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MÉTODO PARA COMPUTAÇÃO DO ESPECTRO DA DCT PARA SINAIS 

ACUMULADOS E/OU DE MÉDIA NULA 

[1] A presente invenção trata sobre um esquema de processamento de 

sinais em que é necessário aplicar a transformada discreta do cosseno de 

comprimento 8 (DCT). A presente invenção descreve um sistema de 

processamento de sinais que é capaz de prover o espectro da DCT para o sinal 

de entrada já integrado, sem a necessidade de bloco de diferenciação. 

Aplicações de sistemas com essa característica são encontrados em situações em 

que o sinal seja naturalmente somado, ou que outros passos do sistema completo 

exija a soma acumulada de um dado sinal intermediário. Isso acontece em 

aplicações de extração de característica [1], filtragem de imagens integrais [2] e 

detecção de faces [3]. A invenção se baseia na construção de um esquema de 

cálculo da DCT que remove a necessidade do bloco de diferenciação. 

Antecedente da Invenção 

[2] A DCT é uma aproximação assintótica para a expansão de 

Karhunen-Loève, ou como é chamada, a transformada de Karhunen-Loève (KLT), 

para sinais de Markov estacionários de primeira ordem altamente correlacionados 

[4]. Um típico exemplo de sinais que se encaixam nesta classificação são as 

imagens [4]. Em contextos estatísticos, a KLT é conhecida como análise de 

componente principal (PCA) [5], com larga aplicação na descorrelação de dados, 

redução de dimensionalidade e processamento de imagens [6, 7, 8, 9, 10]. 

[3] A DCT tem sido aplicada em vários contextos práticos: redução de 

ruído [11], métodos de marca d'água [12], técnicas de compressão de 
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imagem/vídeo [4], e detecção harmônica [4], para citar apenas alguns. Além disso, 

o recente aumento da demanda de processamento de imagem 1 vídeo para 

eletrônicos de consumo [13] e grande manipulação de dados [141 enfatiza a 

necessidade de computação rápida e eficiente da OCT [15]. Como consequência, 

a DCT é adotada em vários sistemas de imagem e codificação de vídeo [16], tal 

como JPEG [17], MPEG-1 [17], H.264 [18], e HEVC [19]. Com o objetivo de 

minimizar o custo computacional do cálculo da DCT, uma quantidade de 

esquemas para o cálculo eficiente da DCT têm sido propostos, incluindo o 

esquema da OCT de Chen [20], método Lee [21], a arquitetura de Loeffler [22], 

esquema da DCT-2D de Feig-Winograd OCT [23], e o esquema de Arai da DCT 

[24]. 

[4] De modo geral, um sistema que faz uso do cômputo do espectro da 

DCT tem a arqui-tetura apresentada na Figura 1. Contudo, em algumas aplicações 

[2, 3], o sinal de entrada está acumulado no tempo. Em tais situações, é 

necessária a introdução do bloco de preprocessamento, em que o sinal 

acumulado no tempo é submetido a um bloco de recuperação do sinal original. 

Após o bloco de recuperação do sinal original, este é aplicado ao bloco de que 

implementa o cálculo da OCT. Este cenário é demonstrado na Figura 2. Em 

sistemas práticos, qualquer um dos métodos em [20, 21, 22, 23] pode ser usado. 

Em se tratando de sequências de comprimento 8, os métodos e esquemas em 

[20, 21, 22] são particularmente úteis. 

[5] A invenção descrita em [27] propõe um método para controle da 

carga computacional executada com o cálculo dos coeficientes da DCT em 
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codificação de imagens. A invenção descrita em [27] difere da presente 

invenção por não abordar a forma como a DCT é computada. No trabalho em [27], 

a OCT pode ser implementada com métodos usuais em [22, 21, 24]. A presente 

invenção propõe um método para o cômputo da DCT para sinais com média nula 

elou já acumulados; 

[6] A invenção descrita em [28] propõe um método para transcodificação 

de imagens no domínio da DCT. A invenção descrita em [28] difere da presente 

invenção por não abordar a forma como a DCT é computada. No trabalho em 

[28], a OCT pode ser implementada com métodos usuais em [22, 21, 24]. A 

presente invenção propõe um método para o cômputo da DCT para sinais com 

média nula elou já acumulados; 

[7] A invenção descrita em [29] propõe um método para controle da 

carga computacional executada com o cálculo dos coeficientes da DCT em 

codificação de imagens. A invenção descrita em [29] difere da presente 

invenção por não abordar a forma como a DCT é computada. No trabalho em [29], 

a DCT pode ser implementada com métodos usuais em [22, 21, 24]. A presente 

invenção propõe um novo método para o cômputo da DCT para sinais com média 

nula elou já acumulados; 

[8] A invenção descrita em [30] propõe um método de cálculo dos 

coeficientes da DCT de uma imagem de tamanho arbitrário baseado no cálculo da 

DCT de blocos locais de tamanhos variáveis e de comprimentos potência de 2. A 

invenção descrita em [30] difere da presente invenção por não abordar como a 

OCT dos blocos locais deve ser implementada. No trabalho em [30], a OCT pode 
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ser implementada com métodos usuais em [22, 21, 24]. A presente invenção 

propõe um método para o cômputo da DCT para sinais com média nula e/ou já 

acumulados; 

[009] A invenção descrita em [31] propõe um método de cálculo dos 

coeficientes da OCT de blocos de comprimento 8 baseado em blocos de 

comprimento 4. A invenção descrita em [31] difere da presente invenção por usar 

a DCT de comprimento 4. No trabalho em [31], a DCT pode ser implementada 

com métodos usuais [4]. A presente invenção propõe um método para o cômputo 

da DCT de comprimento 8 para sinais com média nula elou já acumulados; 

[0010] A invenção descrita em [32] propõe um método para a 

implementação do cálculo dos coeficientes da DCT em microcontroladores 

baseados no algoritmo de Feig-Winograd [23]. A invenção descrita em [32] difere 

da presente invenção por usar o algoritmo de FeigWinograd [23]. A presente 

invenção propõe um método para o cômputo da DCT de comprimento 8 para 

sinais com média nula elou já acumulados; 

[00111 A invenção descrita em [33] propõe um método para mascaramento 

espacial de imagens baseado em métricas da imagem de entrada, como variãncia 

estimada, gradiente ou coeficientes da DCT. Em particular, quando se trata do uso 

dos coeficientes da DCT, invenção não especifica o método ou algoritmo rápido 

usado para o cômputo dos coeficientes da DCT. A invenção descrita em [33] 

difere da presente invenção por não especificar o algoritmo para a implementação 

da DCT. A presente invenção propõe um método para o cômputo da DCT de 

comprimento 8 para sinais com média nula elou já acumulados; 
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[0012] A invenção descrita em [34] propõe um método para a extração de 

dados encriptados em imagens com esteganografia — hidden data in stego-images 

— após ataque por escalonamento. A invenção descrita em [34] difere da presente 

invenção pois não trata do cômputo da DCT. A presente invenção propõe um 

método para o cômputo da DCT de comprimento 8 para sinais com média nula 

elou já acumulados; 

[0013] A invenção descrita em [35] propõe um método para pós-

processamento de imagens 3D para redução de ruído. A invenção descrita em 

[35] difere da presente invenção pois não trata do cômputo da DCT, mas usa os 

coeficientes da DCT sem especificar qual método deve ser usado para a 

computação dos coeficientes. A presente invenção propõe um método para o 

cômputo da DCT de comprimento 8 para sinais com média nula elou já 

acumulados. 

[0014]A invenção descrita em [36] propõe um método para processamento 

e codificação de vídeo, baseado no cômputo dos coeficientes da DCT e em 

matrizes de quantização modificadas. A invenção descrita em [36] difere da 

presente invenção pois não trata do cômputo da DCT, mas usa matrizes de 

quantização diferentes para aumentar a performance do proposto codificador de 

video. A presente invenção propõe um método para o cômputo da DCT de 

comprimento 8 para sinais com média nula elou já acumulados. 

[0015] A invenção descrita em [37] propõe um método para redução de 

ruído baseado em segmentação em blocos da imagem original. A invenção 

descrita em [36] difere da presente invenção pois não trata do cômputo da DCT, 
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mas apenas faz uso dos coeficientes da DCT para a redução do ruído presente na 

imagem original. A presente invenção propõe um método para o cômputo da DCT 

de comprimento 8 para sinais com média nula elou já acumulados; 

[0016] A invenção descrita em [38] propõe um método para a codificação de 

imagens baseado no cômputo dos coeficientes da DCT e da transformada discreta 

wavelet (DWT). A invenção descrita em [38] difere da presente invenção pois não 

trata do cômputo da DCT, mas apenas faz uso dos coeficientes da DCT assim 

como dos coeficientes da DWT. A presente invenção propõe um método para o 

cômputo da DCT de comprimento 8 para sinais com média nula elou já 

acumulados; 

[0017] A invenção descrita em [39] propõe uma técnica para embarcar e 

detectar marca d'água em imagens. A invenção descrita em [39] difere da 

presente invenção, pois não trata do cômputo da DCT, mas apenas faz uso dos 

coeficientes da DCT para embarcar e detectar a existência de marca d'água. A 

presente invenção propõe um método para o cômputo da DCT de comprimento 8 

para sinais com média nula elou já acumulados; 

[0018] A invenção descrita em [40] propõe uma técnica para embarcar 

marca d'água em sinais de imagem e áudio baseada em blocos. A invenção 

descrita em [40] difere da presente invenção, pois não trata do cômputo da DCT, 

mas apenas faz uso dos coeficientes da DCT para embarcar marca d'água na 

imagem de entrada. A presente invenção propõe um método para o cômputo da 

OCT de comprimento 8 para sinais com media nula elou já acumulados; 

[0019]A invenção descrita em [41] propõe uma técnica de redução de ruído 
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em imagens baseada em um sistema variante do esquema de filtragem de Wiener 

com imagens em representação piramidal. A invenção descrita em [41] difere da 

presente invenção pois não trata do cômputo da DCT, mas apenas faz uso dos 

coeficientes da DCT a redução do ruído presente na imagem original. A presente 

invenção propõe um método para o cômputo da DCT de comprimento 8 para 

sinais com média nula elou já acumulados; 

[0020] A invenção descrita em [42] propõe um método para processamento 

de imagens baseado em decimação e interpolação da imagem original. A 

invenção descrita em [42] difere da presente invenção pois não trata do cômputo 

da DCT, mas apenas faz uso dos coeficientes da DCT baseado na separação da 

parte par e da parte ímpar. A presente invenção propõe um método para o 

cômputo da DCT de comprimento 8 para sinais com média nula elou já 

acumulados; 

Sumário da Invenção 

[00211A invenção, descrita neste relatório, revela um esquema para o 

cálculo dos coeficientes da OCT que pode ser usado em diversos cenários, quer 

seja em implementação em hardware ou software. Este esquema se baseia na 

fórmula de soma por partes. 4 esquema produzido é capaz de superar métodos 

convencionais existentes [20, 21, 22, 24] para sinais de entrada em formato 

comumente encontrado em sistemas de processamento de imagens [2], 

reconhecimento de faces [3] e extração de características [1]. Em particular, a 

presente invenção se torna útil em situações em que o sinal de entrada possui 

média nula ou já é nativamente acumulado. Situações em que o sinal apresenta 
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média nula é pertinente ao contexto de detecção de característica, por exemplo, 

em que o nível DC pode não ser relevante [25, 1]. Em situações em que o sinal 

de entrada é nativamente acumulado, o esquema proposto pode ser útil em 

problemas de reconhecimento de face, em que os métodos usualmente adotados 

exigem o dado na forma integrada [2, 3]. 

Descrição das Figuras 

[0022] A Figura 1 apresenta um sistema genérico usual que computa a DCT 

de uma dada sequência arbitrária de entrada x [n]; 

[0023] A Figura 2 apresenta um sistema genérico usual que computa a 

DCT de uma dada sequência arbitrária de entrada x [n] quando é dada como 

entrada a sequência na forma acumulada z [n]; 

[0024]A Figura 3 apresenta a arquitetura do sistema proposto para o 

cenário (i) quando o sinal de entrada possui média nula, denotado por x [n]. A 

sequência z[n] é a sequência acumulada construida a partir de x [n]. O bloco de 

acumulação pode ser implementado de modo usual com técnicas convencionais 

[26]; 

[0025] A Figura 4 apresenta a arquitetura do sistema proposto para o 

cenário (ii) quando o sinal de entrada é naturalmente acumulado. A sequência 

z [n] é a sequência acumulada construida a partir de x[n]; 

[0026] A Figura 5 apresenta o circuito esquemático proposto para o cálculo 

dos coeficientes da DCT escalonados—exceto pela ausência do termo DC de x 

[n]; 

[0027] A Figura 6 apresenta o circuito esquemático proposto para o cálculo 
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dos coeficientes da DCT exata—exceto pela ausência do termo DC de x [n]; 

[0028] A Figura 7 apresenta o circuito equemático proposto para a remoção 

do nível DC de x [n] da sequência acumulada z [n], resultando em z [n]. 

Descrição Detalhada 

[0029] A presente invenção difere em aspectos relevantes de sistemas e 

esquemas já propostos em trabalhos relacionados. 

[0030] A técnica de soma por partes é o equivalente em tempo discreto ao 

método integração por partes [43]. Seja x [n] e y [n] dois sinais de tempo discreto. 

A soma por partes prescreve que [43, 44]: 

N-1 	 N-1 n-1 

> x[n]v[n] = x[My[N] — x[ojy(oj — 
n=O 	 n=Q t O 

em que A denota o operador de diferença finita dado por AY[n1  4  r[r + 11 — y[n] [33). 

[0031]A expressão acima pode ser simplificada com a suposição das 

seguintes condições fracas adicionais. Admitindo que os sinais são considerados 

periódicos com período N, foi estabelecido, em [45] que: 

©
x[n]'Y[n)=—  	ty[nI. 

n= 	 n=0 1=0 

[0032]A condição acima sobre a periodicidade não é demasiadamente 

restritiva. A teoria de transformadas discretas assume que os sinais de entrada 

são periódicos [46, 4, 47]. Esse é o caso em todas as transformações listadas na 

Tabela 1. Em particular, a DCT pode ser obtida como a solução de um problema 
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de oscilação harmônica [4]. 

[0033] A expressão E" -° X nj y t I pode ser interpretada como uma 

transformação de tempo discreto. Seja x [n] o sinal de entrada a ser transformado 

e y[n] = ker[n, k] o núcleo de uma transformação para k-ésima componente no 

domínio da transformada. Portanto, temos que: 

1V-1 
X[k]= >x[n]•ker[n.k], k=  0,1,...,N-1, 

n-o 	 (2) 

em que X[k] é o sinal que representa as componentes da transformada. A Tabela 

1 apresenta alguns núcleos de transformações usuais. 

Núcleos de transformações usuais 

Transformação ker[n, k] 

DFT [46] exp {-¡'` 	' 	) 
DHT [46] cas ( —) 
DCT [4] cos  uir(2,7~1)A j 

DST [4] \.i sin (!. (k + -,)(n + 1 )) 

[0034] Portanto, aplicando (1) em (2) produz a seguinte expressão para as 

components no domínio espectral: 



11/27 

N-1 	o 

	

X[k] = - 	Ê xIil A kern, k] 

N-1 

	

= - 	z[nj•Aker[n,k, 	k=0,1,.,,,N-1, 	 (3) 
n=0 

em que z[R] - E 0x['), paran=0,1,...,n-1. 

[0035] Comparando (2) com (3), percebe-se que a expressão original da 

transformação foi reescrita em uma forma alternativa em que ambos os dados de 

entrada e o núcleo foram processados. Observe que z [n] é a saída de um 

sistema acumulador para o sinal de entrada x [n] [36], enquanto A ker[n, k] deriva 

de um sistema de diferenças finitas para o sinal de entrada ker[n, k] [46]. Embora 

o sistema de diferenças finitas não seja causal, este fato não representa nenhuma 

dificuldade ao formalismo acima. Isto acontece porque ker[n, k] não , é uma 

sequência aleatória — mas uma sequência determinística cujos valores são 

conhecidos a priori [48, p.7]. 

[0036] Observa-se que se x [n] possue média nula, o seguinte é válido: 

N-1 

z[N-1]=~x[r]=0. 

[0037] Para transformações trigonométricas, condição acima implica X[0] = 

0 (valor DC nulo). Portanto, (3) pode ser simplificada e escrito como: 

X[k]=—>z[nj•Aker[n,k], k=i,2.....N-1. 
n=n 	 (4) 
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[0038] C somatório acima varia de 0 a N - 2. Isto significa que a matriz da 

transformação associada a (3) tem dimensão (N - 1) x (N - 1). Isto contrasta com 

a matriz de transformação original, que tem tamanho N x n. Assim, a soma por 

partes provocou uma redução de dimensão na computação da transformada. 

Como consequência, o custo computacional de algoritmos associados espera-se 

ser reduzido. 

[0039] A DCT é uma transformação linear que mapeia um sinal de tempo 

discreto x [n] de comprimento N em ou outro sinal de tempo discreto X[k] de 

comprimento N, de acordo com a seguinte relação [22]: 

N-1 	\ 

X [k]— _a, ~x("J`os(' 2'N1}k t• k=a,1....,N-1, 

em que ak = 112, para k = 0 e ak =1 

[0040] Caso contrário, a expressão acima pode ser apresentada em forma 

compacta por meio de representação matricial. 

[0041 ] Considerando sinais x [n] e X[k] em formato vetorial como 

x = 1x10] exi 11 ... x[N — 1]] T 

temos que: 

X=CN •x(5) 

em que CN é a matriz da DCT, cuja entrada (k, n) é dada por 
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Ctk COS ( 22+1 k) 

Para N = 8, temos a seguinte matriz de transformação: 

4 4 4 4 4 4 4 4t CI 4 4 
C2 4 -4 -4 -4 -4 Cb Ct 

C º'CB=v.  `,—cr—cl-4 4s 4 4—ca 
4 -4 -4 4 4-4-c4   4 
4 -Cl C7 4-4 -4 4 -4 
C4 -C2 4 -CE -C4 C:! -4 4 
C7 -C$ Cl-Cl  Cl -4 4 CT 

em que Ck  = cos(krr116), para k = 1, 2, ... , 7. 

[0042] Esta definição particular da DCT é adotada em [39, 40, 41], tendo 

sido considerado por derivar o conhecido esquema de Loeffler [22]. Observa-se 

que ií2 • c4  = 1; portanto, a componente DC, X[0], é avaliada sem multiplicações 

[22]. 

[0043] Para facilitar o desenvolvimento do esquema proposto, foi 

apresentada a fórmula da soma por partes no formalismo matricial. Em primeiro 

lugar, o operador de diferenças finitas precisa ser adaptado para manipular 

matrizes. Seja M uma matriz quadrada. Então, seja AM a matriz resultante da 

aplicação do operador de diferenças finitas usual em cada uma das linhas de M. 

[0044] Considerando-se a fórmula de soma por partes, mostrada em (4), 

tem-se que (5) pode ser escrito de acordo com: 

X=AC•z, 

T 
X[1] ... x[N i[

1  em que o vetor 	 representa o espectro da DCT, 

T 
1 = 	1ol z[1] - • - zoa — It 
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é o sinal acumulado e 

o o 0 o o o 00 
C3—CI cs—A Ci- 5 —2Ci C7—05 t3—C.3 C3—Ca 2ca 11 

	

cs—Q --2cc C4—C2 	0 (4— os 2cs C2—có 0 1 

Ai.. —  

[--q— c7

C~—C7 G7—CL CLfCS 2Cr~ Ci—C3 CI—CL —C3—c7 2C3 
— 	—2(4 	0 	2C4 	o —2C.4 	0 	2c4 o

(4— as 4+C7 C3—p —2p c3—c7 el+C7 —c —c5 2cs
-C2-C6 2c2 -C2-c5 	0 (2+4 -2(4 C4+[4 0 

C3 +C5 -CL-CS 2c -q--c 3 C3+[5 -05-c7 2c7 

[0045] Considerando as identidades de soma-produto [52, p. 72] e as 

identidades de simetrias [43], as entradas da matriz AC podem ser dadas em 

forma multiplicativa, como mostrado abaixo: 

o o 	o o 	o 	o 	o o 
5152 Si$i Sli Si 31S5 Slat 5I52 S! 

	

5̀251 	5? sty o -s 	-s --s 	o 

AC = 2V2 mss 
 

%4 -555J 
ss 0—s4 0 54 0-5401.  

5554 $51 $9! 55-5557-5554 5554 53 1  

	

s 	5454 0 -%54 	ss -545. o 
15752 -5754 5755 -57 3756 -5754 5755 SL 

para sk=sin(kTr116),k=1,2,...,7. 

[0046] Visto que o sinal de entrada x [n] é assumido por ter média nula, 

temos que X[0] = 0 e z [N —1] = 0. Consequentemente, a primeira linha e última 

coluna de AC pode ser desprezada. Isso implica que apenas a submatriz de 

dimensão 7 x 7 é necessária para a computação de X. Esta particular matriz é 

dada por: 

5152 SI51 51S6 51 51% Sls i53 
gut 	C! 5254 O —52SF —53-5354 

~ 	53% 5354 — 352 —53 —53$ 5354 5353 

-%56 —5354 -5352 $ —5553 —5554 5356 
5654 —56 5654 0-5654 56-5654 
57C —5751 5756 -57 5754 —5754 572 

[0047] Note que C é suficiente para a computação de todos os coeficientes 

da DCT — exceto o nível DC. 
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[0048] Um exame da matriz C revela a existência de multiplicadores 

repetidos ao longo das linhas. Assim, a seguinte fatoração é obtida: 

2 34 56 1 	ss 54 52 
54 1 54 0 --5, -1-54 
$ 54 -52 -1 -52 ss 56 

C=S 1 0-1 0 	1 0-1 
56 —s4 —92 1 -52 -54  s6 
54 —1 sk 0 —54 134 
52 —54 56 —1 	56—Si 52 

em que S = 2I2 • diag(sl, s2, s3, s4, s5, s6, s7). A expressão acima nos diz que 

a matriz S contribui apenas com fatores de escalonamentos para a computação 

dos coeficientes da DCT. Considerando aplicações em que é necessário apenas 

uma versão escalonada do espectro da DCT—como detecção harmônica [53] e 

melhoramento de cores [54]—o custo computacional de S pode ser 

desconsiderado. Adicionalmente, em contextos de compressão de imagens, 

matrizes diagonais podem ser absorvidas diretamente na matriz de quantização; 

não representando computação extra [55, 56]. 

[0049] Note que o fator de escalonamento 2'í2S4  = 2 é uma multiplicação 

trivial [26] que pode ser implementada a partir de um simples deslocamento de 

bits. Portanto, o custo computacional da matriz de escalonamento S é de apenas 

seis—não sete—multiplicações. 0 objetivo é prover uma fatoração por meio de 

matrizes esparsas para C.  Visto que É apresenta grande quantidade de 

simetrias, métodos de fatoração baseados em estruturas borboletas podem ser 

diretamente aplicados [46, 4, 26]. Portanto, obtêm-se a seguinte fatoração: 

C=S•P•M•A. 

em que 
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ri o o o o a o 1 o o o o 	0 	i 
a 00 o s 	a 0 u 1 o o e o 

o 
o o 

o 
1 

o a 
o 1 	0 1  o P i o f ó o ó . 	a= E 8? 

1 o1oõ0101 
ó-? o 

0 0 o. o o 0 
0 0 o o o t G 1 o a o o 	o -1 

Ca 

4 	s4 	1 
sr 

 0 0 a 
*4-2-1 o o 0 

1 0 0 0 
—Sg 	*—i o o a 

o o 0 	o. is 
0000101 
O a 	0 	0 s4 -1 s~ 

[0050] A matriz P é uma simples matriz de permutação, que não representa 

custo computacional. Em termos de hardware, P representa uma modificação nas 

ligações internas. A matriz A é uma matriz aditiva que consiste que um estágio 

borboleta usual presente em algoritmos de decimação em frequência [261. A 

matriz restante M é bloco diagonal e ainda contém redundâncias matemáticas 

devido sua natureza simétrica. Considerando a fatoração matricial para projeto de 

algoritmos rápidos [26], a seguinte expressão pode ser obtida: 

M = Ml • M2 • M3 • M4, 

em que 
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o o o o ! o_1 
MI= U i-1 o U o o, 

800 0100 
000: 

0 0 0 0 0 1 0 

1 000000 
0 0 0 0 0 0 

M3 00 0Q 0p t0} 0 0 up 
8 888 8 0 0 0 a 0 

c2 1 0 0 0 o 0 
1• 0 0 o o 0 

M~ o o à —pi o o o, 
8 8 0 1.-1 0 
o 0 0 0 0 0-1 

1 o o 0 0 0 0 

M4= 
0 0 0 1 0 00  0o ` 

8o à 888 8 8 I E 

[0051 ] A matriz bloco diagonal M2 contém um bloco de rotação [4] que pode 

ser decomposto. Então, temos: 

M2 = R1 • R2 • R3, 

em que 

Os§-s2 	100000 
s2+sé 	0-100000 

R1
_ 

 
o o 	010000 

0 000 100 o 0 
o 0 	000010 
o 0 	000001 

1 o o o o 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 
0011000 

"3^ o 0 1-1 0 0 0 
0000110 
o o o o 1 -1 o 
o o 0 o o 0-1 

e 

R2 = diag(1, 1, Sz, 1, 1, 1, 1, 1). 

[0052] Por meio de manipulações trigonométricas usuais, os multiplicandos 

requeridos em R, satisfazem: 52 + S6 = X12 C2 e S6 - S2 = 2 S2. Finalmente, a 

fatoração de matrizes esparsas é dada por: 

C~=S• P• M1 •R1 •R2•R3•M3•M4•A. 

[0053] 0 ciruito esquemático resultante para o proposto método é 

apresentado na Figura 6. 0 circuito esquemático resultante para o proposto 
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método com o cômputo do espectro da DCT escalonado é apresentado na Figura 

5. 

[0054] No que segue, a complexidade computacional é avaliada, o que é 

consequência direta da proposição dos circuitos esquemáticos propostos para 

diversos cenários. A complexidade computacional é avaliada em termos do 

número de somas e multiplicações não triviais requerida para a computação da 

DCT por meio do proposto método. 

[0055] São apresentados os diferentes cenários para a forma do sinal de 

entrada: (i) sinal de média nula; (ii) sinal acumulado; e (iii) sinal acumulado e de 

média nula. O cenário (i) é pertinente ao contexto de detecção de característica, 

por exemplo, onde o nível DC pode não ser relevante [25, 1]. 0 cenário (ii) 

representa o caso em que o sinal de entrada é nativamente acumulado 

(integrado). Isso pode acontecer em problemas de reconhecimento de face, em 

que os algoritmos usualmente adotados exigem o dado na forma integrada [2, 3]. 

O cenário (iii) é uma combinação dos dois cenários acima. 

[0056] O bloco de remoção do nível DC exige 6 subtrações para retirar a 

média do sinal x [n] de cada uma das amostras z [0], z [1], ..., z [6]. 0 custo 

computacional decorrente de multiplicações são concentrados nas matrizes S, R1 , 

R2, e M3. Estas exigem um total de 11 multiplicações não triviais, que é a 

complexidade computacional mínima teórica para a DCT de comprimento 6 [57]. A 

matrizes S, P, M3, e R2  contribuem com 19 adições. 

[0057] A Tabela 2 compara a complexidade computacional do circuito 

esquemático proposto com diversas outras técnicas largamente adotadas para a 
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computação da DCT nos cenários destacados. Para cada cenário, enfatizamos os 

melhores resultados em negrito. Visto que o método de Arai [24] e o método 

proposto são métodos capazes de prover o espectro escalonado da DCT, 

mostramos a complexidade do método escalonado também. Em parênteses é 

apresentado a complexidade multiplicativa completa quando os fatores de 

escalonamento são considerados. 

[0058] Comparação das multiplicações não triviais e adições para os 

métodos para a computação da DCT 

Algoritmo EscalonMvef? Cenários Mult. Adições 

(i) 11 26 

Loeffler [22J No 
(n) 11 36 
(ui) 11 33 

(i) 11 26 

L" 1211 No (n) 12 36 
{iii) 11 33 

(]) 12 23 

Chen et al. [201 No (ii) 13 33 
(F31) 12 30 

(0 5(12) 25 

Arai et al. [241 Sim (ii) 5 (13) 35 
(ìii) 5(12) 32 

(i) 5(11) 25 

Proposto Sim 
(ia) 5 (I1) 30 
Ç) F~ 55 (11) 19 

[0059] 0 método proposto, neste relatório, superou todos os métodos 

concorrentes nos cenários (i), (ii), e (iii). 

[0060] Embora o método proposto exija cinco multiplicações para computar 

a DCT escalonada, o mesmo que Arai, o método proposto demanda uma menor 

quantidade de multiplicações. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. Método para computação do espectro da OCT para sinais 

acumulados elou de média nula que faz o processamento de voz, áudio, 

imagens ou sinais que calcule os coeficientes da DCT de um sinal de média 

nula x [n], apresentada de forma compacta por meio de representação 

matricial, caracterizado pelo uso do circuito esquemático "C" que compreende 

meios de fatoração de matriz de escalonamento "S", com matriz de permutação 

"P", com matriz simétrica "M1", com matriz "R1", com matriz "R2", com matriz 

"R3", com matriz simétrica "M3", com matriz simétrica "M4", e com uma matriz 

aditiva "A", após que o bloco implemente a acumulação do sinal de entrada. 

2. Método para computação do espectro da DCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pela matriz de escalonamento "S" contribuir apenas com fatores 

de escalonamentos para a computação dos coeficientes da DCT. 

3. Método para computação do espectro da DCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pelas matrizes "M,", "M3" e "M4" serem componentes de matriz 

diagonal "M". 

4. Método para computação do espectro da OCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pela matriz "Ri" conter multiplicandos que satisfazem a 

expressão: s2 + s6 igual a X12 que multiplica c2 e ainda s6 — s2 igual a X12 que 

multiplica s2. 

5. Método para computação do espectro da DCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 1, 
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caracterizado pela matriz "R2" ser matriz diagonal e ser igual a diag(1, 1, s2, 1, 

1,1,1,1). 

6. Método para computação do espectro da DCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pela matriz "A" ser uma matriz aditiva que consiste que um 

estágio borboleta usual esteja presente em algoritmos de decimação em 

frequência. 

7. Método para computação do espectro escalonado da DCT para 

sinais acumulados elou de média nula que faz o processamento de voz, áudio, 

imagens ou sinais que calcule os coeficientes da DCT de um sinal de média 

nula x [n], apresentada de forma compacta por meio de representação 

matricial, caracterizado pelo uso do circuito esquemático "C" que compreende 

meios de fatoração de matriz de escalonamento "S", com matriz de permutação 

"P", com matriz simétrica "M1", com matriz "R,", com matriz "R2", com matriz 

"R3", com matriz simétrica "M3", com matriz simétrica "M4", e com uma matriz 

aditiva "A", após que o bloco implemente a acumulação do sinal de entrada; 

8. Método para computação do espectro escalonado da DCT para 

sinais acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 7, 

caracterizado pelas matrizes "M1", "M3" e "M4" serem componentes de matriz 

diagonal "M". 

9. Método para computação do espectro escalonado da DCT para 

sinais acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 7, 

caracterizado pela matriz "R1" conter multiplicandos que satisfazem a 

expressão: s2 + s6 igual a 	que multiplica c2 e ainda s6 — s2 igual a X12 que 

multiplica s2. 
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10. Método para computação do espectro escalonado da DCT para 

sinais acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 7, 

caracterizado pela matriz "R2" ser matriz diagonal e ser igual a diag(l, 1, s2, 1, 

1, 1, 1, 1). 

11. Método para computação do espectro escalonado da DCT para 

sinais acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 7, 

caracterizado pela matriz "A" ser uma matriz aditiva que consiste que um 

estágio borboleta usual esteja presente em algoritmos de decimação em 

frequência. 

12. Método para computação do espectro da DCT para sinais 

acumulados elou de média nula que faz o processamento de voz, áudio, 

imagens ou sinais que calcule os coeficientes da DCT de um sinal x [n], 

apresentada de forma compacta por meio de representação matricial, 

caracterizado pelo uso do circuito esquemático "C" que compreende meias de 

fatoração de matriz de escalonamento "S", com matriz de permutação "P", com 

matriz simétrica "M1", com matriz "R1", com matriz "R2", com matriz "R3", com 

matriz simétrica "M3", com matriz simétrica "M4", e com uma matriz aditiva "A", 

após bloco que implementa a remoção do valor DC do sinal x [n] do 

correspondente sinal acumulado z [n], resultando em z [n]. 

13. Método para computação do espectro da DCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 12, 

caracterizado pela matriz de escalonamento "S" contribuir apenas com fatores 

de escalonamentos para a computação dos coeficientes da DCT. 

14. Método para computação do espectro da DCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 12, 
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caracterizado pelas matrizes "M,", "M3" e "M4" serem componentes de matriz 

diagonal "M". 

15. Método para computação do espectro da OCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 12, 

caracterizado pela matriz "R," conter multiplicandos que satisfazem a 

expressão: s2 + s6 igual a X12 que multiplica c2 e ainda s6 - s2 igual a X12 que 

multiplica s2. 

16. Método para computação do espectro da DCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 12, 

caracterizado pela matriz "R2" ser matriz diagonal e ser igual a diag(1, 1, s2, 1, 

1, 1, 1, 1). 

17. Método para computação do espectro da DCT para sinais 

acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 12, 

caracterizado pela matriz "A" ser uma matriz aditiva que consiste que um 

estágio borboleta usual esteja presente em algoritmos de decimação em 

frequência. 

18. Método para computação do espectro escalonado da DCT para 

sinais acumulados elou de média nula que faz o processamento de voz, áudio, 

imagens ou sinais que calcule os coeficientes da OCT de um sinal x [n], 

apresentada de forma compacta por meio de representação matricial, 

caracterizado pelo uso do circuito esquemático "C" que compreende meios de 

fatoração de matriz de escalonamento "S", com matriz de per- mutação "P", 

com matriz simétrica "M1", com matriz "Ri", com matriz "R2", com matriz "R3", 

com matriz simétrica "M3", com matriz simétrica "M4", e com uma matriz aditiva 
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"A", após bloco que implementa a remoção do valor DC do sinal x [n] do 

correspondente sinal acumulado z [n], resultando em z [n]. 

19. Método para computação do espectro escalonado da DCT para 

sinais acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 18, 

caracterizado pelas matrizes "M1", "M3" e "M4" serem componentes de matriz 

diagonal "M". 

20. Método para computação do espectro escalonado da DCT para 

sinais acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 18, 

caracterizado pela matriz "Ri" conter multiplicandos que satisfazem a 

expressão: s2 + s6 igual a 	que multiplica c2 e ainda s6 - s2 igual a ií2 que 

multiplica s2. 

21. Método para computação do espectro escalonado da DCT para 

sinais acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 18, 

caracterizado pela matriz "R2" ser matriz diagonal e ser igual a diag(1, 1, s2, 1, 

1,1,1,1). 

22. Método para computação do espectro escalonado da OCT para 

sinais acumulados elou de média nula, de acordo com a reivindicação 18, 

caracterizado pela matriz "A" ser uma matriz aditiva que consiste que um 

estágio borboleta usual esteja presente em algoritmos de decimação em 

frequência. 
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RESUMO 

MÉTODO PARA COMPUTAÇÃO DO ESPECTRO DA OCT PARA SINAIS 

ACUMULADOS E/OU DE MÉDIA NULA 

O Método revela um esquema para o cálculo dos coeficientes da DCT 

que pode ser usado em diversos cenários, quer seja em implementação em 

hardware ou software, e se baseia na fórmula de soma por partes, em que o 

esquema produzido é capaz de superar métodos convencionais existentes 

para sinais de entrada em formato comumente encontrado em sistemas de 

processamento de imagens, reconhecimento de faces e extração de 

características, e em particular, se torna útil em situações em que o sinal de 

entrada possui média nula por ser pertinente ao contexto de detecção de 

característica, por exemplo, em que o nível DC pode não ser relevante, e se 

torna útil em situações em que o sinal de entrada é nativamente acumulado, e 

o esquema proposto pode ser útil em problemas de reconhecimento de face, 

em que os métodos usualmente adotados exigem o dado na forma integrada. 
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