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(57) Resumo: TRANSFORMADAS DISCRETAS DE COMPRIMENTOS 8, 16 E 32 COM BAIXO CUSTO ARITMETICO PARA
APLICACOES DE COMPRESSAO DE IMAGEM E VIDEO Devido & crescente demanda por elevadas taxas de processamento de
dados, as comunidades cientifica e tecnolégica vem dando grande atencdo a metodologias que exijam baixo custo
computacional. Uma maneira de reduzir o custo computacional em processamento de sinais € a utilizacédo de transformadas que
tenham custo multiplicativo nulo. Na presente invencao, sdo propostas trés novas transformadas de comprimentos 8, 16 e 32.
Essas transformadas séo aproximagdes da transformada discreta do cosseno (DCT) e possuem grande utilidade em compressao
de imagem e video, como nos padrées JPEG, MPEG-1, MPEG-2, H.261, H.263, H.264 e, mais recentemente, o HEVC. O
esquema proposto baseia-se em uma aproximacao ortogonal para a DCT de comprimento 8 baseada na série de aproximacdes
propostas por Ahmed, Bouguezel e Swamy. A nova transformada de comprimento 8 foi escalonada pelo método de Jridi, Alfalou
e Meher para comprimentos 16 e 32. Sdo também introduzidos algoritmos rapidos para estas novas aproximagdes. Os métodos
propostos foram avaliadas a partir de métricas de similaridade com a DCT e medidas de codifica¢&o, assim como experimentos
de compresséo de imagem, o que estabelece seu bom desempenho em aplica¢des para esse fim.
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TRANSFORMADAS DISCRETAS DE COMPRIMENTOS 8, 16 E 32 COM BAI-
XO CUSTO ARITMETICO PARA APLICACOES DE COMPRESSAO DE IMA-
GEM E VIDEO

— Campo de aplicagao

01. A presente invencao tem como aplicabilidade a compressao de
dados digitais baseada em transformada de bloco. O sistema de
codificacao de imagem e video desta invencao é similar ao utilizado nos
padroes JPEG e HEVC. Para utilizar esta invencao basta substituir a
transformada comumente utilizada, para transformacao dos blocos,
nesses padroes de compressao pela invencao proposta. A invencao
proporciona grande poder de descorrelacao de sinais modelados por um
processo Markoviano de primeira ordem. Um exemplo de dados que se
encaixam nesse tipo de modelos sao imagens estacionarias. A presente
invencao tem baixo custo aritmético, o que potencializa a sua aplicacao
em sistemas que necessitam o processamento de quantidades massivas

de dados, severa limitacao de recursos e limitacao em poténcia.

— Antecedente da invencao

02. No contexto de processamento de sinais, a transformada
discreta do cosseno (DCT) [44] é uma ferramenta central. Em especial,
no contexto de codificacao de imagem e video, a transformada discreta
do cosseno é fundamental [45, 46, 47]. A DCT vem sendo amplamente
utilizada, como nos padrdes JPEG [48], H.264 [49] e HEVC [50]. A
transformada de Karhunen-Loéve (KLT) € uma transformada que possui
propriedades 6timas de compactacao de energia [51], sendo a DCT uma
aproximacao assintotica da KLT. Nesse contexto, tem-se um grande
interesse na utilizacao da DCT, pois, diferentemente da KLT, a DCT nao

depende do sinal de entrada [45].

Petica0 870190054930, de 13/06/2019, pag. 2/22



2/21

03. Nos dias atuais, € notavel a transmissao de grandes massas de
dados, portanto, tal tipo de transmissao vem merecendo grande
atencao. Logo, ao aplicar a DCT, uma mudanca na etapa do
processamento pode afetar a velocidade e o consumo de energia do
processo de forma significativa [52, 53]. Quando os dados seguem
processo Markoviano de primeira ordem altamente correlacionado,
como no caso de imagens, aplica-se a DCT em blocos do sinal de
entrada para maior eficiéncia computacional. Contudo, o computo
da DCT pode se tornar ainda mais eficiente com a utilizacao de
algoritmos rapidos, os quais nao podem ser aplicados na KLT devido a
sua dependéncia do sinal de entrada [45]. Para o calculo de algoritmos
rapidos da DCT, existem diversas opcoes na literatura [54, 55, 56, 57].

04. Contudo, mesmo com a utilizacao de algoritmos rapidos e do
sistema de blocos, ainda temos aritmética de ponto flutuante para o
calculo da DCT, devido a multiplicacoes nao-triviais que sao exigidas em
seu computo [45]. Desta forma, alternativamente, podem ser utilizadas
transformadas que sao aproximacoes da DCT. Caso os valores de entrada
de tais transformadas sejam racionais diadicos, serao obtidas
aproximacoes livre de multiplicacées nao-triviais, assim como, em
aproximacoes baseadas em lifting scheme [55]. Alternativamente,
podem ser utilizados valores de entrada em 0, +12, +1, +2 | sendo,
desta forma, livre de multiplicacoes nao-triviais [59, 60, 61, 62, 63, 64].
Com isso, o cOmputo dessas transformadas aproximadas envolvera
apenas somas e deslocamentos de bit. Na literatura, existem diversos
trabalhos que abordam essas aproximacoes [60, 61, 63, 64, 65, 66, 67,
68, 69, 10, 71, 72, 73, 74]. De acordo com figuras de mérito relevantes
ao problema, tais transformadas sao consideradas proximas a DCT. Em
vez de fornecerem o computo exato da DCT, elas oferecem uma

aproximacao a um baixissimo custo computacional.

Petica0 870190054930, de 13/06/2019, pag. 3/22



3/21

05. A mais tradicional transformada de complexidade
multiplicativa nula da literatura para processamento de imagem é a
transformada de Walsh-Hadamard (WHT) [75], porém a mesma nao foi
proposta como aproximacao da DCT. A primeira aproximacao proposta
para a DCT foi a DCT sinalizada (SDCT) [59]. A SDCT é obtida a partir da
aplicacao da funcao sinal em cada elemento da matriz da DCT exata. O
computo da SDCT de comprimento 8 com algoritmo rapido exige 24
adicoes. A SDCT é uma transformada nao-ortogonal, porém possui
inversa simples e seu computo com o algoritmo rapido proposto em [76]
exige 20 adicoes e 4 deslocamentos de bit. Desta forma, a SDCT mesmo
sendo nao-ortogonal possui inversa com baixa complexidade
computacional.

06. Apos a SDCT ser proposta, Lengwehasatit-Ortega [77]
propuseram uma série de aproximacoes para a DCT de baixa
complexidade. Entre tais aproximacoes, destaca-se a “aproximacao de
nivel 1” por ser uma transformada de comprimento 8 com complexidade
multiplicativa nula. Essa transformada é ortogonal, ou seja, sua inversa
é igual a sua transposta, requerendo 24 adicoes e 2 deslocamentos de
bit para o seu computo. Essa transformada possui um bom desempenho
em relacao a relacao sinal-ruido de pico (PSNR) em compressao de
imagens.

07. Um grupo de transformadas de baixa complexidade
computacional de comprimento 8 sao as transformadas propostas por
Bouguezel-Ahmed-Swamy (BAS) [63, 64, 71, 72, 73, 74]. Essas
transformadas tém a caracteristica de nao ter boa proximidade com a
DCT em relacao as métricas erro quadratico médio [45] e erro de
energia total [61], porém possuem altos ganho de codificacao unificado
[78] e de eficiéncia [79], tornando-as adequadas para aplicacées em
compressao de imagens. Além das transformadas de comprimento 8, a

transformada proposta em [74] foi escalonada para os comprimentos 16
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e 32. Ja em [64] foi dada uma expressao geral, para a transformada
proposta, a fim de obter seu escalonamento para qualquer comprimento
N. Esse grupo de transformadas, em geral, consiste de variacoes de
outras transformadas de baixa complexidade da literatura,
principalmente da SDCT.

08. A DCT arredondada (RDCT) [61] € uma transformada de
comprimento 8 que é obtida a partir da aplicacao de uma funcao de
arredondamento na DCT exata. A complexidade computacional de seu
algoritmo rapido € de 22 adicoes. Ja a RDCT modificada (MRDCT) [60] é
uma transformada obtida a partir da modificacao conveniente da RDCT
e exige apenas 14 adicOes para sua implementacao. A MRDT é a
transformada com menor complexidade computacional encontrada na
literatura.

09. Outra aproximacao da DCT é uma transformada criada para
aplicacao em imagens de radio-frequéncia [65], obtida a partir do
argumento minimo do erro de energia total, sendo o resultado de um
problema de otimizacao. Em [80], é proposta uma transformada que é
uma modificacao da matriz proposta por Brahimi e Bouguezel [81],
essa transformada necessita apenas 16 adicoes para o seu computo e
tem boas medidas de ganho de codificacao e eficiéncia em relacao ao
seu baixo custo aritmeético.

10. Aplicando funcoes inteiras aos valores de entrada da DCT
exata de comprimento 8 surgiu uma classe de transformadas discretas
de baixa complexidade computacional [70]. Essa classe considera um
parametro de busca que varia em um determinado intervalo e isso gera
um grande nuamero de novas transformadas. Introduzindo as restricoes
de ortogonalidade, quase-ortogonalidade e, ainda, no caso de nao
ocorrer uma dessas duas restricoes, as transformadas inversas sao

simples e com baixa complexidade. Desta forma, o grande nimero de
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transformadas geradas pelo método é reduzido a poucas novas
transformadas com boas propriedades.

11. A partir da parametrizacao do algoritmo rapido de Feig-
Winograd [57], em [62] foi obtida uma nova classe de transformadas
aproximadas da DCT de comprimento 8, sendo um subespaco matricial
que depende de parametros. Esse método consiste em realizar uma
busca computacional considerando que os parametros desse subespaco
matricial possuem apenas valores, 0, +1 2, +1, +2 . Assim, encontra-se
um grande nuamero de novas transformadas que sao submetidas a um
problema de otimizacao multicritério [82, 83]. Desta forma, encontram-
se transformadas 6timas segundo um conjunto de métricas de distancia
e qualidade, que inclui as seguintes medidas: erro quadratico médio
[45], erro de energia total [61], ganho de codificacao unificado [78] e
eficiéncia [79].

12. Considerando a minimizacao de medidas angulares, em [84] é
proposta uma nova transformada ortogonal de comprimento 8. Esta
transformada possui custo aritmético de 24 adicoes e 6 deslocamentos
de bit. Essa transformada foi escalonada para comprimento 16 e 32 pelo
método de Jridi, Alfalou e Meher (JAM) [85], e para seus cOmputos sao
necessarias 64 e 160 adicoes, respectivamente.

13. O método de JAM [85] € um método de escalonamento de
transformadas de comprimentos menores para comprimentos maiores.
Por esse método € possivel obter transformadas de comprimento 2N, a
partir de transformadas de comprimento N. Ao propor o método em
[85], os autores também escalonam a transformada RDCT para
comprimentos 16 e 32, que necessitam de 60 e 152 adicoes,
respectivamente.

14. Outras transformadas de comprimento 16 sao dadas em [68,
76, 87]. Substituindo os valores de entrada da DCT por valores do

conjunto {0, +1} respeitando ortogonalidade, simetria em relacao a DCT
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e boas propriedades de compactacao de energia, em [68] foi proposta
uma aproximacao para DCT de comprimento 16 que exige 72 adicoes
para o seu computo. A transformada proposta em [87] € obtida a partir
de aproximacoes por inteiros. Tal transformada é ortogonal e necessita
60 adicoes para o seu computo. Em [86], é proposta uma transformada a
partir de uma metodologia semelhante a MRDCT e, a melhor de nosso
conhecimento, € a transformada de comprimento 16 com menor
complexidade aritmética da literatura, demandando apenas de 44

adicoes para o seu computo.

— Sumario da invencao

15. A metodologia para obtencao da invencao proposta objetiva
uma transformada de comprimento 8 que aproxime a DCT baseando-se
nas transformadas propostas por Bouguezel-Ahmad-Swamy [63, 64, 71,
72, 73, 74]. A transformada aproximada encontrada foi escalonada para
comprimentos 16 e 32 pelo método de Jridi, Alfalou e Meher [85]. A
presente invencao requer de um baixo custo aritmético para
compressao de imagem e video e é livre de multiplicacdes nao-triviais.
Desta forma, € proposta a substituicao da DCT nos padroes JPEG e HEVC
pela invencao aqui proposta. Assim, o dispositivo implementado a partir
de invencao proposta tera alta velocidade de processamento, baixo
consumo de area em implementacao em hardware e baixo consumo de

energia.

— Breve descricao das figuras

16. A Figura 1 mostra uma matriz T"8 de baixa complexidade de
comprimento 8 proposta.

17. A Figura 2 revela uma matriz A1 de permutacao do algoritmo

rapido proposto.
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18. A Figura 3 detalha uma matriz A2 do algoritmo rapido
proposto.

19. A Figura 4 apresenta uma matriz K do algoritmo rapido
proposto.

20. A Figura 5 versa sobre uma matriz P de permutacao do
algoritmo rapido.

21. A Figura 6 mostra uma matriz T~ 16 de baixa complexidade de
comprimento 16 proposta.

22. A Figura 7 revela uma matriz T"32 de baixa complexidade de
comprimento 32 proposta.

23. A Figura 8 detalha um experimento de compressao de imagens
para diferentes niveis de compressao, com r coeficientes retidos,
considerando a DCT e a transformada proposta de comprimento 8 (C”
8).

24. A Figura 9 apresenta um experimento de compressao de
imagens para diferentes niveis de compressao, com r coeficientes
retidos, considerando a DCT e a transformada proposta de comprimento
16 (C™ 16).

25. A Figura 10 versa sobre um experimento de compressao de
imagens para diferentes niveis de compressao, com r coeficientes
retidos, considerando a DCT e a transformada proposta de comprimento
32 (C” 32).

26. A Figura 11 mostra um algoritmo rapido da transformada C~ 8
em forma de diagrama de fluxo e sinal decompondo a matriz T"8,
relacionando os dados de entrada xn,n=0,1,2,..., 7, aos
coeficientes da saida Xk, k=0, 1, 2, . . ., 7. Setas tracejadas
representando multiplicacao por -1.

27. A Figura 12 revela um algoritmo rapido da transformada C" 16
em forma de diagrama de fluxo e sinal decompondo a matriz T"16,

relacionando os dados de entrada xn,n=0,1, 2, ..., 15, aos

Petica0 870190054930, de 13/06/2019, pag. 8/22



8/21

coeficientes da saida Xk, k=0, 1, 2, . . ., 15. Setas tracejadas
representando multiplicacao por -1.

28. A Figura 13 detalha um algoritmo rapido da transformada
C"32 em forma de diagrama de fluxo e sinal decompondo a matriz T"32,
relacionando os dados de entrada xn,n=0,1, 2, ..., 31, aos
coeficientes da saida Xk, k=0, 1, 2, . . ., 31. Setas tracejadas

representando multiplicacao por -1.

— Descricao detalhada

29. A partir de uma matriz de baixa complexidade de
comprimento 8 (T"8), obtém-se uma transformada aproximada (C" 8),
também de comprimento 8. A matriz T"8 possui apenas elementos do
conjunto 0, +12, +1, +2 . Para obtencao de C"8, aplica-se o método da
decomposicao polar [88] em T"8, e entao obtem-se uma matriz diagonal
de ajuste (S). Considerando aplicacoes de compressao de imagens a
matriz S pode ser suprimida na etapa de quantizacao, assim o custo
aritmético da aplicacdo da transformada aproximada C"8 é dado apenas
pelo custo aritmético da aplicacdo da matriz T"8. A transformada
aproximada (C” 8) pode ser escrita através do produto da matriz
diagonal de ajuste (S) e a matriz de baixa complexidade (T"8).

30. Assim, a transformada aproximada (C~ 8) é dada
explicitamente por C" 8 =5 - T8, em que T~ 8 pode ser visualizada na
Figura 1 e S = diag 2/1 2, 12, /15, /12, 2/1 2, /16, /15, 2/1 6.

31. A aplicacao de T"8 em um vetor unidimensional exige 42
adicoes e 10 deslocamentos de bit. Porém, fatorando a matriz T"8, de
maneira semelhante a decimacao na frequéncia de Cooley-Tukey base-2
[89], a complexidade aditiva pode ser reduzida em aproximadamente
52,38%, exigindo apenas 20 adicOes para seu computo. Ja a

complexidade de deslocamento de bit pode ser reduzida em 70%,
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exigindo apenas 3 deslocamentos de bit. Tal fatoracao chama-se
algoritmo rapido e é dada da seguinte maneira, T'8 =P - K- A2 - A1, as
matrizes A1, A2, K e P podem ser vizualizadas nas Figuras 2, 3, 4, e 5,
respectivamente, sendo P uma matriz de permutacao. O algoritmo
rapido da transformada C"8 em forma de diagrama de fluxo e sinal
decompondo a matriz T"8 é apresentado na Figura 11.

32. Aplicando o método de Jridi, Alfalou e Meher [85] em T"8,
temos a seguinte matriz de baixa complexidade de comprimento 16,
denominada T~ 16, que pode se visulizada na Figura 6. Para o computo
dessa transformada sao necessarias 186 adicoes de 32 deslocamentos de
bit, porém utilizando o esquema proposto por Jridi, Alfalou e Meher e
a fatoracao da matriz T"16 sao necessarias apenas 56 adicoes e 6
deslocamentos de bit. Desta forma, a complexidade aditiva é reduzida
em aproximadamente 69,89% e a complexidade de deslocamento de bit
em 81,25%. O algoritmo rapido da transformada C* 16 em forma de
diagrama de fluxo e sinal decompondo a matriz T" 16 é apresentado na
Figura 12.

33. Escalonando a matriz T"16 pelo método de Jridi, Alfalou e
Meher, encontramos a seguinte matriz de comprimento 32 de baixa
complexidade, denominada T"32, dada na Figura 7. T~ 32 necessita 768
adicoes e 160 deslocamentos de bit. Porém, aplicando recursivamente o
esquema proposto por Jridi, Alfalou e Meher a matriz T"32 necessita
apenas 144 adicoes e 12 deslocamentos de bit, para o seu computo.
Assim, a complexidade aditiva é reduzida em 81,25% e a complexidade
de deslocamento de bit é reduzida em 92,5%. O algoritmo rapido da
transformada C"32 em forma de diagrama de fluxo e sinal decompondo
a matriz T"32 é apresentado na Figura 13.

34. Para encontrar as matrizes diagonais de ajuste referentes as
matrizes T"16 e T 32, basta fazer, Sj=rhT"j - T"T ji-1, com j = 16, 32.
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— Aplicacdo em compressao de imagens

35. Com o objetivo de avaliar o desempenho dos métodos
propostos, adotamos a compressao de imagens tipo JPEG baseada na
imagem Lena do banco de imagens publico “The USC-SIPI Image
Database” [90] de tamanho 512 x 512 pixels em escala de cinza com 8
bits. O método de compressao de imagens utilizado segue o seguinte
passo-a-passo.

a) cada imagem A foi dividida em blocos de comprimento 8, 16 e 32, de
acordo com o comprimento da transformada considerada;

b) posteriormente, a cada bloco foi submetido as transformadas
propostas da seguinte maneira, B=C" - A- C"T, onde B é o bloco
transformado;

C) emprega-se a sequéncia zig-zag padrao [91] em B, e retém-se r
coeficientes iniciais de cada bloco e reconstroi-se a imagem [61];

d) aos demais coeficientes sao atribuidos valor zero, desta forma
obtém-se B’;

e) aplica-se a transformada inversa em cada bloco da seguinte maneira,
A=CT:B:-C";

f) recompode-se os blocos A" de modo inverso ao descrito no item 1.

36. Transformadas com comprimento 8 fornecem 64 coeficientes
no dominio da transformada para cada bloco, enquanto que
transformadas de comprimento 16 fornecem 256 coeficientes e
transformadas de comprimento 32 fornecem 1024 coeficientes para
cada bloco. O percentual de compressao da imagem (PCl) é dado por,
PCl=1-rN2.

37. A exemplificacao deste processo pode ser visualizado nas
Figuras 8, 9 e 10. As imagens sao comprimidas utilizando a DCT exata e

as transformadas propostas para diferentes valores de r.
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— Comparac¢ao com outras invencoes

38. A fim de comparacao foram consideradas transformadas
ortogonais de comprimento 8, 16 e 32 que podem ser vizualizadas nas
Tabelas 1, 2 e 3.

39. Foram consideradas medidas de similaridade e eficiéncia da
transformada, complexidade aritmética (A) e complexidade de
deslocamento de bit (S) para todas transformadas. O erro quadratico
médio (MSE) [45] e o erro de energia total (¢) [61] sao medidas de
similaridade a DCT e medem empiricamente a distancia entre as

matrizes aproximadas e a DCT exata. Ja o ganho de codificacao (Cgx)

[78] e a eficiéncia da transformada (n) [79] sao medidas de codificacao

e medem o poder de descorrelacao e compactacao de energia. A Tabela

1 considera todas transformadas de comprimento 8 utilizadas para
compara¢ao com a transformada proposta. A Tabela 2 considera todas
transformadas de comprimento 16. Ja a Tabela 3 considera as de
comprimento 32.
Tabela 1: Medidas de avaliacao para as transformadas da série de
aproximacoes BAS e demais transformadas consideradas para a

comparacao entre as transformadas de comprimento 8

Transformada o) MSE | Cxg n A S
BAS5(0) [63] 26,86 |0,07 |7,91 |85,64 |16 |0
FW6 [62] 3,32 |0,02 [6,05 83,08 |18 |0
BAS3 [73] 6,85 |0,03 (7,91 8538 |18 |0
BAS5(1) [63] 26,86 |0,07 |7,91 |85,38 |18 |0
BAS5 [63] 26,40 (0,07 |8,12 |86,86 |18 |2
BAS1 [82] 593 |0,02 8,12 (86,86 |18 |2
FWS5 [62] 7,41 0,05 |7,58 83,08 |20 |10
RDCT [61] 1,79 0,01 8,18 |87,43 |22 |0
BAS6 [64] 35,06 | 0,10 |7,95 |85,31 24 |0
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aproximacao de nivel 1 (LO) [77] | 0,87 0,01 |8.39 |88,70 24 |2
BAS4 [74] 4,09 |0,02 8,33 |88,22 |24 |4
ABM [84] 1,22 0,01 |8,63 |90,46 |24 |6
12C" 8 =S - T"8 (proposta) 4,12 |0,02 |8,12 |86,73 |20 |3

40. De acordo com a Tabela 1, nota-se que a transformada
proposta de comprimento 8 possui um custo computacional
intermediario com relacao as demais transformadas consideradas. Em
geral possui resultados melhores que as transformadas com menor
complexidade aritmética e piores do que as transformadas que possuem
maior complexidade aritmética. Ja em relacao a transformada FW5 que
possui a mesma complexidade aditiva a transformada proposta possui
melhor desemprenho em relacao todas as métricas de comparacao.

Tabela 2: Medidas de avaliacao para as transformadas da série de
aproximacoes BAS e demais transformadas consideradas para a

comparacao entre as transformadas de comprimento 16

Transform
ada
SOBCM [86] o)
SBCKMK [87] 41,00 MS C
JAM [85] 30,32 £ * N A S
BAS-2013 [64] 14,74 g
BAS-2010 [74] 54,62
ABM (JAM) [84]
BCEM [68]
7,
0,09 0
86 67,61
0,06 0
44
0,05
8,29
0,13
70,83 60
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8,43
72,23 60
8,19
70,64 64
16,41
0,056 8,52 73,63 8
64
8,
0,
13,70 88 76,81
05
64 12
7,
0,
8,08 84 65,28 0
05
72

C"16=S-T"16 (proposta) 18,77 0,06 8,37 72,34 56 6

A partir da Tabela 2, pode-se observar que a transformada
proposta de
comprimento 16 possui complexidade aritmética maior apenas que a
transformada
SOBCM, porém tem desempenho superior em todas as métricas
consideradas. Ainda, a
transformada proposta tem desempenho superior as transformadas
SBCKMK e
BAS-2013 em relacao a todas as métricas consideradas; tem
desempenho superior a
transformada BCEM em ganho de codificacao e eficiéncia; tem
desempenho superior
superior a transformada JAM em relacao a eficiéncia, apesar de possuir
menor

complexidade aritmética.
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Visualizando a Tabela 3, nota-se que a transformada de
comprimento 32 proposta
possui a menor complexidade aritmética entre as transformadas de
comprimento 32

catalogadas na literatura. Apesar da transformada proposta
possuir menor
complexidade aritmética, possui desempenho superior a transformada
BAS-2010 em
relacdo a todas as métricas consideradas e também possui desempenho
superior que a
transformada JAM de comprimento 32 em relacao a eficiéncia.

Tabela 3: Medidas de avaliacao para as transformadas da série de
aproximacoes BAS e

demais transformadas consideradas para a comparacao de comprimento

32.
Transform
ada
o) C
JAM [85] MS
48,10 * n A S
BAS-2013 [64] E
192,18 g
BAS-2010 [74]
ABM (JAM) [84]
8,
50 56,97
0,11 152 0
0,76 8,27 0
55,91
160
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8,
. 50 58,50
117,07 " 1160 16
24
46,27 8,95
0,11
61,03
160 24

C"32 =S - T732 (proposta) 55,27 0,12 8,44 57,33 144 12

— Conclusodes

No presente documento, foi proposta uma nova transformada
ortogonal
aproximada da DCT de comprimento 8 com baixo custo computacional.
O algoritmo
rapido requer apenas 20 adicdes, 3 deslocamentos de bit e nenhuma
multiplicacao para o
seu computo. Ainda, tal transformada foi escalonada pra comprimento
16 e 32 pelo
método de Jridi, Alfalou e Meher. A partir do esquema proposto por
Jridi, Alfalou e
Meher, a transformada escalonada de comprimento 16 demanda 56
adicoes e 6
deslocamentos de bit para o seu computo e a transformada escalonada
de comprimento
32 necessita 144 adicoes e 12 deslocamentos de bit para o seu computo.
Os métodos
propostos foram comparados com outras invencoes em relacao a
medidas de similaridade
e desempenho de codificacao, apontando a aplicabilidade da

transformada proposta em
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codificacao de midias digitais. Reforcando tal ponto, foi apresentada
uma aplicacao no

contexto de compressao de imagens.
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REIVINDICACOES

1) Sistema, dispositivo ou software de compressdo e descompressdo de midias digitais
capaz de implementar transformadas discretas de comprimentos 8, 16 e 32 com baixo
custo aritmético caracterizados pela execucdo sem operagcdes em ponto flutuante em que
0 bloco de circuito responsavel pelo coémputo da transformagdo da DCT de comprimento
8, 16 e 32 sejam substituidos pelas transformadas diretas propostas.

2) Sistema, dispositivo ou software de compressdo e descompressao de midias digitais
capaz de implementar transformadas discretas de comprimentos 8, 16 e 32 com baixo
custo aritmético caracterizado pela substituicdo do bloco de transformacéo inversa da
DCT por implementagéo em circuito que realizem as transformadas inversas propostas

(T7) .

3) Sistema, dispositivo ou software de compressao e descompressao de midias digitais
capaz de implementar transformadas discretas de comprimentos 8, 16 e 32 com baixo
custo aritmético caracterizado pela execucdo sem operacdes em ponto flutuante e
capacidade de substituir qualquer circuito esquematico rapido para a DCT pelo circuito
esquematico rapido para a transformada direta proposta de comprimento 8 ilustrado na

Figura 11,
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8Géger=10. 8HCger=20. 81@867“230.
Figura 8

Peticéio 870180060172, de 12/07/2018, pég. 30/35



5/8

9G 616 er =40. 9H 616 er =80. 91 616 er = 120.
Figura 9
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10G C3s e 1 = 160. 10H C3, e r = 320. 10I C3y e r = 480.
Figura 10
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RESUMO

TRANSFORMADAS DISCRETAS DE COMPRIMENTOS 8, 16 E 32 COM BAIXO
CUSTO ARITMETICO PARA APLICACOES DE COMPRESSAO DE IMAGEM E
VIDEO

Devido a crescente demanda por elevadas taxas de processamento de dados, as
comunidades cientifica e tecnologica vem dando grande atencao a metodologias que
exijam baixo custo computacional. Uma maneira de reduzir o custo computacional em
processamento de sinais ¢ a utilizagao de transformadas que tenham custo multiplicativo
nulo. Na presente invenc¢ao, sao propostas trés novas transformadas de comprimentos 8,
16 e 32. Essas transformadas sao aproximagoes da transformada discreta do cosseno
(DCT) e possuem grande utilidade em compressao de imagem e video, como nos padroes
JPEG, MPEG-1, MPEG-2, H.261, H.263, H.264 e, mais recentemente, o HEVC. O
esquema proposto baseia-se em uma aproximacao ortogonal para a DCT de
comprimento 8 baseada na série de aproximacoes propostas por Ahmed, Bouguezel e
Swamy. A nova transformada de comprimento 8 foi escalonada pelo método de Jridi,
Alfalou e Meher para comprimentos 16 e 32. Sao também introduzidos algoritmos
rapidos para estas novas aproximagoes. Os métodos propostos foram avaliadas a partir
de métricas de similaridade com a DCT e medidas de codificagao, assim como
experimentos de compressao de imagem, o que estabelece seu bom desempenho em

aplicagoes para esse fim.
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