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Método revela um esquema para o calculo dos
coeficientes da DCT que pode ser usado em
diversos cenarios, quer seja em implementacdo
em hardware ou software, e se baseia ha
férmula de soma por partes, em que o0 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 extracdo de caracteristicas, e em
particular, se torna Gtil em situagdes em que o
sinal de entrada possui média nula por ser
pertinente ao contexto de deteccgéo de
caracteristica, por exemplo, em que o nivel DC
pode ndo ser relevante, e se torna Gtil em
situagBes em que o sinal de entrada é
nativamente acumulado, e 0 esquema proposto
pode ser Gtil em problemas de reconhecimento
de face, em que 0s métodos usualmente
adotados exigem o dado na forma integrada.

| xw

____________________




1/27

METODO PARA COMPUTACAO DO ESPECTRO DA DCT PARA SINAIS
ACUMULADOS E/OU DE MEDIA NULA

[001] A presente invengao trata sobre um esquema de processamento de
sinais em que € necessario aplicar a transformada discreta do cosseno de
comprimento 8 (DCT). A presente invengdo descreve um sistema de
processamento de sinais que & capaz de prover o espectro da DCT para o sinal
de entrada ja integrado, sem a necessidade de bloco de diferenciacédo.
Aplicacdes de sistemas com essa caracteristica sao encontrados em situagdes em
que o sinal seja naturalmente somado, ou que outros passos do sistema completo
exija a soma acumulada de um dado sinal intermediario. Isso acontece em
aplicagdes de extragdo de caracteristica [1], filtragem de imagens integrais [2] e
detecgcao de faces [3]. A invengédo se baseia na construgdo de um esquema de
calculo da DCT que remove a necessidade do bloco de diferenciagao.

Antecedente da Invencgao

[002] A DCT é uma aproximagado assintética para a expansdo de
Karhunen-Loéve, ou como é chamada, a transformada de Karhunen-Loéve (KLT),
para sinais de Markov estacionarios de primeira ordem altamente correlacionados
[4]. Um tipico exemplo de sinais que se encaixam nesta classificagcdo sao as
imagens [4]. Em contextos estatisticos, a KLT & conhecida como analise de
componente principal (PCA) [5], com larga aplicagao na descorrelacao de dados,
reducdo de dimensionalidade e processamento de imagens [6, 7, 8, 9, 10].

[003] A DCT tem sido aplicada em varios contextos praticos: reducdo de

ruido [11], métodos de marca d’'agua [12], técnicas de compressdao de
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imagem/video [4], e deteccao harmdnica [4], para citar apenas alguns. Além disso,
o recente aumento da demanda de processamento de imagem / video para
eletrénicos de consumo [13] e grande manipulagdo de dados [14] enfatiza a
necessidade de computacao rapida e eficiente da DCT [15]. Como consequéncia,
a DCT é adotada em varios sistemas de imagem e codificagdo de video [16], tal
como JPEG [17], MPEG-1 [17], H.264 [18], e HEVC [19]. Com o objetivo de
minimizar o custo computacional do calculo da DCT, uma quantidade de
esquemas para o calculo eficiente da DCT tém sido propostos, incluindo o
esquema da DCT de Chen [20], método Lee [21], a arquitetura de Loeffler [22],
esquema da DCT-2D de Feig-Winograd DCT [23], e o0 esquema de Arai da DCT
[24].

[004] De modo geral, um sistema que faz uso do cdmputo do espectro da
DCT tem a arqui-tetura apresentada na Figura 1. Contudo, em algumas aplicagbes
[2, 3], o sinal de entrada estd acumulado no tempo. Em tais situagbes, &
necessaria a introdugcédo do bloco de preprocessamento, em que o sinal
acumulado no tempo é submetido a um bloco de recuperagao do sinal original.
Apo6s o bloco de recuperagao do sinal original, este € aplicado ao bloco de que
implementa o calculo da DCT. Este cenario € demonstrado na Figura 2. Em
sistemas praticos, qualquer um dos métodos em [20, 21, 22, 23] pode ser usado.
Em se tratando de sequéncias de comprimento 8, os méetodos e esquemas em
[20, 21, 22] sao particularmente uteis.

[005] A invencao descrita em [27] propde um método para controle da

carga computacional executada com o calculo dos coeficientes da DCT em
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codificacdo de imagens. A invengdo descrita em [27] difere da presente
invengéo por nao abordar a forma como a DCT é computada. No trabalho em [27],
a DCT pode ser implementada com métodos usuais em [22, 21, 24]. A presente
invencao propde um meétodo para o computo da DCT para sinais com média nula
e/ou ja acumulados;

[006] A invencédo descrita em [28] propde um método para transcodificagao
de imagens no dominio da DCT. A invencgao descrita em [28] difere da presente
invengéo por ndo abordar a forma como a DCT é computada. No trabalho em
[28], a DCT pode ser implementada com métodos usuais em [22, 21, 24]. A
presente invengao propée um metodo para o cdémputo da DCT para sinais com
média nula e/ou ja acumulados;

[007] A invengao descrita em [29] propde um método para controle da
carga computacional executada com o calculo dos coeficientes da DCT em
codificagdo de imagens. A invengdo descrita em [29] difere da presente
invengao por nao 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
invencao propde um novo método para o computo da DCT para sinais com média
nula e/ou ja acumulados;

[008] A invengao descrita em [30] propde um método de calculo dos
coeficientes da DCT de uma imagem de tamanho arbitrario baseado no calculo da
DCT de blocos locais de tamanhos variaveis e de comprimentos poténcia de 2. A
invengao descrita em [30] difere da presente invengédo por ndao abordar como a

DCT dos blocos locais deve ser implementada. No trabalho em [30], a DCT pode
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ser implementada com métodos usuais em [22, 21, 24]. A presente invengao
propde um meétodo para o cdmputo da DCT para sinais com média nula e/ou ja
acumulados;

[009] A invencdo descrita em [31] propdée um método de calculo dos
coeficientes da DCT de blocos de comprimento 8 baseado em blocos de
comprimento 4. A invengao descrita em [31] difere da presente inveng¢do por usar
a DCT de comprimento 4. No trabalho em [31], a DCT pode ser implementada
com métodos usuais [4]. A presente invengao propde um método para o cémputo
da DCT de comprimento 8 para sinais com média nula e/ou ja acumulados;

[0010]A invengao descrita em [32] propde um método para a
implementacao do calculo dos coeficientes da DCT em microcontroladores
baseados no algoritmo de Feig-Winograd [23]. A invengao descrita em [32] difere
da presente invengao por usar o algoritmo de FeigWinograd [23]. A presente
invengao propde um método para o computo da DCT de comprimento 8 para
sinais com média nula e/ou ja acumulados;

[0011] A invengao descrita em [33] propde um método para mascaramento
espacial de imagens baseado em métricas da imagem de entrada, como variancia
estimada, gradiente ou coeficientes da DCT. Em particular, quando se trata do uso
dos coeficientes da DCT, invengdo nao especifica 0 método ou algoritmo rapido
usado para o computo dos coeficientes da DCT. A invencdo descrita em [33]
difere da presente invengao por nao especificar o algoritmo para a implementacao
da DCT. A presente invencédo propdée um método para o cOmputo da DCT de

comprimento 8 para sinais com média nula e/ou ja acumulados;
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[0012] A invengado descrita em [34] propde um método para a extragao de
dados encriptados em imagens com esteganografia — hidden data in stego-images
— apos ataque por escalonamento. A invencgao descrita em [34] difere da presente
invencdo pois nao trata do cOmputo da DCT. A presente invengdo propde um
meétodo para o cOmputo da DCT de comprimento 8 para sinais com média nula
e/ou ja acumulados;

[0013]A invencao descrita em [35] propde um metodo para pos-
processamento de imagens 3D para redugao de ruido. A invengao descrita em
[35] difere da presente invengao pois nao trata do cémputo da DCT, mas usa os
coeficientes da DCT sem especificar qual método deve ser usado para a
computagado dos coeficientes. A presente invengado propde um método para o
cébmputo da DCT de comprimento 8 para sinais com media nula efou ja
acumulados.

[0014] A invengao descrita em [36] propbe um método para processamento
e codificagdo de video, baseado no cémputo dos coeficientes da DCT e em
matrizes de quantizagdo modificadas. A invengao descrita em [36] difere da
presente invengcao pois nao trata do cémputo da DCT, mas usa matrizes de
quantizacao diferentes para aumentar a performance do proposto codificador de
video. A presente invencao propde um meétodo para o computo da DCT de
comprimento 8 para sinais com media nula e/ou ja acumulados.

[0015]A invengao descrita em [37] propde um método para redugdo de
ruido baseado em segmentacdao em blocos da imagem original. A invencao

descrita em [36] difere da presente invencgao pois ndo trata do cémputo da DCT,
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mas apenas faz uso dos coeficientes da DCT para a redugéo do ruido presente na
imagem original. A presente invengao propde um método para o cémputo da DCT
de comprimento 8 para sinais com média nula e/ou ja acumulados;

[0016] A invengao descrita em [38] propde um método para a codificagao de
imagens baseado no computo dos coeficientes da DCT e da transformada discreta
wavelet (DWT). A invengéo descrita em [38] difere da presente invencao pois ndo
trata do computo da DCT, mas apenas faz uso dos coeficientes da DCT assim
como dos coeficientes da DWT. A presente invengao propde um método para o
computo da DCT de comprimento 8 para sinais com meédia nula e/ou ja
acumulados;

[0017] A invengao descrita em [39] propde uma técnica para embarcar e
detectar marca d'agua em imagens. A invengao descrita em [39] difere da
presente invengao, pois nao trata do cdmputo da DCT, mas apenas faz uso dos
coeficientes da DCT para embarcar e detectar a existéncia de marca d’agua. A
presente inveng¢ao propde um método para o cdmputo da DCT de comprimento 8
para sinais com média nula e/ou ja acumulados;

[0018] A invencao descrita em [40] propde uma técnica para embarcar
marca d’agua em sinais de imagem e audio baseada em blocos. A invengao
descrita em [40] difere da presente invengao, pois ndo trata do cémputo da DCT,
mas apenas faz uso dos coeficientes da DCT para embarcar marca d’'agua na
imagem de entrada. A presente invengao propde um método para o computo da
DCT de comprimento 8 para sinais com media nula e/ou ja acumulados;

[0019] A invengao descrita em [41] propde uma técnica de reducao de ruido
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em imagens baseada em um sistema variante do esquema de filtragem de Wiener
com imagens em representagao piramidal. A invencédo descrita em [41] difere da
presente invengao pois nao trata do cédmputo da DCT, mas apenas faz uso dos
coeficientes da DCT a redugao do ruido presente na imagem original. A presente
invencao propde um meétodo para o cdmputo da DCT de comprimento 8 para
sinais com média nula e/ou ja acumulados;

[0020] A invengao descrita em [42] propde um método para processamento
de imagens baseado em decimagdo e interpolagdo da imagem original. A
invencao descrita em [42] difere da presente invengao pois nado trata do computo
da DCT, mas apenas faz uso dos coeficientes da DCT baseado na separagado da
parte par e da parte impar. A presente invengao propde um método para o
computo da DCT de comprimento 8 para sinais com média nula e/ou ja
acumulados;

Sumario da Invencgéo

[0021]A invencado, descrita neste relatério, revela um esquema para o
calculo dos coeficientes da DCT que pode ser usado em diversos cendrios, quer
seja em implementagcao em hardware ou software. Este esquema se baseia na
formula de soma por partes. O 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 extragdo de caracteristicas [1]. Em particular, a
presente invencgao se torna util em situagées em que o sinal de entrada possui

média nula ou ja é nativamente acumulado. Situagbes em que o sinal apresenta
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media nula & pertinente ao contexto de detecgdo de caracteristica, por exemplo,
em que o nivel DC pode nao ser relevante [25, 1]. Em situagdes em que o sinal
de entrada €& nativamente acumulado, o esquema proposto pode ser util em
problemas de reconhecimento de face, em que os métodos usualmente adotados
exigem o dado na forma integrada [2, 3].

Descrigcao das Figuras

[0022] A Figura 1 apresenta um sistema genérico usual que computa a DCT
de uma dada sequéncia arbitraria de entrada x [n];

[0023] A Figura 2 apresenta um sistema genérico usual que computa a
DCT de uma dada sequéncia arbitraria de entrada x [n] quando € dada como
entrada a sequéncia na forma acumulada z [n];

[0024]A Figura 3 apresenta a arquitetura do sistema proposto para o
cenario (i) quando o sinal de entrada possui média nula, denotado por x [n]. A
sequéncia z [n] é a sequéncia acumulada construida a partir de x [n]. O bloco de
acumulagéo pode ser implementado de modo usual com técnicas convencionais
[26];

[0025]A Figura 4 apresenta a arquitetura do sistema proposto para o
cenario (ii) quando o sinal de entrada €& naturalmente acumulado. A sequéncia
z [n] é a sequéncia acumulada construida a partir de x_[n];

[0026] A Figura 5 apresenta o circuito esquematico proposto para o calculo
dos coeficientes da DCT escalonados—exceto pela auséncia do termo DC de x
[n];

[0027] A Figura 6 apresenta o circuito esquematico proposto para o célculo
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dos coeficientes da DCT exata—exceto pela auséncia do termo DC de x [n];
[0028] A Figura 7 apresenta o circuito equematico proposto para a remocéo
do nivel DC de x [n] da sequéncia acumulada z [n], resultando em z [n].
Descri¢cao Detalhada
[0029] A presente invencao difere em aspectos relevantes de sistemas e
esquemas ja propostos em trabalhos relacionados.
[0030] A técnica de soma por partes € o equivalente em tempo discreto ao
método integragao 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
> xlnly[n] = x[Nly[N] — x[oly[o] — Y (Z xm) -Ayn),

=0 =0 \/=0

Ay[n] £ y[n+1] - 33].
em que A denota o operador de diferenga finita dado por vin & vin+1) = yio) B9

[0031]A expressao acima pode ser simplificada com a suposicdo das
seguintes condigbes fracas adicionais. Admitindo que os sinais sdo considerados
peridédicos com periodo N, foi estabelecido, em [45] que:

N-1 N—-1 /n—1
TR (zxm) -yl

n=0 n=0 \i=0

[0032] A condicao acima sobre a periodicidade ndo é demasiadamente
restritiva. A teoria de transformadas discretas assume que os sinais de entrada
séo periédicos [46, 4, 47]. Esse € o caso em todas as transformacgdes listadas na

Tabela 1. Em particular, a DCT pode ser obtida como a solugdo de um problema
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de oscilagao harménica [4].

[0033] A expresséao Lo xlol- ylnl pode ser interpretada como uma
transformagéo de tempo discreto. Seja x [n] o sinal de entrada a ser transformado
e y[n] = ker[n, k] o nucleo de uma transformacdo para k-ésima componente no
dominio da transformada. Portanto, temos que:

N—-1
X[kl =Y x[n]-ker[n,k], k=0,1,...,N-1,

@)

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

1 apresenta alguns nucleos de transformagdes usuais.

Nucleos de transformacoes usuais

Transformagao ker([n, k]
DFT [46] exp (—25")
DHT [46] cas (2’”’“)
DCT [4] cos ("‘ —
DST [4] sin (F(k+3)(n+ 3))

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

components no dominio espectral:
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N—1 n
X[k ==Y (Zx[i]) - Aker[n, k]

n=0 1=0
N—1
=— Y z[n]-Aker[n,k], k=0,1,...,N—1, (3)
n=0
em que 2" = Lieoxlil paran=0,1,...,n-1.

[0035] Comparando (2) com (3), percebe-se que a expressao original da
transformacéo foi reescrita em uma forma alternativa em que ambos os dados de
entrada e o nucleo foram processados. Observe que z [n] é a saida de um
sistema acumulador para o sinal de entrada x [n] [36]; enquanto A ker[n, k] deriva
de um sistema de diferengas finitas para o sinal de entrada ker[n, k] [46]. Embora
o sistema de diferengas finitas nao seja causal, este fato ndo representa nenhuma
dificuldade ao formalismo acima. Isto acontece porque ker[n, k] ndo: € uma
sequéncia aleatéria — mas uma sequéncia deterministica cujos valores sao
conhecidos a priori [48, p.7].

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

N—-1
ZIN-1]= )" xli]=0.
=0
[0037] Para transformacdes trigonométricas, condi¢cdo acima implica X[0] =

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

N-2
Xkl =-3 zln]-Akerfn,k], k=12,....N-1.

n=0 (4)
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[0038] O somatério acima varia de 0 a N — 2. Isto significa que a matriz da
transformacao associada a (3) tem dimenséo (N - 1) x (N — 1). Isto contrasta com
a matriz de transformacéao original, que tem tamanho N x n. Assim, a soma por
partes provocou uma reducdao de dimensdo na computagdo da transformada.
Como consequéncia, o custo computacional de algoritmos associados espera-se
ser reduzido.

[0039] A DCT & uma transformacao 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 relagao [22]:

N—-1
X[k = %akle"}m(W). k=0,1,....N—1,

n=0

emqueax =172 parak =0eax =1
[0040] Caso contrario, a expressao acima pode ser apresentada em forma
compacta por meio de representacao matricial.

[0041] Considerando sinais x [n] e X[k] em formato vetorial como
: 4
x = [xlo]exm x[N—l]]

temos que:

X =Cy * x (5)

em que Cy € a matriz da DCT, cuja entrada (k, n) &€ dada por



13/27

74,\','01: o (r!2n+1!k).

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

209p2280

CaCg=V2.

ofapogar

RQ2pQe0PL
|
2880008200

288028590

Q88080820
11111
aeoprggar
||
200809200

em que Cy = cos(km/16), parak=1,2,...,7.

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

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

que V2 » ¢4 = 1; portanto, a componente DC, X[0], é avaliada sem multiplicagdes

[22].

[0043]Para facilitar o desenvolvimento do esquema proposto,

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

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

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

aplicagao do operador de diferencas finitas usual em cada uma das linhas de M.

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

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

X=ACez

-
I

X = [X[O] X[ - X[N—l]]
em que o vetor

z=[z[0] z{1] --- ZIN_}]]T

representa o espectro da DCT,
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€ o sinal acumulado e

1] 0 0 0 0 0 0 0

G- G- -G -2 o-G G- G-q 2q

G- 26 G—Q A 0 oG 28 o R 0

—g—C G—¢ C— s C—C Cy—Cj —Oy— C:

AC=vi} R oG AR | S-G9
-G a+a a-ag -2a a-agatag -a-ac2a

-0~ 20 -G 0 aotes 2 ates 0

—G—¢ GtG —a—6 26 —q—¢ g+ —G—¢7 2¢7

[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:

0 0 0 0 1] 0 00

NN N% N% S N% SN 515 57

2: ”:n. 5% 0-ss -5 -55 0

- —S\® —S53 —S NS 535 %

AC=2V2. 8 0 —g 0 s 0 -5 0
S586 —S554 —S5% S5 —S5S) —S55  S5% 53 |

Sesa  —S5 Se% 0 —sese S —sese O

SIS ~S7S4  S7% —ST NS —MM Si% 1

para sk = sin(km/16), k=1,2,...,7.

[0046] Visto que o sinal de entrada x [n] € assumido por ter média nula,
temos que X[0] = 0 e z [N -1] = 0. Consequentemente, a primeira linha e ultima
coluna de AC pode ser desprezada. Isso implica que apenas a submatriz de
dimenséo 7 x 7 € necessaria para a computacdo de X. Esta particular matriz é

dada por:

5% SIS 1% S S1% SN 99
2% 9 9% 0-u8 -9-9%
~ $% 5% —5% ~S ~H9 % 8%
C=2/2.| s« 0 -« 0 & 0 —=
5% —SS% ~%9 % —%HN ~%% %
S —S S 0-SS4 S %%
SI% ~SISe S1% —S1 S1% —S1%4 6192

[0047] Note que c e suficiente para a computacdo de todos os coeficientes

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

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

22 S S 1 ss 54 o
s 1 5 (1)"'34 —1 —sqg
-~ s S4a—-1l-5 s s
C=8§ 1 0-1 06 1 0-3
%-N-9 1l-n2-5 5
a1 8 015 1IN
25 S-1 s5-5 =

em que S = 2V2 - diag(s1, s2, 3, s4, s5, s6, s7). A expressdo acima nos diz que
a matriz S contribui apenas com fatores de escalonamentos para a computacéo
dos coeficientes da DCT. Considerando aplicagbes em que & necessario apenas
uma versao escalonada do espectro da DCT—como detecgao harménica [53] e
melhoramento de cores [54]—0 custo computacional de S pode ser
desconsiderado. Adicionalmente, em contextos de compressdao de imagens,
matrizes diagonais podem ser absorvidas diretamente na matriz de quantizag¢ao;
nao representando computagao extra [55, 56].

[0049] Note que o fator de escalonamento 2V2S, = 2 é uma multiplicacéo
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—nao sete—multiplicagbes. O objetivo & prover uma fatoragao por meio de

—_ -

matrizes esparsas para €. Visto que C apresenta grande quantidade de
simetrias, métodos de fatoragdo baseados em estruturas borboletas podem ser

diretamente aplicados [46, 4, 26]. Portanto, obtém-se a seguinte fatoragao:
C=S-P-M:A

em que
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100009001
1803388 1188188
p=1888828% A=|8880888
ooo:oog 0100 0-1 0
0 00O0O0 1 10000 0-1
e
» & % 1 00 0
% S—--1 0 0 0
s—w-%2 1 0 0 0
M= |s~-s, s—1 0 0 0
0 0 0 0 s 1 s
o 0 0 o1 0 1
0 0 0 0 s-1 5

[0050] A matriz P € uma simples matriz de permutagéo, que nao representa
custo computacional. Em termos de hardware, P representa uma modificagdo nas
ligacdes internas. A matriz A é uma matriz aditiva que consiste que um estagio
borboleta usual presente em algoritmos de decimacao em frequéncia [26]. A
matriz restante M é bloco diagonal e ainda contém redundancias matematicas
devido sua natureza simétrica. Considerando a fatoracdo matricial para projeto de
algoritmos rapidos [26], a seguinte expressao pode ser obtida:

M=M1+M2+M3 - M4,

em que
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1019888 22888809
=2 i3 m=|83i1888l.
SEEERE e 98811
o & 0 0 1 ® o 0 0 0 0 0~-1
M_§§§§§§§ [e3sssse
o=1stsi288 M-[282ites
8888%4¢ §888e148

[0051] A matriz bloco diagonal M, contém um bloco de rotacéo [4] que pode
ser decomposto. Entéo, temos:

M2=R1+R2+R3,

em que
0%-s 100000 0100000
Sy+5g 0-100000 110 00 0
0 ©0 010000 onx:ogo
R; = 9 ¢ goioogl. Ri=|0 0 1-1 0 0 0
0 0 0001 g 0 00 0110
0 O 00001 0 000 1-1 0O
0 0 000001 0 0 0 0 0 O0-1
e

R, = diag(1, 1, S2, 1,1, 1, 1, 1).

[0052] Por meio de manipulagdes trigonometricas usuais, os multiplicandos
requeridos em R, satisfazem: S, + Sg = V2 Cz e Sg — S» = V2 S,. Finalmente, a
fatoragdo de matrizes esparsas & dada por:

C~=S*P*M1*R1*R2*R3*M3-M4-A.
[0053]0O ciruito esquematico resultante para o proposto método é

apresentado na Figura 6. O circuito esquematico resultante para o proposto
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método com o cdmputo do espectro da DCT escalonado é apresentado na Figura
5.

[0054]No que segue, a complexidade computacional é avaliada, o que é
consequéncia direta da proposicdo dos circuitos esquematicos propostos para
diversos cenarios. A complexidade computacional é avaliada em termos do
numero de somas e multiplicagbes néo triviais requerida para a computagcédo da
DCT por meio do proposto método.

[0055] Sao apresentados os diferentes cenarios para a forma do sinal de
entrada: (i) sinal de média nula; (ii) sinal acumulado; e (iii) sinal acumulado e de
média nula. O cenario (i) € pertinente ao contexto de deteccao de caracteristica,
por exemplo, onde o nivel DC pode nao ser relevante [25, 1]. O cenario (ii)
representa o caso em que o sinal de entrada € 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 cenario (iii) € uma combinagao dos dois cenarios acima.

[0056] O bloco de remogao do nivel DC exige 6 subtragbes para retirar a
média do sinal x [n] de cada uma das amostras z [0], z [1], ..., z [6]. O custo
computacional decorrente de multiplicagées sao concentrados nas matrizes S, Ry,
Rz, e M;. Estas exigem um total de 11 multiplicagées nao ftriviais, que € a
complexidade computacional minima teérica para a DCT de comprimento 8 [57]. A
matrizes S, P, Ms, e Rz contribuem com 19 adigées.

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

esquematico proposto com diversas outras técnicas largamente adotadas para a
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computacao da DCT nos cenarios destacados. Para cada cenario, enfatizamos os
melhores resultados em negrito. Visto que o método de Arai [24] e 0 método
proposto sdo metodos capazes de prover o espectro escalonado da DCT,
mostramos a complexidade do método escalonado também. Em parénteses é
apresentado a complexidade multiplicativa completa quando os fatores de
escalonamento sdo considerados.

[0058] Comparagao das multiplicagbes nao ftriviais e adigcbes para os

metodos para a computagao da DCT

Algoritmo Escalondvel? Cendnios Mult. Adicbes

(i) 11 2%
(ii) 11 36

Loeffler [22] No (iii) 11 33
G 1u 2%

(ii) 12 e

Lee [21] No (i) 11 33
O 12 =

(i) 13 33

Chen et al. [20] i No (iii) 12 30
G s5(12 2

‘ @ 5(13) 35

Arai et al. [24] Sim (i) 5(12) 32
M Ss(1) 25

Proposto Sim = o (i) 19

(i) 5(11) 19

[0059] O meétodo proposto, neste relatério, superou todos os métodos
concorrentes nos cenarios (i), (ii), e (iii).

[0060] Embora o método proposto exija cinco multiplicagdes para computar
a DCT escalonada, o mesmo que Arai, 0 método proposto demanda uma menor
quantidade de multiplicagdes.
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REIVINDICAGOES

1. Método para computagdo do espectro da DCT para sinais
acumulados e/ou de média nula que faz o processamento de voz, audio,
imagens ou sinais que calcule os coeficientes da DCT de um sinal de média
nula x [n], apresentada de forma compacta por meio de representagao
matricial, caracterizado pelo uso do circuito esquematico “C" que compreende
meios de fatoragdo de matriz de escalonamento “S”, com matriz de permutagao
“P”", com matriz simétrica “M4”, com matriz “R4", com matriz “R;", com matriz
“Rs", com matriz simétrica “M3”, com matriz simétrica “M4”, € com uma matriz
aditiva “A”, apds que o bloco implemente a acumulagao do sinal de entrada.

2. Método para computagdao do espectro da DCT para sinais
acumulados e/ou de meédia nula, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pela matriz de escalonamento “S” contribuir apenas com fatores
de escalonamentos para a computagao dos coeficientes da DCT.

3 Método para computacdo do espectro da DCT para sinais
acumulados efou de meédia nula, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelas matrizes “M+”, “M3" e “M,” serem componentes de matriz
diagonal “M".

4. Método para computacdo do espectro da DCT para sinais
acumulados e/ou de meédia nula, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pela matriz “R4" conter multiplicandos que satisfazem a
expressao: s2 + s6 igual a V2 que multiplica c2 e ainda s6 - s2 igual a V2 que
multiplica s2.

. Método para computagdo do espectro da DCT para sinais

acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 1,
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caracterizado pela matriz “R;” ser matriz diagonal e ser igual a diag(1, 1, s2, 1,
1,1,1,1).

6. Método para computagao do espectro da DCT para sinais
acumulados e/ou de media nula, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pela matriz “A” ser uma matriz aditiva que consiste que um
estagio borboleta usual esteja presente em algoritmos de decimagdao em
frequéncia.

7 Método para computacdo do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de média nula que faz o processamento de voz, audio,
imagens ou sinais que calcule os coeficientes da DCT de um sinal de média
nula x [n], apresentada de forma compacta por meio de representacéo
matricial, caracterizado pelo uso do circuito esquematico “C” que compreende
meios de fatoragao de matriz de escalonamento “S”, com matriz de permutacao
“P”, com matriz simétrica “M4”, com matriz “R4”, com matriz “R;”, com matriz
“R3", com matriz simétrica “M3”", com matriz simétrica “M,”, e com uma matriz
aditiva “A”, apés que o bloco implemente a acumulagao do sinal de entrada;

8. Método para computagdo do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 7,
caracterizado pelas matrizes “M+”, “M3" e “M;” serem componentes de matriz
diagonal “M".

9. Método para computagdo do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 7,
caracterizado pela matriz “R4" conter multiplicandos que satisfazem a
expressdo: s2 + s6 igual a V2 que multiplica c2 e ainda s6 - s2 igual a V2 que

multiplica s2.
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10. Metodo para computagao do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 7,
caracterizado pela matriz “R;” ser matriz diagonal e ser igual a diag(1, 1, s2, 1,
1,1,1,1).

11. Método para computagcdo do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 7,
caracterizado pela matriz “A” ser uma matriz aditiva que consiste que um
estagio borboleta usual esteja presente em algoritmos de decimagdo em
frequéncia.

12. Método para computacdo do espectro da DCT para sinais
acumulados e/ou de média nula que faz o processamento de voz, audio,
imagens ou sinais que calcule os coeficientes da DCT de um sinal x [n],
apresentada de forma compacta por meio de representacdo matricial,
caracterizado pelo uso do circuito esquematico “C” que compreende meios de
fatoragao de matriz de escalonamento “S”, com matriz de permutagao “P”, com
matriz simétrica “M¢", com matriz “R4", com matriz “R,”, com matriz “R3", com
matriz simétrica “M3", com matriz simétrica “M,”, e com uma matriz aditiva “A”,
apos bloco que implementa a remog¢do do valor DC do sinal x [n] do
correspondente sinal acumulado z [n], resultando em z [n].

13. Meétodo para computacdo do espectro da DCT para sinais
acumulados e/ou de media nula, de acordo com a reivindicagdo 12,
caracterizado pela matriz de escalonamento “S” contribuir apenas com fatores
de escalonamentos para a computagao dos coeficientes da DCT.

14. Método para computagdo do espectro da DCT para sinais

acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicacao 12,
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caracterizado pelas matrizes “M¢", “M3" e “M4” serem componentes de matriz
diagonal “M”.

15. Meétodo para computacdo do espectro da DCT para sinais
acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 12,
caracterizado pela matriz “R4” conter multiplicandos que satisfazem a
expressdo: s2 + s6 igual a V2 que multiplica c2 e ainda s6 - s2 igual a V2 que
multiplica s2.

16. Método para computacdo do espectro da DCT para sinais
acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 12,
caracterizado pela matriz “R;” ser matriz diagonal e ser igual a diag(1, 1, s2, 1,
1. 1,1, 1)

17. Meétodo para computacdo do espectro da DCT para sinais
acumulados e/ou de meédia nula, de acordo com a reivindicagao 12,
caracterizado pela matriz “A” ser uma matriz aditiva que consiste que um
estagio borboleta usual esteja presente em algoritmos de decimagao em
frequéncia.

18. Método para computagao do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de média nula que faz o processamento de voz, audio,
imagens ou sinais que calcule os coeficientes da DCT de um sinal x [n],
apresentada de forma compacta por meio de representagdo matricial,
caracterizado pelo uso do circuito esquematico “C” que compreende meios de
fatoragao de matriz de escalonamento “S”, com matriz de per- mutagao “P”,
com matriz simétrica “My”, com matriz “R4”, com matriz “R,", com matriz “Rj3",

com matriz simétrica “M3”, com matriz simétrica “M,”, @ com uma matriz aditiva
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“A”, apos bloco que implementa a remogao do valor DC do sinal x [n] do
correspondente sinal acumulado z [n], resultando em z [n].

19. Método para computagao do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 18,
caracterizado pelas matrizes “M4", “M3" e “M4” serem componentes de matriz
diagonal “M”.

20. Método para computagao do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 18,
caracterizado pela matriz “R4” conter multiplicandos que satisfazem a
expressdo: s2 + s6 igual a V2 que multiplica c2 e ainda s6 — s2 igual a V2 que
multiplica s2.

21. Meétodo para computagcao do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de meédia nula, de acordo com a reivindicagao 18,
caracterizado pela matriz “R,” ser matriz diagonal e ser igual a diag(1, 1, s2, 1,
1,1,1,1).

22. Meétodo para computacado do espectro escalonado da DCT para
sinais acumulados e/ou de média nula, de acordo com a reivindicagao 18,
caracterizado pela matriz “A” ser uma matriz aditiva que consiste que um
estagio borboleta usual esteja presente em algoritmos de decimagdao em

frequéncia.
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RESUMO

METODO PARA COMPUTAGAO DO ESPECTRO DA DCT PARA SINAIS

ACUMULADOS E/OU DE MEDIA NULA

O Meétodo revela um esquema para o calculo dos coeficientes da DCT
que pode ser usado em diversos cenarios, quer seja em implementacao em
hardware ou software, e se baseia na formula de soma por partes, em que o
esquema produzido & capaz de superar métodos convencionais existentes
para sinais de entrada em formato comumente encontrado em sistemas de
processamento de imagens, reconhecimento de faces e extragdo de
caracteristicas, e em particular, se torna util em situagbes em que o sinal de
entrada possui média nula por ser pertinente ao contexto de deteccdo de
caracteristica, por exemplo, em que o nivel DC pode nao ser relevante, e se
torna util em situagées em que o sinal de entrada & nativamente acumulado, e
0 esquema proposto pode ser util em problemas de reconhecimento de face,

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