta, dando uma ordem de priori-
dade. Ambos os dispositivos fazem esse levantamento e fazem a troca
de candidatos, estes sdo pareados respeitando a ordem de prioridade
para tentar estabelecer uma comunicacao. A priorizacdo de candidatos
da preferéncia primeiro ao endereco informado pela interface de rede
local, que no caso de uma rede privada € acessivel apenas pela rede lo-
cal, e no caso do dispositivo estar na Internet sem NAT ja € o endereco
acessivel de qualquer lugar. Em seguida, sido levantados os candida-
tos utilizando o endereco global obtido através do STUN, e por fim,
se estiver disponivel, sdo utilizados servidores auxiliar de retransmis-
sdo0. Com esta ordem, a tentativa de conexao € feita primeiro com as
opgdes mais eficientes e sé no caso de falha as op¢des mais custosas
sdo utilizadas, por exemplo, se os dois dispositivos estdo na mesma
rede privada, eles podem se conectar diretamente utilizando o ende-
reco IP local, enquanto que a utilizacdo de servidor de retransmissao
s6 acontece em tltima instancia.
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4.1.3 Travessia Através de Servidor Intermediario

Servidores de retransmissdo sdo implementados como uma ex-
tens@o ao protocolo STUN chamada Traversal Using Relays around
NAT (TURN) (MATTHEWS; ROSENBURG; MAHY, 2010). O ser-
vidor TURN, assim como qualquer servidor STUN, deve ter endereco
de IP acessivel de qualquer lugar, desta forma é garantido que serd
possivel estabelecer a comunicacdo P2P mesmo nos casos em que o
NAT € restritivo. No entanto, como o TURN agird como um interme-
didrio da comunicagdo, retransmitindo todos pacotes recebidos para
a outra ponta, perde-se as vantagens de desempenho fornecidas pelo
P2P, a comunicacido deixa de ser direta e muitos usudrios utilizando ao
mesmo sobrecarrega o servidor. Por isso, a solugdo TURN ¢ utilizada
somente em ultima instancia ou as vezes nem estd disponivel.

O padrao WebRTC utiliza o protocolo ICE, junto com o servigo
STUN e o desenvolvedor da aplicacdo pode configurar algum servidor
TURN para ser utilizado. Como o servico STUN ¢é leve, ndo demanda
muitos requisitos computacionais e de banda de rede, existem servi-
dores disponiveis na Internet para uso de qualquer aplicacdo. J4 o
TURN server, como demanda muito recursos de rede, € impraticavel
a disponibilizacdo de servidores para o piiblico em geral. E comum
que a implantacdo do TURN fique restrita ao ambiente da aplicagio
desenvolvida.

4.1.4 Sala de Conferéncia

Sala de Conferéncia consiste de uma video chamada que en-
volve mais do que dois participantes, uma sala de reunifio virtual. O
desafio de uma video chamada com multiplos participantes € o uso
de recursos de rede que cresce quadraticamente. As duas abordagens
mais simples para enfrentar esse problema ¢ a utilizacido de servidor
centralizado ou conexdo todos-para-todos. A Figura 9 ilustra essas
duas topologias.

Conexao todos-para-todos consiste de toda combinagdo de par
de usudrios estabelecer uma conexdo 1 para 1 entre si, desta forma
consegue-se efetuar uma conferéncia com a vantagem de utilizar ape-
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Figura 9 — Topologias de conexdo para video conferéncia com multi-

plos usudrios
(a) Conexao todos-com-todos (b) Conexao com servidor central

nas recursos dos usuarios, sem a necessidade de nenhum servidor.
A grande desvantagem € a grande quantidade de conexdes que cada
usudrio tem que fazer, em uma conferéncia com n usudrios — contabi-
lizando conexdo de transmissdo separada da conexdo de recebimento
— cada usudrio fard 2- (n — 1) conexdes e a quantidade total de cone-
x0es éden- (n—1). Além disso, a mesma informagdo é replicada para
cada conexdo. Embora, do ponto de vista do desenvolvedor da aplica-
¢do, seja uma solugdo de baixo custo, ¢ uma abordagem que consome
muitos recursos de banda da rede como um todo e do usuario, sendo
possivel que uma conex@o doméstica ndo seja o suficiente para manter
tantos dados sendo transmitidos a0 mesmo tempo.

A utilizagc@o de servidor central tira proveito da redundancia
de informacgdo sendo transferida para reduzir a quantidade de cone-
x0es. Cada usudrio precisard fazer apenas uma conex@o ao servidor
central para transmissao e recebimento do dudio e video da video con-
feréncia. Numa conferéncia com n participantes, a conexdo de cada
usudrio terd a carga de n fluxos (n — 1 recebimentos e 1 transmissao).
A complexidade se concentra no servidor central, que por sua vez re-
ceberd n fluxos e transmitird n- (n — 1) fluxos. A desvantagem dessa
abordagem, € que para aplicacdes que tem muito usudrios (mesmo nao
estando na mesma conferéncia) a quantidade de banda concentrada em
um Unico ponto torna a abordagem invidvel, além disso, a abordagem
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obriga toda a comunicag@o a passar pelo servidor central, desconside-
rando afinidade entre usudrios. Por exemplo, se dois usudrios estdo na
mesma rede local, € mais vantajoso que a transmissdo seja direta entre
eles do que passando por um servidor localizado em uma rede externa.

Existem topologias de conex@o mais inteligentes que tentam
utilizar o melhor de cada abordagem, mas elas envolvem retransmis-
sdo (transmitir um fluxo recebido de um usudrio para outro usudrio)
que ainda ndo € suportado no padrdo WebRTC, portanto ainda nao é
possivel utilizar tal abordagem.



76



77

5 AMBIENTE

A aplicacdo segue uma abordagem modular utilizando o pa-
drao HTMLYS. Ela € focada no gerenciamento de imagens médicas, no
apoio a decis@o no campo de doengas buco-maxilofacial, e em objeti-
vos educacionais. A aplicac@o é capaz de carregar, visualizar, mani-
pular e fazer marcacgdes simples numa série de imagens de propdsito
diagndstico (imagens clinicas, radiolégicas e histopatolégicas). O mé-
dulo de visualiza¢do também possui funcionalidades de reconstrugdo
3D através de Reconstru¢do Multi-planar, Reconstru¢do Panoramica e
Reconstrugcdo Obliqua e funcionalidades de visualizacdo de imagens
grandes sob demanda. Para suportar colaboratividade, todas as acdes
de um usudrio sdo propagadas para os outros usudrios visualizando
0 mesmo exame, além disso, os usudrios podem ativar o médulo de
video chamada para comunicag@o em tempo real.

Todos recursos s@o montados em cima do médulo primadrio,
que implementa funcionalidade PACS. Como navegadores web nio
podem abrir arquivos DICOM diretamente, esse modulo serve uma
copia especial do arquivo DICOM em um subformato de 16-bits em
tons de cinza do Portable Network Graphics (PNG). Quando o cli-
ente web requisita uma imagem, a versao PNG, que usa uma tabela
de cores especial de 16 bits em tons de cinza que reflete os valores
de densidades radiol6gica (HU) da imagem original. Imagens que nio
sdo do padrdo DICOM também podem ser importadas para o PACS: O
usudrio fornece os metadados desejados e usa ferramentas de medi¢do
para dar informacdo de escala para os pixels da imagem importada.

5.1 FERRAMENTAS DE VISUALIZACAO

Para tornar os médulos de visualiza¢do e manipula¢do de ima-
gens médicas mais amigavel para o usudrio, todas ferramentas sao ma-
nuseadas através de gestos do mouse. As ferramentas sdo categoriza-
das em ferramentas de visualiza¢do, que mudam aspectos visuais da
imagem, e ferramentas de desenho/mensuragdo, que marcam a ima-
gem e mostram a medida da forma desenhada. A Tabela 5 enumera
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Figura 10 — Esquematizagdo da reconstru¢do MPR no eixo sagital

todas as ferramentas disponiveis do médulo de visualizacio.
5.1.1 Reconstrucoes Tridimensionais

O modulo de visualiza¢do suporta reconstrugdes tridimensio-
nais sobre a série de imagens médicas. O primeiro tipo de constru-
¢do suportada é a Reconstrucao Multi-planar (MPR), consiste de dis-
ponibilizar imagens nos trés eixos, axial, coronal e sagital, a partir
da imagem original, que geralmente ¢ uma imagem axial. A Figura
12 demonstra uma captura de tela da reconstru¢do multi-planar em
progresso. Para contornar a limitagcdo de que o desenho tem que ser
feito apenas em duas dimensdes, € feito um mapeamento de pixels. A
sequéncia de imagens é empilhada para criar a dimensdo z que repre-
senta qual imagem da sequéncia € utilizada, desta forma, uma posi¢cao
dentro do volume pode ser representada como (x,y,z). Uma imagem
nova (x',y')s — sendo s o corte atual que o usudrio selecionou — é re-
construida através do mapeamento da Equagdo 5.1para reconstrugio
axial, Equagd@o 5.2 para reconstrugdo coronal e Equagdo 5.3 para re-
construcdo sagital. A Figura 10 demonstra esse processo para a re-
construcdo sagital.

f&Y)s = (&y.s) (5.1
f& ) = ()s,)) (5.2)
f(xlay,)s = (S’x/’y/) (53)

Também ha ferramenta para reconstrug¢ao panoramica e recons-
trucdo obliqua. Com a reconstru¢c@o panoramica é possivel ver uma
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Tabela 5 — Ferramentas disponiveis no médulo de visualiza¢do de ima-

gens
(a) Ferramentas de Desenho e Mensuracdo
Forma Medig¢do
Flecha Comprimento
Cruz Valor HU na posi¢ao
Linha Comprimento
Arco Angulo
Retangulo Area
Elipse Area
Poligono Area
(b) Ferramentas de Visualiza¢do
Nome \ Descricio
Lupa Amplia a regido da imagem embaixo do cursor
Janelamento Configura qual intervalo da escala de Hounsfield
(HU) sera visivel sob os 256 tons de cinzas da cor
do pixel, arraste vertical com o cursor muda o
centro e arraste horizontal muda a largura
Zoom Muda o zoom da imagem inteira
Pan Move a imagem para tornar outras por¢des
visiveis
Rolagem Muda qual fatia, se mais de uma disponivel, da
série de imagens serd mostrada
MPR Reconstréi o volume através de Reconstrucao
Multi-Planar
no-MPR Esconde a Reconstru¢do Multi-Planar
Resetar Reinicia a visdo para o estado inicial, os desenhos
também sdo apagados
Panoramic Inicia a reconstrucdo panoramica, essa ferramenta
¢ utilizada para desenhar a superficie panoramica
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Figura 11 — Esquematizac¢do da reconstru¢@o panoramica

2

superficie curva dentro da imagem médica como uma dnica imagem
bidimensional, por exemplo a arcada dentéria inteira. O processo con-
siste de desenhar uma curva sobre o plano axial, que o usudrio define
através de pontos de controle que o software interpola para formar uma
curva suave. A curva é definida como p(¢) = (x,y), e é feito o mape-
amento de pixels utilizando Equacdo 5.4 de forma que ao longo do
eixo x da imagem gerada percorre-se pela curva, a Figura esquematiza
esse processo. A reconstrugdo obliqua envolve gerar varias imagens
ao longo de linhas perpendiculares a curva panoramica. A Figura 13
mostra essas reconstrucoes.

fY) = (p ()P (x’)y,y') (5.4)

5.1.2 Visualizacdo Sob Demanda de Imagens Grandes

O processo de diagndstico de histopatologia depende da ané-
lise de amostras de 1aminas de microscépio, onde as andlises sdo fei-
tas através de microscopio optico. Usando um sistema digitalizador
de laminas, a 1amina de microscépio inteira pode ser digitalizada e en-
viada ao PACS, entio o processo de andlise pode ser feito a partir da
aplicacdo web. Como geralmente a imagem final é muito grande, de
forma que € invidvel o download para todo usudrio que tenta acessar a
imagem, uma abordagem baseada em tiles € utilizada para minimizar
o tempo esperado para a visualizacdo.

O processamento do médulo de visualiza¢do de imagens gran-
des ¢ feito de forma offline, isto quer dizer, o processamento € feito
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Figura 12 — Reconstru¢ao multi-planar, na esquerda o eixo axial, que
¢ a imagem no formato original, e na direita as reconstru¢des no eixo
coronal em cima e no eixo sagital em baixo
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Figura 13 — Ferramenta de Reconstru¢do Panorimica e Reconstru¢io
Obliqua, no lado direito um corte axial da série de tomografias, no lado
esquerdo superior a reconstrugdo obliqua na parte anterior do cranio,
no lado esquerdo inferior a reconstru¢do panoramica seguindo a curva
verde
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uma tnica vez antes do processo de visualizagdo. Ao receber uma
nova imagem histopatolégica, o servidor criard uma versdo em for-
mato piramidal constituida por files de tamanho fixo. Cada nivel da
pirdmide contém a imagem inteira, o que faz com que niveis maiores
da piramide tenham melhor resolucdo € que eles possuem uma quan-
tidade maior de tiles.

Iniciando no nivel zero que contém apenas um tile. O processo
de construgdo do restante da pirdmide € criar um nivel novo subdivi-
dindo um tile em quatro novos tiles, de forma que cada nivel novo du-
plica a resolu¢@o horizontal e a resolucdo vertical. O processo termina
quando chega-se no nivel que tem a mesma resolucdo que a imagem
original, o tamanho do tile é ajustado para que o dltimo nivel seja exa-
tamente o tamanho da imagem original. Cada nivel divide cada tile
do nivel anterior em quatro novos tiles, portanto aumentando a reso-
lucdo quatro vezes. A Figura 14 ilustra a representacdo em forma de
piramide.

Levando em considerag@o a quantidade de pixels na imagem, o
tamanho da pirdmide formada nunca serd maior que a série } ;- (%) .
K= %, sendo K o tamanho da imagem original, isto é, um ter¢o de
aumento no tamanho da imagem. Na pratica, esse valor pode chegar
até 50% pois cada um dos tiles gerados serd armazenado em um ar-
quivo separado, e isso diminui desempenho do algoritmo de compac-
tacdo de imagem em comparagdo a salvar apenas uma imagem inteira.

Uma vez que a piramide foi gerada, mais nenhum célculo no
lado servidor serd feito, toda visualizacdo € feita com c6digo no lado
cliente, enquanto que o servidor é responsavel apenas por fornecer as
imagens. O cliente implementa uma heuristica que tenta minimizar
o tempo de espera enquanto maximiza a qualidade da imagem. Esta
heuristica foi escolhida apds experimentagcdes exaustivas com cone-
x0es com largura de banda limitada. A Figura 15 contém uma captura
de tela no exato momento em que as imagens de alta qualidade sdo
baixadas do servidor, a parte borrada representa regido da imagem que
estd sendo desenhada com tiles de niveis inferiores.

Quando o usudrio navega para uma sub regido da imagem, tiles
de trés niveis da pirdmide serdo obtidos, o nivel 0 sempre é desenhado
no plano de fundo, para garantir que pelo menos algo € visivel, o nivel
que tem resolucdo adequada para o zoom escolhido, e o nivel anterior
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Figura 14 — Pirdmide em tiles para o mdédulo de visualizacdo de ima-
gens grandes. Cada nivel quadruplica a quantidade de tiles.

Level 0

‘g/ 3 Level 3

a este, sendo que apenas files na drea visivel sdo obtidos. Os ftiles
sdo obtidos em uma ordem que prefere niveis menores primeiro para
tentar rapidamente fornecer a imagem em qualidade boa, para s6 entdo
baixar aimagem em qualidade maxima. Qualquer file que ja foi obtido
durante a navegacao ficard salvo, como ndo ha custos para visualizar
este tile, ele sempre é desenhado quando esta na regido visivel.

5.2 COLABORACAO ENTRE USUARIOS

Além de visualizacio, foi focado em diagndstico remoto e co-
laborativo utilizando recursos multimidia. Se dois ou mais usudrios
estdo vendo o mesmo conjunto de imagens, eles iniciam uma sessao
colaborativa e uma caixa de bate papo é exibida para comunicagio
textual. Os usudrios veem a mesma imagem porque toda drea de visdo
¢ sincronizada, no entanto, a sincronizacgio € feita por propagacdo de
acdo e eventos ao invés de streaming de video, o que diminuiu o uso
de banda e atrasos.
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Figura 15 — Captura de tela do médulo de visualizag@o no instante em
que carrega as imagens de alta qualidade. No canto superior esquerdo
estd o mini-mapa com a visualiza¢do da imagem inteira, a 4drea desta-
cada € a regido da imagem que estd sendo visualizada no momento.
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5.2.1 Sincronizacao de Acoes

A técnica AJAX € utilizado para estabelecer comunicagdo com
o servidor web responsdvel pela sincronizagdes de acdes e troca de
mensagens no bate papo. A principio, a comunicac¢io via AJAX segue
o modelo tradicional de requisicdo-resposta, o cliente faz uma requi-
sicdo ao servidor, e é dada uma resposta. Nao € possivel o servidor
tomar a iniciativa de comunicag@o com o cliente. Este modelo nao
serve para a aplicacao pois a qualquer momento o usudrio pode rece-
ber uma mensagem do bate papo ou uma sincronizacio do estado da
aplicagdo.

A primeira solug@o para este problema € a utilizacdo de pol-
ling, o cliente fica o tempo inteiro fazendo requisi¢des para o servidor.
O servidor dd uma resposta nula caso nio tenha nenhuma mensagem
nova para o cliente e quando h4 alguma mensagem a espera, o servidor
aretorna. Desta forma, o servidor poderd enviar mensagens para o cli-
ente a qualquer momento sem ferir o principio de requisi¢do-resposta.
A grande desvantagem é a grande quantidade de troca de mensagens
nulas entre o cliente o servidor. Uma otimiza¢do que pode ser feita
ao polling é ao invés do servidor mandar uma resposta nula para o
cliente quando nio tiver nada, o servidor manter a conexdo aberta até
a necessidade de uma resposta. Para o navegador, o servidor apenas
estd demorando para responder, mas na pratica, o cliente estd com um
canal aberto esperando uma mensagem do servidor.

A biblioteca Ajax Push Engine (APE, 2014) foi usada para abs-
trair a comunicagdo bidirecional entre o cliente e o servidor.

5.2.2 Video Chamadas

Também ha suporte para video chamadas em tempo real, au-
mentando o nivel de comunica¢do e melhorando a colaboratividade
em comparacio a bate papo tradicional baseado em texto. E utilizado
HTMLYS para ter acesso a webcam e video de um usudrio, bem como
para criar a reproducdo do outro lado. A utilizagdo de WebRTC (Web
Real-Time Communication) faz com que isso seja possivel sem a uti-
lizacdo de qualquer plugin auxiliar.
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Figura 16 — Captura de tela da pagina inicial do Sistema Catarinense
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Quando estabelecendo uma video chamada, os clientes trocam
informagdes sobre a conexdo através do servidor de sinalizag@o, no
nosso caso, o proprio servidor web. Apds esta troca, os clientes for-
mar uma conexdo direta de forma a garantir performance maximo e
ndo sobrecarregar o servidor. Os clientes mantém também uma co-
municacdo ativa com o servidor de sinalizacdo para que seja possivel
monitor o estado da conexdo de ambas as partes o tempo todo. Du-
rante a comunicagdo, pode haver instabilidades na conex@o entre os
usudrios. No entanto, a conexdo com o servidor de sinalizac¢do utiliza
AJAX e € confidvel, isso significa que se a conex@o de monitoramento
for interrompida, houve algum problema real na comunica¢io, como
por exemplo perda de acesso a Internet.

Quando a aplicagdo detecta uma perda de conex@o, o processo
¢ reiniciado e os clientes ficam requisitando conexdo até que ela seja
restabelecida. Portanto, o processo fica transparente para o usudrio,
quando o fluxo de video e dudio sdo interrompidos, basta esperar que
o software restabelecerd a conexdo automaticamente. Como a quanti-
dade de informacdo trocada na monitoragdo é de apenas alguns bytes
por segundo, este processo ndo cria interferéncias na video chamada.
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6 VALIDACAO

6.1 DESEMPENHO DO VISUALIZADOR DE IMAGENS GRAN-
DES

A validag¢do do médulo de visualizacao de imagens grandes foi
feita através da andlise do espaco necessario para armazenar a imagem
no lado servidor, a quantidade de dados que € transferida do servidor
para o cliente e o tempo de resposta apds cada acdo de navegacdo
feita pelo usudrio. Sendo que o tempo de resposta € o aspecto mais
importante pois estd relacionado com a usabilidade do sistema. Foram
gravadas as movimentagdes feitas pelo usudrio em quatro casos de
navegacdo com em média 1400 amostras de regido visivel em cada
caso. As Figuras 18 e 19 contém as imagens utilizadas nos casos de
teste.

A imagem de lamina histopatoldgica ocupava em seu formato
original 130MB, na versdo em formato piramidal a soma dos tiles
ocupa 165MB, um aumento de 19% no espago ocupado. J4 a ima-
gem formado por fotografias da por¢do visivel da Lua ocupava origi-
nalmente 420MB, e precisa de 49% a mais de espagco em sua versao
piramidal, 625MB. Os casos de testes estdo demonstrados na figura
17.

O caso de teste (a) tem o objetivo de analisar o comportamento
do sistema no momento em que o usudrio estd aumentando o zoom
para focar um ponto especifico. No caso de teste (d) a imagem é na-
vegada integralmente em zoom méaximo, ou seja no final da navegagdo
a imagem inteira foi baixada. J4 os casos (b) e (c) demonstram casos
tipicos da ferramenta, em que o usudrio navega em zoom baixo pela
imagem inteira e amplia para inspecionar pontos caracteristicos.

Trés dados foram extraidos em fun¢do do tempo para cada caso
de teste. Primeiro, os graficos da Figura 20 demonstram a quantidade
de banda necessdria para baixar os tiles relacionado a regido visivel em
cada instante desconsiderando todo tile que j4 foi baixado antes, além
de o tempo necessario para download considerando velocidade de co-
nexdo de 128KB/s. Estio separados os tiles relacionados a qualidade
rdpida, que sdo os tiles do nivel anterior com o objetivo de fornecer
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Figura 17 — Trechos da navegacdo percorrida em cada caso de teste
do visualizador de imagens grandes, a regido iluminada no minimapa

indica a porg¢do visivel da imagem a cada instante
(a) Nenhuma navegagdo lateral, apenas zoom sobre o cento da imagem até atingir 100%

Os 6s 11s 17s 22s 28s 34s 39s 45s

(b) Navegacdo lateral na metade do zoom e foco de 100% em alguns pontos caracteristicos da
imagem

Os 3s 10s 15s 20s 25s 30s 36s 41s

(c) Mesmo comportamento de inspecdo de zoom maximo em apenas alguns pontos utilizando a
imagem maior

Os 3s 10s 15s 20s 25s 30s 35s 40s

(d) Navegagdo em zoom maximo por toda a imagem, nenhum ponto € visualizado com menos de
100% de zoom além da posicao inicial
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Figura 18 — Lamina histopatolégica digitalizada em microscopio 6p-
tico
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Figura 19 — Reconstru¢do em mosaico de varias fotografias do lado
visivel da Lua

Y

Fonte: Lunar Reconnaissance Orbiter Camera (LROC) (2014)
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Figura 20 — Quantidade de banda necessdria em cada instante indivi-

dualmente
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um resultado visual agraddvel o mais rdpido possivel, dos tiles de qua-
lidade maxima, que tem o tamanho adequado para o tamanho de zoom
selecionado. Na Figura 21 é demonstrado quantos MB foram neces-
sdrios até entdo em cada instante da navegacao, também separados em
qualidade rapida e qualidade maxima. Finalmente, a quantidade total
de pixels visiveis e quantos pixels foram de fato baixados (devido ao
tiling) € demonstrado na Figura 22.
Através dos dados extraidos da Figura 20 conclui-se que em
poucos instantes observados individualmente € necessario esperar mais
do que 10 segundos para visualizar a imagem com qualidade razoéavel.
Como a movimentagdo do usudrio é continua e suave, isto €, a cada
instante apenas alguns novos tiles sdo requisitados ao servidor, a na-
vegacdo demanda pouco tempo de espera. A quantidade de banda
total utilizada na Figura 21 demonstra que em uma navegagao com-

Tempo de download (s)

Tempo de download (s)
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Figura 21 — Quantidade de banda total utilizada durante a navegacao
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Figura 22 — Quantidade de pixels visualizados e de pixels baixados
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pleta sdo baixados menos MBs do que o tamanho da imagem inteira.
Finalmente, percebe-se que a abordagem baseada em tiles é eficiente
na relacdo de quantos pixels foram baixados e quantos sdo realmente
necessarios para a regido de visdo atual, demonstrado na Figura 22.

6.2 USABILIDADE DE USUARIOS

Para validar o impacto da ferramenta sob a pratica do trabalho
diagndstico de especialista orais, a experiéncia do usudrio foi avaliada
para como forma de medir as ferramentas propostas.

Nos decidimos usar a Escala de Usabilidade de Sistema (SUS)
(BROOKE, 1996) como estratégia de validacdo por ser amplamente
utilizada como um instrumento que captura as impressdes particula-
res que os individuos tiveram, baseado em suas experimentagdes com
o software, mas nos dd uma pontuacdo numérica entdo comparacdes
com o estado da arte é possivel. A SUS é composta por um formulério
simples com dez possiveis afirmac¢des em escala likert relacionadas a
visdo global da avaliacdo de usabilidade.

1. “Eu acho que gostaria de usar esse sistema frequentemente.”
2. “Eu achei o sistema desnecessariamente complexo.”

3. “Eu achei o sistema fécil de usar.”
4

. “Eu acho que eu precisaria de ajuda de um técnico para ser capaz
de usar o sistema.”

e

“Eu achei que as fun¢des do sistema estavam bem integradas.”
6. “Eu achei que havia muitas inconsisténcias no sistema.”

7. “Eu acho que a maioria das pessoas aprenderia a usar esse sis-
tema rapidamente.”

8. “Eu achei o sistema muito incomodo de usar.”
9. “Eu me senti confiante usando o sistema.”

10. “Eu precisei aprender muitas coisas antes de conseguir usar o
sistema.”
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Para cada item, ha cinco opcdes de respostas que variam de “discordo
totalmente” (posicdo 1) e “concordo totalmente” (posi¢do 5). O for-
muldrio € aplicado depois que o individuo teve a oportunidade de ma-
nusear a aplicacdo, mas antes de mais discussdes sobre ela.

A pontuacdo final é calculada dando um valor de escala para
cada item. Itens pares contém aspectos positivos, entdo o valor € a
posi¢do da resposta menos 1, e itens impares contém aspectos positi-
vos, entdo o valor € 5 menos a posi¢do da resposta. Isso normaliza as
respostas para um intervalo de 0 a 4, com 4 sendo o melhor valor. Os
valores sdo somados e multiplicados por 2,5, que dd uma pontuagdo
variando de 0 a 100. Adicionalmente, a moda de cada questdo pode
ser analisada para avaliar o impacto de cada aspecto.

Os individuos da valida¢do foram divididos em dois grupos. O
primeiro sendo composto por onze pesquisadores que estavam direta
ou indiretamente envolvidos no projeto, distribuidos em cinco especia-
lidades de diagndstico/tratamento oral, o segundo grupo envolve nove
usudrios da rede de Telemedicina, mas nio estavam envolvidos na pes-
quisa. A Figura 23a mostra o resultado para o grupo 1, e a Figura 23b
mostra o resultado para o grupo 2.

A pontuacdo media para o grupo 1 € 88,2, a pontuacdo média
para o grupo 2 € 82,5 e a média geral € 85,63. Como o grupo 1 teve
algum contato com a aplicagdo antes do teste de usabilidade, acredita-
se que essa experiéncia extra afetou suas performances no teste, que
afeta a pontuagdo individual.

Apesar do SUS n@o ser uma escala absoluta, sabe-se que pontu-
acdes por volta dos 70s indicam um valor minimo aceitdvel, enquanto
que resultados melhores tendem a variar entre 70 e 80, e resultadores
superiores passam da marca do 90 (BANGOR; KORTUM; MILLER,
2008). Bangor, Kortum e Miller (2009) até definiram uma traducio de
valores numéricos para adjetivos como mostra a Tabela 6.

Os aspectos 4, o usudrio considera que precisaria de ajuda de
um técnico, e 10, o usudrio considera que precisou aprender muita
coisa antes de usar o sistema, tiveram pontuacdo levemente a baixo da
média. Esses aspectos estdo relacionados com a curva de aprendizado
para utilizacdo de uma ferramenta, isto significa que a ferramenta tem
uma usabilidade boa mas que € necessario algum treinamento prévio.
Para melhorar essa deficiéncia, é necessdrio investigar quais aspectos
da interface ndo sdo intuitivos para o usudrio. Por exemplo, o icone
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Figura 23 — Frequéncia de cada resposta (1 a 5) para cada uma das 10
questdes do SUS
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Tabela 6 — Pontuacio SUS como Adjetivos

Pontos | Desvio Padriao Adjetivo
90.9 13.4 "melhor imagindvel"
85.5 10.4 "excelente"
71.4 11.6 “bom”
50.9 13.8 “OK”
35.7 12.6 “pobre”
20.3 11.3 “terrivel”
12.5 13.1 “pior imagindvel”
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em um botdo pode ser ébvio ao ponto de que o usudrio saiba qual
papel desempenha o botdo sem nenhuma informagio adicional. E o
que acontece com o botdo de “Salvar documentos”, ele é 0 mesmo na
maioria dos softwares, o que faz com que as pessoas identifiquem-no
rapidamente.

No entanto, os resultados gerais mostram que a plataforma sa-
tisfaz a expectativa de nosso ptiblico alvo. A moda das resposta é o
valor 4 (“concordo totalmente” para questdes positivas e “discordo to-
talmente” para questdes negativas). Mesmo as questdes que possuem
valores abaixo da média possuem pontuagdo que fica entre “bom” e
“excelente”.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentada os componentes que formam um sistema de co-
municacdo multimidia e como que eles sdo montados para criar uma
ferramenta completamente baseada em web integrando as funcionali-
dades de visualizagc@o de imagens médicas com a comunicacao na pla-
taforma colaborativa. Gracas a abordagem web, a ferramenta é aces-
sivel de qualquer dispositivo que tenha um navegador web moderno
instalado com conexao a Internet, atingindo o objetivo de garantia de
acesso. As técnicas empregadas ajudam a manter os requisitos de sis-
tema e de rede baixos. A auséncia de qualquer tipo de plugin auxiliar
melhora mais ainda o aspecto da portabilidade.

A validagdo de usabilidade demonstra que a aplicacdo web-
based adapta-se as necessidades de experiéncia de usudrio do publico
alvo. A pontuacdo geral do SUS indica que ha correspondéncia de
qualidade entre a soluc¢do proposta e uma solugdo tradicional baseada
em desktop.

O servidor de sinalizacdo (signaling server) toma um papel me-
nos passivo do que acontece tradicionalmente, ele monitora as cone-
x0es dos usudrios para mitigar qualquer instabilidade da conexdo P2P
por parte do WebRTC e da camada de rede subjacente. A medida
que o protocolo WebRTC e suas implementa¢des evoluem, serd possi-
vel adaptar mais ainda e evoluir o processo de monitoramento com as
funcionalidades novas.

A conexdo direta entre os usudrio deve ser utilizada na video
chamada para manté-la vidvel do ponto de vista de rede. Por outro
lado, o processo de colaboragdo a nivel de ferramentas da plataforma
ndo utiliza P2P pois é composto de transferéncia de dados relativa-
mente menor. Como trabalho futuro, o AJAX poderia ser abandonado
em favor de WebSockets ou WebRTC, que se adaptam melhor para
troca constante de mensagens. Cada um tem vantagens e desvanta-
gens, portanto experimentagdes se mostram necessdrias para decidir
qual abordagem € mais vidvel para o contexto de plataforma colabo-
rativa.

A ferramenta de colaboracdo por video ainda tem a limitagdo
de ndo suportar de forma eficiente conferéncia com mais de duas pes-
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soas, 0 usudrio precisa estabelecer uma conexao para cada participante
novo. Nesse ponto ha grande potencial para melhorias, principalmente
a adi¢@o de suporte aos protocolos do WebRTC no lado do servidor.
Quando o servidor consegue se comunicar com os usudrios através de
WebRTC, além do conceito de sala de reunido virtual, seria possivel
fornecer uma série de recursos secunddrio, como por exemplo a pos-
sibilidade de realizar a gravacdo e arquivagdo de de video chamadas
para serem assistidas posteriormente.

A portabilidade da aplicacdo é um dos objetivos mais importan-
tes deste trabalho que foi alcancado através do uso da web como base.
Porém, nenhum experimento foi feito com usudrios de smartphones e
tablets, a interface com usudrio € baseada em gestos de mouse (princi-
palmente arrastar), o que dificulta muito a usabilidade em dispositivos
de touchscreen. O préximo passo para garantir portabilidade da apli-
cacdo € fazer versdes especializadas para esse tipo de dispositivos e
repetir a avaliacdo de usabilidade.
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O trabalho proposto produziu o seguinte artigo, onde foi avali-
ado e aceito para a publicacio:

André Puel, Aldo von Wangenheim, Maria Inés Meurer, and
Douglas D. J. de Macedo. Bucomax: Collaborative multimedia plat-
form for real time manipulation and visualization of bucomaxillofacial
diagnostic images. In Proceedings of the 2014 IEEE 27th Internati-
onal Symposium on Computer-Based Medical Systems, CBMS ’14,
pages 392-395, Washington, DC, USA, 2014. IEEE Computer Soci-
ety.
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APENDICE A - Figuras Utilizadas nos Experimentos
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Figura 24 — Arara-canindé

As Figuras 24 e 25 sdo as fotos utilizadas nas demonstracdo
com processamento de imagens. Fotos reais foram utilizadas nas de-
monstracdes pois a suavidade das cores (pontos préximos tendem a
ter valor de cor semelhantes) desempenha um papel importante nos
algoritmos de compactacao de imagens.
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APENDICE B - Exemplo de Codificacio de Huffman
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O algoritmo de Huffman utiliza uma tabela de frequéncia para
construir uma codificagio de tamanho variado onde simbolos mais fre-
quentes ocupam menos bits para ser representados. Esta etapa pode
ser vista como a constru¢do de uma drvore bindria onde dois simbolos
de baixa frequéncia se juntam num nodo pai de frequéncia maior. Na
arvore resultante, o caminho até um simbolo, indica sua codificacdo,
para cada nodo hé dois caminhos, para baixo (it 0) ou para cima (bit
1).

Para exemplificar o processo, foi utilizado o préprio texto desta
dissertag@o para calcular a tabela de frequéncia, Tabela 7. Com a ta-
bela, foi construido a codificagdo, a drvore representante desta codifi-
cacdo pode ser vista na Figura 26.

O arquivo de texto original, que usa 8 bits para representar cada
simbolo, ocupa 927K. O arquivo codificado em Huffman (incluindo a
tabela de simbolos) ocupa 526K. O tamanho foi reduzido quase pela
metade.
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Figura 26 — Exemplo de Arvore de Codifica¢io de Huffman
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Tabela 7 — Frequéncia de cada simbolo no texto
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APENDICE C - Transformada Discreta de Cosseno






123

A Equagao (C.2) demonstra a transformacdo de um vetor X
com M elementos no vetor de coeficientes G, com a mesma quanti-
dade de elementos. A transformacdo de Gy de volta para X é demons-
trado na Equacao (C.3) (AHMED; NATARAJAN; RAO, 1974).

cw) = {ﬁ; k=0

& k#0

L k=0
D(k) = (V¥ C.1
(k) {1; k40 (C.
G (k) = mecos( 2’";4”"”) (C2)

X, = iD(k)Gx(k)cos<(2m+l)kn> (C3)

Para dados bidimensionais, o DCT € aplicado em cada uma das
linhas, com a matriz resultante desta operagdo, o DCT ¢ aplicado em
cada uma das colunas. A Equacgdo (C.4) demostra a primeira etapa
do DCT bidimensional que ¢ aplicado em cada linha, a Equacio (C.5)
demonstra a segunda etapa do DCT bidimensional que € aplicado em
cada coluna, enquanto que a Equagdo (C.7) € a deduzida para repre-
sentar o DCT bidimensional diretamente sobre a matriz original. O
IDCT bidimensional é representado pela Equacdo (C.8), seguida pela
Equagdo (C.9) e a Equagdo (C.11) representa o IDCT bidimensional
sem passos intermedidrios.

V2. k=0
Cu(b) = {34 k#0

M’

V2. k=0
CN(k) = {é\’ k#o

N’

A
b = {f k0
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Gy (u,v) Cv(u N):o < MZ X, ;cos ( 2j ;A/]z) V”)) cos <(2i ;\I) ””) (C.6)
Gy (u,v) () Cur (v Ni M);I X, cos ( 2j ;A;) "”) cos ( 2 ;\1) ””) €7
Hoij) = NZOID (u,j)cos (% (C.8)
X, = A:OID (V) H, (i,v) cos (Qﬁ%) (€9)
X, = A:)ID ) <Ng;D(u) Gy (u,v) cos ( @i ;y um )) cos ( @/ ;A;) s ) C.10)
X, = M;Ol :D(V)D(u) G (u,v) cos ( @i ;\11) ””) cos ( 2/ ;A;) V”) 11

A Figura 25 foi utilizada para analisar a distribuicao dos coe-
ficientes do DCT. Aplicando a transformada nela é possivel perceber
que a medida que os coeficientes do DCT se afastam da origem —
G, (0,0) — os valores tendem a se concentrar em torno do zero. A
Figura 27 demonstra a frequéncia dos valores do DCT 8x8 por todas
posicdes possiveis da imagem, o eixo X de cada quadro representa o
valor do coeficiente, sendo que o centro do grafico representa o valor
0. Quanto maior o valor do grafico, maior a frequéncia de ocorréncia
do valor naquela posi¢do. Cada quadro representa um elemento da
matriz resultando do DCT G, (u,v). A medida que as coordenadas u
e v aumentam, em direcao do canto inferior direito, € mais frequente
a ocorréncia de valores préximos de zero. O primeiro elemento, que
representa a frequéncia nula, é um caso excepcional que tende a ter
valores muito maiores do que o restante dos coeficientes.
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Figura 27 — Distribuicdo de frequéncia nos valores de cada posi¢do
(u,v) do DCT 8x8 aplicado em todas posi¢des de uma foto, a primeira
figura tem uma escala horizontal diferente das outros, como indicado
pelas marcagdes verticais.
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C.1 ANALISE DA EFICIENCIA DO DCT COMO CODIFICADOR
COM PERDAS

Nesta secdo, segue um conjunto de funcdes codificadas com
Discrete Cosine Transform, quantificadas, e recuperadas. Algumas
fungdes sdo codificadas com mais precisdo, outras com menos. Sio
utilizados exemplos que demonstram tanto casos bem comportados
quanto casos em que a abordagem da quantificaciio ndo € satisfatdria.
Todas imagens sdo dividas em dois, a parte superior indica a fungdo
recodificada em preto, e a fungdo exata em pontilhados, a parte in-
ferior indica os coeficientes do DCT exato em linha pontilhada e os
coeficientes quantizados em cor preta.

A funcio cosseno com frequéncia baixa, na Figura 28, repre-
senta exatamente o que o DCT consegue representar, basta um dos
coeficientes para representar esta funcio, a reconstrucao s6 causa er-
ros notaveis se a quantizagdo tiver passo de precisdo muito grande.

Como mencionado na Subsecdo 3.2.2, a matriz de quantizagéo
assume valores maiores para os coeficientes de alta frequéncia, por-
tanto a func¢do da Figura 29 ndo € satisfatoriamente representada pois
a precisdo da quantificacdo ndo € alta o suficiente.

A fung@o seno, Figura 30, é um exemplo de uma fungdo suave
que ndo é facilmente representavel com a DCT. Varias cossenos em
frequéncias diferentes tem que ser somado para poder representar a
curva do seno. O mesmo acontece para equagdes do tipo cos (x+ c¢),
onde hd um deslocamento lateral na curva do cosseno.

Na Figura 31 estd a fungdo mais fécil de ser representada pelo
DCT, a fun¢do constante. Uma fungdo constante sempre tem todos
coeficientes do DCT nulos exceto o primeiro. Na prética, isso significa
que se houver uma regido na imagem a ser compactada que tenha uma
cor sélida, cada bloco vai ser representado utilizando apenas um valor.
Equagoes de primeiro grau também sio facilmente representadas pelo
DCT, utilizando poucos coeficientes, como mostra a Figura 32.

Finalmente, na Figura 33, é representada uma fungdo que tem
oscilagdo e ao mesmo tempo mudanca brusca de valor. Na funcdo
original, s@o assumidos apenas os valores 1 ou 2, essa forma discreta
da fun¢do faz com que o DCT precise usar muitos coeficientes de alta
frequéncia para conseguir representar o dado original.
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Figura 28 — Funcdo Cosseno codificada em DCT, quantizada e recons-

truida
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A transformada discreta do cosseno tende a usar coeficientes
de baixa frequéncia para representar funcdes que tem mudancgas sua-
ves em relagdo ao dominio. Como fotografias tendem a ter correlagdo
espacial, é possivel utilizar DCT para compactar a informacgao atra-
vés da representacdo de coeficientes de alta frequéncia com precisao
baixa.
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Figura 29 — Funcao Cosseno com Alta Frequéncia codificada em DCT,

quantizada e reconstruida
1.5

10
A[\f\.,/\/\/\

agVVVVV‘Vvv_4

5

S
g
—1.5
25
X
1.5 1 1 1 1
1.0 | .,'-
— 0.5 A/
= 0.0 b=t—e<ap & % K ok VI S . AT A
© o5} .
_1.0 - ]
-1.5 | | | |
0 3 10 15 20 25



129

Figura 30 — Func¢@o seno codificada em DCT, quantizada e recons-

truida
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Figura 31 — Fungdo constante codificada em DCT, quantizada e re-
construida
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Figura 32 — Funcgdo linear codificada em DCT, quantizada e recons-

truida
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Figura 33 — Fungdo cosseno com arredondamento para ter mudangas
bruscas, codificada em DCT, quantizada e reconstruida
1.5 1 ) | |
1.0 |- .
0.5 | .
0.0 e - e e
—05 }
-1.0 | . .
-1.5 | | | |

. 1-2)/2—0.5]

=L,
25

|cos(.

1.5 T T T
1.0 - 5

05k A .
0.0 5= e e & &

-0.5
10| .

-1.5 | | | |
0 5 10 15 20 25

2(u)




