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RESUMO

O alto volume de imagens transmitidas diariamente pela internet consome grande parte da largura
de banda e da capacidade de processamento. Para otimizar a compressdao e manter a qualidade, sdao
utilizadas ferramentas de processamento digital de sinais como a Transformada Discreta do Cosseno
(DCT do inglés, Discrete Cosine Transform). A DCT ¢é uma operagdo matematica que concentra a
maior parte da energia do sinal em baixas frequéncias, sendo muito utilizada em algoritmos de
compressao de imagens. O calculo da Transformada Discreta do Cosseno ¢ realizado utilizando
multiplicagdo de matrizes, onde os elementos da matriz de transformagao sdo ntimeros de ponto
flutuante. Para simplificar esses calculos, sdo encontradas na literatura diversas aproximagdes para a
Transformada Discreta do Cosseno que utilizam o maximo possivel de simplificagdes em suas
matrizes de transformacdo. Devido a recorréncia do calculo de matrizes nos sistemas
computacionais modernos especialmente para processamento de imagens e inteligéncia artificial,
diversos sistemas apresentam ASICs (Application Specific Integrated Circuit) ou parte de SoCs
(System on Chip) dedicados a essa tarefa. Nesse trabalho, foram avaliadas algumas das
aproximacdes da DCT no contexto de compressdao de imagens. A aproximagdo de Lengwehasatit-
Ortega que apresentou o melhor desempenho, além da DCT exata foram implementadas em VHDL
e sintetizadas em FPGA. Foi possivel observar que seguindo a mesma filosofia de design a
aproximagao consumiu uma quantidade muito menor de recursos de hardware assim como era

esperado.

Palavras-chave: DCT; Aproximacdo DCT; VHDL; FPGA; Processamento Digital de Sinais;

Compressao de Imagens.



ABSTRACT

The high volume of images transmitted daily over the internet consumes a significant portion of
bandwidth and processing capacity. To optimize compression and maintain quality, digital signal
processing tools like the Discrete Cosine Transform (DCT) are utilized. The DCT is a mathematical
operation that concentrates most of the signal's energy in low frequencies, making it highly useful in
image compression algorithms. The calculation of the Discrete Cosine Transform is performed
using matrix multiplication, where the elements of the transformation matrix are floating-point
numbers. To simplify these calculations, various approximations for the Discrete Cosine Transform
that use as many integers as possible in their transformation matrices can be found in the literature.
Due to the recurrent matrix calculations in modern computational systems, especially for image
processing and artificial intelligence, many systems feature ASICs (Application Specific Integrated
Circuits) or parts of SoCs (System on Chip) dedicated to this task. In this work, several DCT
approximations were evaluated in the context of image compression. The Lengwehasatit-Ortega
approximation, which showed the best performance, along with the exact DCT, were implemented
in VHDL and synthesized in FPGA. It was observed that, following the same design philosophy, the

approximation consumed significantly fewer hardware resources, as expected.

Keywords: DCT; DCT Aproximation;VHDL; FPGA; Digital Signal Processing; Image

Compression.
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1 INTRODUCAO

A transmissao e o processamento de imagens, tanto estaticas quanto em video, estdo entre as
principais tarefas executadas por sistemas computacionais de uso geral nos dias atuais. Para tratar o
grande volume de dados que as imagens contém, diversas formas de codificacdo sdo empregadas e
estudadas, buscando atingir altas taxas de compressao com a menor perda de qualidade possivel.

A compressao, neste contexto, pode ser entendida como o uso de técnicas que utilizam
redundancia ou codificagdes para representar uma determinada informagdo com uma quantidade
menor de dados que em sua forma nao comprimida. Podemos dividir a compressdao em dois tipos:
com e sem perdas. Na compressdo sem perdas, a natureza da informacao ¢ considerada para utilizar
codigos mais eficientes, como o cédigo de Huffman (Lathi, 2010), e eliminar informagdes
redundantes. J4 na compressdao com perdas, sdo eliminadas informagdes menos relevantes, o que
causa a perda da reversibilidade do processo, resultando em uma diminuicdo da qualidade da

imagem quando descomprimida, em relagdo a original (Taubman, 2002).

Geralmente, os programas do tipo codificadores-decodificadores (codecs) mais eficientes
utilizam uma combinag¢dao de técnicas de compressdo com e sem perdas. Entre os codecs que
utilizam ambas as técnicas, podemos citar o JPEG (Joint Photographic Experts Group). No
contexto da compressdo com perdas, uma das ferramentas mais utilizadas ¢ a Transformada
Discreta do Cosseno (DCT, do inglés Discrete Cosine Transform), que ¢ aplicada a sinais de tempo
discreto ou amostrados. A DCT ¢ uma ferramenta matematica que concentra a maior parte da
energia de um sinal nas regides de baixa frequéncia, tornando-a muito Util em aplicagdes de

compressdo de arquivos.

Apesar de sua eficiéncia em aplicacdes de compressao, a DCT apresenta como ponto
negativo sua complexidade matematica. Devido a isso, foram propostas na literatura diversas

aproximagdes que buscam reduzir sua complexidade computacional, como a de Lengwehasatit e

Ortega (2004).

Atualmente, a alta demanda por processamento de imagens tem levado a solugdes que
utilizam processadores digitais de sinais dedicados a imagens ou aceleram o processamento de
imagens por meio de ASICs (Application Specific Integrated Circuits) ou componentes de SoC
(System on Chip). Esses componentes processam, diretamente em hardware, matrizes ou outros
calculos necessarios para o tratamento desse tipo de dado. Nesse contexto, torna-se interessante

avaliar implementacdes em hardware para a DCT que reduzam o custo computacional e permitam
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um menor custo de area e tempo de processamento. Este trabalho avalia a DCT exata e
aproximagdes propostas na literatura, com o objetivo de apresentar matematicamente essas técnicas,
projetar e verificar suas implementagdes seguindo o fluxo de design ASIC, e analisar a quantidade

de blocos logicos usados e o desempenho alcancado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Realizar a implementacao em hardware e comparar a eficiéncia da DCT e as aproximagdes
como a de Lengwehasatit-Ortega em termos de consumo de blocos 16gicos, como registradores e

multiplicadores, por meio de simulagdes e andlises detalhadas.

1.1.2 Objetivos especificos

* Avaliar e selecionar uma aproximagdo da DCT para ser implementada em Hardware.

* Implementar em VHDL a Transformada Discreta do Cosseno (DCT) 8x8 exata.

* Implementar em VHDL a aproximacao selecionada da DCT 8x8.

* Realizar a sintese e a implementacao dos circuitos em um ambiente de desenvolvimento

para FPGA (Field Programmable Gate Array).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados o conceito da Transformada Discreta do Cosseno e suas
aplicagdes em processamento digital de sinais, aproximacgdes para a Transformada Discreta do
Cosseno encontradas na literatura, assim como uma introdu¢do a compressdo de imagens e design

de sistemas digitais em Field Programmable Gate Array (FPGA).

2.1 TRANSFORMADA DISCRETA DO COSSENO

A Transformada Discreta do Cosseno (DCT) ¢ uma operacao matematica em tempo discreto
que transforma uma fung¢o ou sinal do dominio do tempo ou espacial para o dominio da frequéncia.
Similar & conhecida Transformada Discreta de Fourier, a DCT segue a mesma forma geral

(Oppenheim, 2013):

X(k)= X +lnleln]. (n
s(n)= & Xlklgiln), @

em que ¢,[n] sdo as sequéncias de base, sendo essas sequéncias ortogonais entre si, x[n] é o
sinal no dominio do tempo discreto n, N o total de amostras ¢ X [k] o sinal transformado. Na
Transformada Discreta de Fourier essas sequéncias de base sdo formadas por exponenciais
complexas periddicas do tipo:
o2 IN 3)
Devido a isso os sinais X(k) sdo geralmente complexos mesmo que no dominio do tempo
x(n) seja puramente real. Entre as transformadas que apresentam sequéncias de base reais que
também seja ortogonais entre si temos a Transformada Discreta do Cosseno, que como dito
anteriormente segue a mesma forma da Transformada Discreta de Fourier mas que tem sequéncias
de base cossenoidais.
Existem algumas formas de definir a DCT, sendo a mais comum e nosso objeto de estudo a
chamada DCT-2, que para fins de conveniéncia de notagdo chamaremos apenas de DCT. A DCT-2

direta e inversa podem ser definidas da seguinte forma (Oppenheim, 2013):

X[k]=2 ]\f x[n]cos(M

), 0<k<N-1, 4)
n=0 2N
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- (ﬂk(2n+1))

Blk

_1
= 0<n<N-1 5
N & cos(——— , 0<n ; ()

1
plkl=| 7 PrA=0 (6)
1 para 1<k<N-1

em que, a equacao 4 ¢ a transformada direta e a equacdo 5 ¢ a transformada inversa que necessita da
funcao de ponderagao S/k].

A DCT ¢ amplamente empregada no processamento digital de imagens e em diversas
aplicagdes de compressdo de dados devido a sua capacidade de compactagdo de energia
(Oppenheim, 2013). Essa propriedade significa que, ao aplicar a DCT a um sinal discreto, a maior
parte da energia do sinal € concentrada nos coeficientes de baixa frequéncia. Como resultado, os
coeficientes de alta frequéncia, que geralmente contém menos energia, podem ser descartados com
minima perda na qualidade geral do sinal. Essa caracteristica torna a DCT particularmente eficaz na
reducdo da quantidade de dados necessarios para representar uma imagem, permitindo compressao

eficiente sem comprometer significativamente a fidelidade visual.
2.2 COMPRESSAO DE IMAGENS

Compressao de imagens ¢ a aplicacdo de técnicas de processamento que tem como objetivo
a reducdo do custo de armazenamento. Essa compressdo pode ser dada de diversas maneiras, sendo
basicamente técnicas que levam a compressdo com ou sem perdas.

A compressao sem perdas preserva a totalidade da informacao original, aproveitando-se de
propriedades estatisticas e redundancias dos dados. Entre as técnicas mais conhecidas, destaca-se a
codificacdo de entropia do cddigo de Huffman (Lathi, 2010). Esse algoritmo atribui representagdes
de tamanhos diferentes a cada simbolo, com base em sua probabilidade de ocorréncia. Em geral,
quanto maior a frequéncia de um simbolo, menor sera o tamanho em bits de sua codificagao.

Outra técnica amplamente utilizada € a codificagao Run-Length Encoding (RLE) (Taubman,
2002), que agrupa simbolos consecutivos repetidos em um tnico simbolo acompanhado por um
numero que representa a quantidade de repeticdes. Por exemplo, a sequéncia de dados

"hhhhkkkkkkkbbb" pode ser representada como "4h7k3b" usando RLE.

A compressao com perdas ¢ empregada em aplicacdes onde uma pequena degradagdo na

qualidade ¢ aceitavel em troca de uma significativa reducdo no custo de armazenamento ou na taxa
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de bits necessaria para transmissao ou armazenamento. Uma técnica comum de compressao com
perdas ¢ a subamostragem de croma, que se baseia na menor sensibilidade da visdo humana as
variagdes de cor em comparagdo com as variagdes de brilho. Na subamostragem de croma, utilizada
em sistemas de imagem e video digitais no espago de cores YCbCr, a luminancia (Y) € codificada
com mais precisao (maior nimero de bits) do que as componentes de crominancia azul (Cb) e

vermelha (Cr), permitindo uma compressao perceptualmente eficiente.

A técnica mais utilizada para compressdo com perdas € a codificagdo por transformacao,
frequentemente utilizando a DCT. Como discutido anteriormente, a DCT possui a propriedade de
compactacdo de energia, concentrando a maior parte da energia do sinal nos coeficientes de baixa
frequéncia. Essa propriedade, por si s6, ndo causa perdas, mas permite a aplicacdo de uma etapa de
quantizag¢do, onde os coeficientes de alta frequéncia sio substituidos por zeros. E essa etapa de
quantizagdo que introduz perdas de informagdo, permitindo, entretanto, uma compressao

significativa dos dados.

Em geral, os métodos mais utilizados aplicam técnicas de compressdo sem perdas em
conjunto com técnicas com perdas, como no caso dos padrdes JPEG (Joint Photographic Experts

Group) e MPEG (Moving Picture Experts Group).

Uma codificagdo no padrio JPEG segue uma sequéncia de passos, comecando com a
conversao do espago de cores de RGB (Red, Green, Blue) para YCbCr e aplicando uma
subamostragem de croma. Em seguida, os pixels de cada um dos trés canais sao divididos em
blocos de tamanho 8x8. Esses blocos sdo transformados de forma independente para o dominio da

frequéncia através da multiplicacdo pela matriz de transformacao de tamanho 8x8 da DCT.

Os blocos 8x8 ja transformados no dominio da frequéncia sdo entdo submetidos a etapa de
quantizacdo, onde os coeficientes de alta frequéncia sdo zerados ou tém seus valores drasticamente
reduzidos. Como resultado da quantizagdo, as matrizes apresentam uma grande quantidade de zeros,
permitindo a aplica¢do eficaz da técnica RLE. Apdés a RLE, ¢ feita a codificagdo por entropia

utilizando o c6digo de Huffman, resultando em um arquivo codificado no padrao JPEG.

Na figura 1 podem ser vistos os passos da separacdo em blocos de uma imagem, a DCT
aplicada aos blocos e finalmente a imagem com os blocos quantizados assim como ocorre na

codificagdo pelo padrao JPEG.
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Blocos Quantizados

Fonte: Adaptada de: https://whydomath.org/node/wavlets/basicjpg.html

Neste trabalho, serd empregada uma aplicagdo simplificada da DCT em compressdo de
imagens, com o objetivo de avaliar apenas a etapa de calculo da DCT em fung¢ao das aproximagdes.
O algoritmo simplificado foi aplicado na compressdao de imagens em preto € branco, ou seja, que
possuem somente um canal. Dentro do algoritmo, a imagem ¢ separada em blocos 8x8, nos quais a
DCT ¢ aplicada, multiplicando-os por uma matriz 8x8 de transformacdo que apresenta a seguinte
forma no caso da DCT exata:

L
0,3536 0,3536  0,3536  0,3536  0,3536  0,3536  0,3536  0.3536
0,4904 0,4157 0,2778  0,0975 —0,0975 —-0,2778 —0,4157 —0,4904
0,4619 0,1913 -0,1913 -0,4619 -0,4619 -0,1913 0,1913  0,4619
_ 10,4157 -0,0975 -0,4904 -0,2778 0,2778  0,4904  0,0975 —0,4157 (7)
0,3536 —0,3536 —0,3536 0,3536  0,3536 —0,3536 —0,3536 0,3536
0,2778 —0,4904 0,0975 0,4157 -0,4157 -0,0975 0,4904 —0,2778
0,1913 —-0,4619 0,4619 -0,1913 -0,1913 0,4619 —-0,4619 0,1913
.0,0975 -0,2778 0,4157 -0,4904 0,4904 —0,4157 0,2778 —0,0975I

Por se tratar de um sinal bidimensional, a DCT ¢ aplicada tanto nas linhas quanto nas
colunas dos blocos da imagem. Essa operagdo ¢ realizada multiplicando o produto do bloco de

entrada pela DCT com a matriz de transformacao transposta, de acordo com (Coutinho, 2018):
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Y=Cy.X.C} , (8)

em que Y ¢ a matriz transformada, X ¢ a matriz de entrada proveniente do bloco 8x8 e Cy a matriz

de transformacao da DCT como apresentada na equagao 7.

Com a imagem transformada para o dominio da frequéncia, o algoritmo JPEG aplica uma
etapa de quantizagdo, a etapa de quantiza¢do em geral realiza uma divisdo elemento a elemento
entre os elementos do bloco 8x8 transformado e uma matriz de quantizagdo pré-definida e, em
seguida, arredonda os valores para nimeros inteiros, nesse processo de arredondamento os valores
pequenos sdo aproximados por 0. Como a DCT em si ja cria uma grande quantidade de valores
proximos de zero, sendo esses valores pequenos na maioria dos casos concentrados em altas
frequéncias a versao simplificada do algoritmo de compressdo zera os componentes dos blocos 8x8
transformados em sequéncia unidimensional ordenada como na figura 2, a quantidade de
coeficientes zerados foi a varidvel usada no eixo das abscissas para gerar os graficos das métricas

como os das figuras 6 e 7.

Figura 2: Sentido em que os coeficientes sdo zerados nos
blocos 8x8 durante a quantizagdo no algoritmo.
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Fonte: Adaptada de: https://www.baeldung.com/cs/jpeg-compression

Apds a quantizagdo, o algoritmo aplica a DCT inversa nas linhas e colunas de forma anédloga

a transformacao direta, obtendo na saida a imagem comprimida com perdas, que varia conforme a


https://www.baeldung.com/cs/jpeg-compression
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quantidade de coeficientes zerados durante a quantizagdo. O algoritmo de compressao simplificado

desenvolvido no software Matlab pode ser visto na integra no apéndice A.

Um ponto importante a ser notado ¢ que a matriz da DCT possui em seus elementos
numeros fracionarios, que, implicam basicamente em divisdes. Essas operacdes sdo realizadas
diversas vezes em aplicacdes de compressdo, quanto maior o tamanho da imagem maior a
quantidade de blocos 8x8 a serem transformados e, consequentemente mais operagdes matematicas
de divisdo sdo realizadas. Em termos de consumo de recursos de hardware, operagdes de divisao
sdao geralmente mais custosas do que simples adi¢cdes ou multiplicagdes triviais, uma vez que nem

todo hardware tem circuito dedicado para divisdes.

2.3 APROXIMACOES DA DCT

Para resolver o problema do consumo de recursos de hardware no calculo da DCT, diversas
aproximacoes foram propostas na literatura. Estas aproximagdes utilizam mais multiplicagdes e
operagdes de deslocamento, minimizando o niumero de operagdes com numeros fraciondrios. Um
aspecto interessante dessas aproximacdes ¢ a utilizacdo de coeficientes aproximados por poténcias
de 2 (negativas ou positivas), o que permite substituir operacdes de multiplicacdo/divisdo por
simples deslocamentos (a esquerda para multiplicar e a direita para dividir). Além disso, aproximar
os coeficientes por 1, -1 ou 0 também ¢ 1til, pois representam multiplicagdes triviais, facilitando o
calculo. Esse enfoque permite reduzir significativamente a complexidade computacional e o uso de
recursos, como unidades de divisdo e multiplicadores dedicados, que sdo mais custosos em termos
de hardware. Essas aproximagdes tornam a implementacdo da DCT mais eficiente e viavel para
aplicagdes em sistemas embarcados e dispositivos com recursos limitados.

Em 2001 uma aproximagdo baseada na aplica¢do da operagdo da fungdo signum na DCT
exata foi proposta por (Haweel, 2001), a chamada Signed Discrete Cosine Transform (SDCT) pode
ser definida na forma de matriz de transformac¢dao 8x8 como a matriz Cy das equacdes 7 e 8

calculada a partir do produto de duas matrizes sendo elas:
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(10)

Outra aproximacao com a proposta de usar técnicas para reduzir a complexidade da DCT foi

apresentada por Lengwehasatit e Ortega (2004), chamaremos essa aproximagdao de LODCT e

podemos definir sua matriz de transformagao Cy como o produto das matrizes 7se Ss:
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Outras aproximagdes encontradas na literatura sdo a série de aproximagdes que chamaremos
de BAS 2008 ( Bouguezel; Ahmad; Swamy, 2008), BAS 2009 ( Bouguezel; Ahmad; Swamy, 2009)
e BAS 2013 ( Bouguezel; Ahmad; Swamy; SWAMY, 2013). A BAS 2013, em particular, ¢ uma
DCT binaria que corresponde a Walsh-Hadamard transform (WHT) (Bouguezel; Ahmad; Swamy,
2013). De maneira analoga a defini¢ao das matrizes de transformacao 8x8 da SDCT e da LODCT

podemos definir a BAS 2008 8x8 como o produto das matrizes (13) e (14), respectivamente:

i [ |
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0 -1 -1
1 12 —-1/2 -1 -1 —1/2 1/2 1
0 0 -1 0 0 1 0 0
Iy = 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1] (13)
1 -1 0 0 0 0 1 -1
172 -1 1 —1/2 -1/2 1 -1 1/2
.O 0 0 -1 1 0 0 0 .
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(14)

A matriz de transformagdo 8x8 da aproximacdo BAS 2009 ¢ obtida pelo produto das

seguintes matrizes Ts € Ss, (15) e (16), respectivamente:

[ S S G

1
1
1
0
-1
—1

-1
0

(15)



22

| |
1
L 9 0 0o 0 0 0 o0
V8
1
0 5 0 0 0 0 0 0
1
0 0 —— 0 0 0 0 0
N
0 0 0 é 0 0 0 0
5, = 1 , (16)
0 0 0 0 — 0 0 0
V8
0 0 0 0 0 % 0 0
O 0 0 0 0 0 L o
V8
0 0 0 0 0 0 0 -
V2
| I

Finalmente, a matriz de transformagao 8x8 da aproximagdo BAS 2013 ¢ calculada a partir

do produto de (17) e (18):

-1 -1 1 1 -1 -1 11|’ 17
-1 -1 1 -1 I -1
-1 1 -1 -1 -1 1

H
[oe)
1l
—_ e e = e e e
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|
0 L 9o 0 0o o o
V8
0 0 % 0 0 0 0
S, = { , (18)
O 0 0 0 - 0o o o
V8
0 0 0 0 0

Podemos notar das equacgdes (9), (11), (13), (15) e (17) que as matrizes T sdo compostas por
elementos unitérios, divisdes por 2 ou zeros, que representam baixa complexidade computacional,
estando os numeros fracionarios contidos apenas nas matrizes diagonais Ss. Essa configuracao
garante que as aproximagdes sejam muito menos custosas computacionalmente do que a DCT

enquanto se aproximam de suas propriedades matematicas.

2.4 IMPLEMENTACAO EM HARDWARE

A implementagcdo em hardware, como a realizada em um ASIC, ¢ desenvolvida com o
objetivo de atender a um proposito especifico. No entanto, ao contrario dos ASICs, a logica de uma
FPGA ¢ desenvolvida pelo engenheiro de projeto ¢ pode ser modificada a qualquer momento,
inclusive com o produto ja em campo. Isso confere uma flexibilidade significativa as FPGAs,
tornando-as ideais para prototipagem e aplicacdes que possam necessitar de atualizagcdes ou
modificagdes apoOs a implantagdo inicial.

A grande vantagem de utilizar FPGAs para projetos de menor escala ou testes reside no fato
de que, embora apresentem um custo unitario maior comparado aos ASICs, as FPGAs oferecem um
fluxo de design significativamente mais curto. Como pode ser visto na figura 3, o fluxo de design
em FPGAs envolve uma quantidade muito menor de etapas, permitindo que o design seja revisado e
reconfigurado rapidamente, resultando em um tempo total de engenharia reduzido. Em contraste, o

fluxo de projeto para ASICs requer uma quantidade muito maior de etapas (Rao, 2023) como pode
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ser visto na figura 4, incluindo a implementacao fisica, o que acarreta altos custos de fabricagdo e

um tempo de desenvolvimento substancialmente mais longo.

Figura 3: Fluxo de Design FPGA.

Fonte: O autor, 2024.

\

FPGAs pertencem a categoria de dispositivos de logica programavel e sdo compostas
internamente por matrizes de portas logicas, organizadas em modulos de logica adaptativa (ALMs).
Além dessas portas logicas, as FPGAs incluem blocos dedicados, como processadores de sinal
digital (DSPs) e memorias de acesso aleatorio (RAM). Esses componentes, associado a capacidade
de configurar o roteamento entre eles, permitem ao projetista desenvolver a logica desejada de

maneira eficiente e personalizada (Intel, 2024).

A flexibilidade e a capacidade de reconfiguragdo das FPGAs fazem delas uma escolha ideal para a
implementacdo e comparagdo de diferentes algoritmos de processamento de sinais, como a Transformada
Discreta do Cosseno (DCT) exata e suas aproximagdes. As FPGAs permitem uma avaliagdo detalhada e
pratica do custo de l6gica digital associado a cada abordagem, possibilitando ajustes e otimiza¢des em tempo

real, sem a necessidade de custos adicionais de fabricacdo que seriam inevitaveis com ASICs.



Figura 4: Fluxo de Design ASIC.
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3 METODOLOGIA

Nesse trabalho, realizou-se uma avaliagdo da DCT e algumas de suas aproximagdes no
contexto de compressio de imagens em preto e branco, onde a aproximacdo que melhor
desempenhou foi implementada em hardware, assim como, a DCT com o objetivo de verificar a
quantidade de recursos de hardware utilizados.

Inicialmente, foi realizada uma busca na literatura de algumas das aproximagdes para a DCT
disponiveis, além disso, foi realizado um estudo sobre compressao de imagens ¢ como a DCT ¢
aplicada nesse contexto e quais métricas poderiam ser usadas para avaliar a perda da qualidade em
imagens comprimidas.

A DCT e as aproximagdes foram comparadas quanto a qualidade da imagem comprimida
em termos das métricas SSIM e PSNR aplicando um algoritmo simplificado de compressdao com o
objetivo de selecionar a aproximagdo que teve um desempenho mais proximo da DCT exata. Para
tal foi usado um banco de imagens cldssicas por motivos de simplicidade.

Por fim a DCT exata e a aproximacao que melhor desempenhou foram implementadas em
FPGA utilizando a linguagem VHDL para verificar de forma quantitativa em termos de hardware a

economia de usar uma aproximagao ao invés da DCT exata.
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4 RESULTADOS

4.1 AVALIACAO DAS APROXIMACOES

Para selecionar a melhor aproximagdao dentre as diversas existentes na literatura, um
algoritmo de compressao simplificado foi desenvolvido para realizar a compressdo com perdas em
imagens em preto e branco. A qualidade das imagens comprimidas foi medida quantitativamente
utilizando os valores de SSIM (Structural Similarity Index) e PSNR (Peak Signal to Noise Ratio).
Essas métricas foram calculadas para as compressoes realizadas com a DCT exata, SDCT, LODCT,
BAS 2008, BAS 2009, BAS 2013 ¢ WHT.

PSNR ¢ uma métrica amplamente utilizada na literatura para avaliar a qualidade de imagens
comprimidas. Ela calcula a relacdo sinal-ruido com base no erro quadratico médio (EQM),
fornecendo uma medida quantitativa da diferenga entre a imagem original e a imagem comprimida,
onde quanto maior seu valor maior a qualidade da imagem. A foérmula para calcular a PSNR ¢

apresentada a seguir (C-Y. Chen; C-H. Chen; C-Ho. Chen; K-P. Lin, 2016):

EOM=—1— X 2ol )= pili j)T (19)
PSNRZIOIOgIO(%) , (20)

em que mXn ¢é a dimensdo da imagem, p(ij) ¢ o pixel original e pt(ij)* é o k-ésimo pixel
transformado.

A SSIM ¢ introduzida para contornar uma limitacdo da PSNR, que ¢ a insensibilidade a
percep¢do humana de qualidade. Enquanto a PSNR mede a relacdo sinal-ruido considerando o erro
quadratico médio, a SSIM avalia a qualidade da imagem levando em conta a luminancia, contraste e
estrutura, aspectos mais alinhados com a percepgdo visual humana. Como ilustrado na Figura 5, o
ruido pode se concentrar em regides da imagem que nao interferem significativamente na qualidade
percebida. Considerando o Sinal X como o sinal original, a SSIM mede a qualidade do Sinal 7,
refletindo a similaridade entre as imagens com base em luminancia, contraste e estrutura (Wang,
2004), onde quanto maior seu valor numérico maior a similaridade entre a imagem original e a

comprimida.
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Figura 5: Impacto da posi¢do do ruido na PSNR ¢ SSIM.

Original PSNR=26.547 PSNR=26.547 PSNR=26.547
SSIM=1 SSIM=0.988  SSIM=0.840 55IM=0.694

Fonte: https://medium.com/@datamonsters/a-quick-overview-of-methods-to-measure-the-

similarity-between-images-f907166694ee

Figura 6: SSIM em funcdo da quantidade de coeficientes zerados por bloco para a figura células presente no
canto superior esquerdo da figura 8.
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Fonte: O autor, 2023.

De forma a facilitar a visualiza¢do e a analise dos resultados foram plotados graficos como
os das figuras 6 ¢ 7, onde o valor da SSIM e PSNR aparecem em funcdo da quantidade de
elementos que foram zerados na matriz transformada dentro do algoritmo. Esses graficos foram
gerados para as 5 imagens que podem ser vistas na figura 8, e por fim, a area abaixo de cada uma
das curvas geradas para as DCTs da SSIM e PSNR foram calculadas e compiladas nas tabelas 1 e 2

respectivamente, onde para cada uma das imagens o melhor resultado estd em negrito e o segundo


https://medium.com/@datamonsters/a-quick-overview-of-methods-to-measure-the-similarity-between-images-f907166694ee
https://medium.com/@datamonsters/a-quick-overview-of-methods-to-measure-the-similarity-between-images-f907166694ee
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melhor em italico. Da tabela 1 podemos observar que a LODCT teve o melhor resultado para 3 das
5 imagens e o segundo melhor para a imagem circuit, e apesar de ndo ter o melhor desempenho na
imagem saturno ainda apresentou resultado muito satisfatéorio com valor de SSIM na casa de 57
assim como a propria DCT exata. Nos valores de PSNR da tabela 2 a LODCT obteve o melhor
resultado em 4 das 5 imagens e o segundo melhor na imagem de saturno. A partir desses resultados
concluimos entdo que no contexto de compressao em que foram aplicadas na maioria dos casos a
LODCT foi a aproximac¢do que melhor desempenhou e, por isso, foi a escolhida para ser

implementada em hardware, assim como a DCT exata.

Figura 7: PSNR em fun¢do da quantidade de coeficientes zerados por bloco para a figura células presente no
canto superior esquerdo da figura 8.
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Fonte: O autor, 2023.



Figura 8: Imagens em preto e branco usadas para avaliar o desempenho das aproximagdes
da DCT na compressao.

Tabela 1: Valores da integral abaixo da curva da SSIM para cada uma das figuras e das

DCTs.

DCT celulas circuit cameraman mountain saturno
Exata 59,0625 54,0132 56,1615 55,3197 57,2841
SDCT 57,8893 51,0219 54,206 52,4635 55,5743
LODCT 58,9172 53.3098 55,7912 54,7459 57,0224
BAS 2008 58,7383 52,855 55,559 54,0056 57,0722

BAS 2009 58,6274 52,8006 55,4163 53,6512 57.029
BAS 2013 58,7438 53,3778 55,5174 54,0958 56,8233
WHT 58,7438 53,3778 55,5174 54,0958 56,8233

Fonte: O autor, 2024.

Tabela 2: Valores da integral abaixo da curva da PSNR para cada uma das figuras e das

DCTs.

DCT células circuit cameraman mountain saturno
Exata 2,54E+03 1,28E+03 1,98E+03 2,01E+03 2,47E+03
SDCT 2,24E+03 1,11E+03 1,76 E+03 1,74E+03 2,27E+03
LODCT 2,43E+03 1,25E+03 1,91E+03 1,.90E+03 2.42E+03
BAS 2008 2,36E+03 1,20E+03 1,87E+03 1,82E+03 2,43E+03
BAS 2009 2,31E+03 1,19E+03 1,84E+03 1,79E+03 2,41E+03
BAS 2013 2,37E+03 1.23E+03 1.87E+03 1.86E+03 2,38E+03
WHT 2,37E+03 1,23E+03 1,87E+03 1,86E+03 2,38E+03

Fonte: O autor, 2024.


https://people.math.sc.edu/Burkardt/data/tif/tif.html

4.2 IMPLEMENTACAO EM HARDWARE
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O design proposto no trabalho contempla apenas a implementacdo propriamente dita das

matrizes de transformagdo 8x8, ndo foram levados em consideragdo os circuitos acessorios como

unidades de controle e memoria, pois o foco se deu em analisar a economia de recursos de

hardware obtida pela utilizagdo da aproximacgao.

4.2.1 Proposta de Design para a DCT exata

Para a criagdo do design da logica da DCT exata partiu-se da analise da multiplicacdo de

matrizes entre um vetor coluna de entrada e a matriz de transformagdo como segue:

Y=T XX , 1)
n | | ' !
0,3536 0,3536 0,3536  0,3536 0,3536  0,3536  0,3536  0,3536 o
0,4904 04157 02778  0,0975 —-0,0975 —-0,2778 —0,4157 —0,4904| |
0,4619 0,1913 -0,1913 -0,4619 -0,4619 -0,1913 0,1913 0,4619 Xy
y= 0,4157 -0,0975 -0,4904 -0,2778 0,2778 0,4904  0,0975 —0,4157|_|x; (22)
0,3536 —0,3536 —0,3536 0,3536 0,3536 —0,3536 —0,3536 0,3536 X, ’
0,2778 —0,4904 0,0975 0,4157 -0,4157 -0,0975 0,4904 —0,2778 X;
0,1913 -0,4619 04619 -0,1913 -0,1913 0,4619 -0,4619 0,1913 X,
I0,0975 -0,2778 0,4157 —0,4904 0,4904 -0,4157 0,2778 —0,0975I X,
i i

onde 7s¢ a matriz de transformagdo da DCT, X o vetor entrada e Y o vetor de saida. Observa-se que
a matriz de transformagdo da DCT exata ¢ composta por elementos fraciondrios como pode ser
visto na equagdo 22, o que implica a necessidade de implementar circuitos divisores em hardware
para realizar essa operagdo. No entanto, foi proposta uma abordagem alternativa de aproximagdes
de divisdes baseadas em multiplicagdes e deslocamentos, que serdo discutidas em detalhe mais
adiante.

O design foi desenvolvido e testado no ambiente de simulagdo ModelSim 10.5b da Mentor
Graphics, utilizando a linguagem de descri¢do de hardware VHDL. Conforme observado na
equagao 22, além de niimeros fracionarios, temos niimeros com sinal envolvidos na operagao. Para
lidar com isso, utilizamos a biblioteca ieee.numeric_std. Esta biblioteca permite a representagdo dos
elementos da DCT como vetores do tipo signed (com sinal), além de permitir operagdes aritméticas
envolvendo esses vetores.

Para representar os niimeros fracionarios, foram usados vetores do tipo signed de 16 bits,
onde os 8§ bits menos significativos representam a parte fraciondria e os 8 bits mais significativos a
parte inteira. Dentro do algoritmo em VHDL, a virgula foi omitida, restando apenas a operagdo com

numeros inteiros. Finalmente, esse nimero inteiro ¢ multiplicado pela entrada, também do tipo
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signed de 16 bits, e o resultado ¢ deslocado 8 bits a direita, gerando assim uma aproximagao para a
divisdo composta por operagdes mais simples de multiplicacdo e deslocamento. Os nlimeros inteiros
usados para representar os elementos da matriz de transformacdo da DCT foram obtidos
multiplicando seus valores decimais por 2* Tomando como exemplo o primeiro elemento da matriz

0,3536 conforme a equagdo a seguir:

0,3536x2°=90,5216 , (23)
em seguida, o resultado, que ¢ um nimero na base decimal, foi convertido para a base binaria
aproximando a parte fraciondria em 8 bits:

90,5216,=01011010,10000101, , (24)
por fim, omitimos a virgula do resultado e convertemos novamente da base binaria para decimal:

0101101010000101,=23173, (25)
esse método foi repetido para todos os elementos 7; da matriz de transformacdo e os resultados
foram compilados na tabela 3. Os valores originais podem ser obtidos fazendo o caminho contrério

a partir dos valores finais, pois trata-se de um método reversivel.

Tabela 3: Conversdo dos coeficientes da DCT para a representagdo
de nimeros fracionarios adotada.

Valor
original T, 2°  Bindrio com virgula Valor final
(T,)

0,3536 90,5216 01011010,10000101 23173
0,4904 125,5424 01111101,10001010 32138
0,4157 106,4192 01101010,01101011 27243
0,2778 71,1168 01000111,00011101 18205
0,0975 24,96 00011000,11110101 6389
0,1913 48,9728 00110000,11111001 12537
0,4619 118,2464 01110110,00111111 30271

Fonte: O autor. 2024.

A entidade em VHDL foi desenvolvida contando com 8 entradas do tipo signed de 16 bits, e
uma entrada para um sinal de clock, como os elementos da matriz de saida sdo resultados de
multiplicagdes envolvendo vetores de 16 bits, as 8 saidas da entidade da DCT foram declaradas
como vetores tipo signed de 32 bits. Com a entidade do design definida, a arquitetura foi
desenvolvida a partir da multiplicacdo de matrizes onde cada elemento da matriz de saida ¢ o
resultado da soma das multiplica¢des da linha correspondente pelo vetor coluna de entrada, usando
os valores obtidos na tabela 3 e os deslocamentos de 8 bits a direita discutidos anteriormente. O

codigo completo da implementagao pode ser visto no apéndice B.
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O design desenvolvido foi submetido a um festbench, que consiste em aplicar uma série de

sinais de entrada ao circuito e observar se a saida reflete o comportamento esperado. Para validar a

l6gica implementada, foi realizada a multiplicagdo da matriz de transformacao da DCT por vetores

coluna arbitrarios via Matlab. Esses mesmos valores dos vetores coluna foram entdo aplicados
como estimulos na entrada do design dentro do ModelSim.

Entre os valores testados, destacamos o caso em que todos os valores do vetor de entrada
sdo 255 (8 bits). O comportamento esperado para este cenario ¢ apresentado a seguir, onde a saida
do circuito deve corresponder aos resultados tedricos calculados:

N L N L N L

0,3536  0,3536  0,3536  0,3536 03536  0,3536  0,3536  0,3536 255| |721,2489

0,4904 0,4157  0,2778  0,0975 —0,0975 -0,2778 —0,4157 —0,4904| |255 0

0,4619 0,1913 -0,1913 -0,4619 -0,4619 -0,1913 0,1913  0,4619 255 -0

0,4157 —0,0975 -0,4904 —0,2778 0,2778  0,4904  0,0975 —0,4157 |, | 255|_ 0 . (26)
0,3536 —0,3536 —0,3536 0,3536  0,3536 —0,3536 —0,3536 0,3536 255 0

0,2778 —0,4904 0,0975 04157 -—0,4157 —-0,0975 0,4904 —0,2778| |255 -0

0,1913 -0,4619 04619 -0,1913 -0,1913 0,4619 -0,4619 0,1913 255 -0

I0,0975 -0,2778 0,4157 —0,4904 0,4904 —-0,4157 0,2778 —0,0975I I255I I 0 J

Essa entrada foi aplicada como estimulo no ftestbench do design no ModelSim e o resultado pode
ser visto na figura 9, onde o valor 101101000101010000 aparece como saida em y,. Para analisar se
esse valor esta coerente aplicamos a mesma logica utilizada para representar nimeros fracionarios,
com os 8 bits menos significativos representando os decimais e, em seguida, convertendo da base
binaria para decimal tanto a parte inteira quanto a parte fracionaria obtendo:
1011010001,01010000,=721,3125, . (17)
Podemos notar que o resultado obtido no festbench indica que o design desenvolvido €, de fato, uma

implementagdo simplificada em hardware da DCT exata.

F iﬁura 9: Resultado do testbench do desiﬁn da DCT exata.

B e e e R e R A E R R E

Fonte: O autor, 2024.
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Com o design devidamente testado e aprovado, a proxima etapa da implementagao consistiu
em submeter o cddigo VHDL para a analise e sintese em FPGA, realizada no Quartus Prime Lite.
Como o design proposto consistiu apenas na matriz de transformacao propriamente dita, o programa
atribuiu as entradas e saidas da entidade diretamente a pinos de propdsito geral disponivel na
FPGA. Portanto, foi necessario escolher uma placa que possuisse um grande numero de pinos desse
tipo disponiveis para o usudrio. Optamos pela FPGA Cyclone V SCGXFCOE6F35C7.

Apos a analise e sintese, o Quartus Prime Lite permite a visualiza¢do do circuito em nivel de
logica de registradores (RTL Viewer), conforme mostrado na Figura 10. Além disso, o Quartus
Prime Lite gera relatérios detalhados que informam as quantidades de recursos de hardware da
FPGA utilizados para implementar a ldgica. As informag¢des mais pertinentes para nossa discussao

foram compiladas na Tabela 4.

Tabela 4: Recursos de hardware da FPGA utilizados para implementar o

design da DCT exata.

Recursos Uso
Registradores Logicos Dedicados 256
Uso de ALUT Combinacional para logica 904
Pinos de E/S 385/616
Total de blocos de DSP 56/342

Utilizagao de 16gica (ALMs necessarios / total de ALMs no dispositivo) 574 /113,560

Fonte: O autor, 2024.




Figura 10: Visdo RTL do design desenvolvido para a DCT exata.

Fonte: O autor, 2024
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Da Tabela 4, podemos observar que foram utilizados muitos pinos de entrada/saida,
totalizando 385. Além disso, foram empregados 574 ALMs (Adaptive Logic Modules), que sao os
componentes basicos da familia Cyclone V. Cada ALM pode suportar até oito entradas e oito saidas.
O design utilizou 904 ALUTs (Adaptive Look-Up Tables). Uma Look-Up Table ¢ uma matriz de
dados que mapeia valores de entrada para valores de saida, aproximando assim uma fungdo
matematica. Uma ALUT ¢ uma construgdo logica que representa o que pode ser implementado pelo
hardware 16gico combinacional de um ALM. Também foram utilizados 256 registradores dedicados
e 56 DSPs (Digital Signal Processors). Os blocos DSP contém registradores de deslocamento de
entrada para implementar aplicagdes de filtros digitais, incluindo filtros Finite Impulse Response
(FIR) e Infinite Impulse Response (I1IR), e multiplicadores. Os multiplicadores no bloco DSP podem
opcionalmente alimentar um somador/subtrator ou acumulador dentro do bloco. No contexto do
nosso design, os DSPs representam a quantidade de multiplicacdes realizadas na transformada,
sendo muito importantes para determinar a eficiéncia da aplicagdo. A partir do RTL da figura 10

foram contabilizados 56 multiplicadores e 56 somadores utilizados no design.

4.2.2 Proposta de Design para a LODCT

A implementacdo em hardware da LODCT seguiu a mesma légica da DCT exata, com a
diferen¢a de que a aproximagao tem sua matriz de transformacao dividida em duas partes, conforme
demonstrado nas equagdes 11 e 12. Dessa forma, o produto da matriz 7sda equagdo 11 pelo vetor de
entrada foi implementado e posteriormente chamado como componente no design final, que
multiplicou esse produto pela matriz diagonal Ss (equagdo 12) da LODCT. O cédigo completo da
implementag¢@o pode ser visto no apéndice C.

De forma semelhante ao design anterior, o circuito foi submetido a um festbench. Desta vez,
destacamos a entrada arbitraria [40,40,10,10,10,40,40,40], com o resultado esperado de [81,3173,
—12,2474, 33,5410, 12,2474, —10,6066, 0, 0, —12,2474]. Os sinais de saida do circuito podem ser
vistos na Figura 11, e os valores da saida foram convertidos no mesmo padrao de representacao de
numeros fracionarios proposto, com os 8 bits menos significativos representando a parte decimal e

o restante como a parte inteira. As conversoes da saida foram compiladas na Tabela 5.

A partir do resultado do festbench, podemos concluir que o cédigo em VHDL desenvolvido

implementa, de fato, a LODCT.



Tabela 5: Resultados do testbench convertidos para forma decimal convencional
seguindo padrdo de representacdo de niumeros fracionarios proposto.

Saida Saida em binario  Saida convertida Saida esperada
20784 101001,00110000 81,1875 81,3173
-3134 1100,00111110 -12,2421875 -12,2474
8582 100001,10000110 33,5234375 33,541
3133 1100,00111101 12,23828125 12,2474
2712 1010,10011000 -10,59375 -10,6066

0 0 0 0

0 0 0 0
-3134 1100,00111110 -12,2421875 -12,2474

Fonte: o autor, 2024.

Figura 11: Resultado do testbench aplicado no desi%n da LODCT.
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Fonte: O autor, 2024.

Com o cédigo testado e aprovado o design foi submetido a andlise e sintese no Quartus
Prime Lite, utilizando a mesma FPGA da DCT exata. A visualizacdo do circuito em RTL pode ser
vista na figura 12 e os recursos utilizado para implementar a LODCT foram compilados na tabela 6.

Podemos notar na Tabela 6 que a LODCT utilizou o mesmo nimero de registradores
dedicados e pinos de entrada/saida que a DCT exata, uma vez que a entidade foi escrita de forma
semelhante, com mudancas apenas na arquitetura. Foram usadas 453 ALUTs contra 904 da DCT
exata, além de apenas 268 ALMs na LODCT em contraste com os 574 da DCT. O maior ganho, no
entanto, foi na redu¢do do ntimero de DSPs, de 56 para 8, além de uma redugdo de 56 para 47
somadores como pode ser visto no RTL da figura 12. Isso se deve ao fato de a aproximagao utilizar
apenas 8 multiplica¢cdes provenientes da matriz diagonal, enquanto o restante das operagdes se
resume a somas, subtracdes e deslocamentos. Esse resultado revela o carater da aproximagdo de

reduzir significativamente a quantidade de recursos de hardware necessarios para implementa-la,
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traduzindo-se em ganho de desempenho e redugdo da area de silicio necessaria para sua confecg¢ao
em circuitos integrados.

Um detalhe que vale a pena ser comentado ¢ que os designs propostos ndo consideraram
questdes temporais, como tempo de propagacao dos sinais, tempo de setup e tempo de hold. Esses
aspectos devem ser analisados minuciosamente em trabalhos futuros, caso se deseje levar o design a

implementagao pratica propriamente dita.

Tabela 6: Recursos da FPGA utilizados para implementar a logica da

LODCT.

Recursos Uso
Registradores Logicos Dedicados 256
Uso de ALUT Combinacional para logica 453
Pinos de E/S 385/616
Total de blocos de DSP 8/342

Utilizacao de 16gica (ALMs necessarios / total de ALMs no dispositivo) 268 /113,560

Fonte: O autor, 2024.



Figura 12: Visdo em RTL do design para a LODCT desenvolvido.
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5 CONCLUSAO

Neste projeto foram avaliadas a DCT e algumas aproximagdes que se propdem a consumir
menos recursos de hardware que a versdo exata. Para verificar isso, as aproximagdes foram
comparadas em aplicagdes de compressdao de imagem, e a aproximagdo de Lengwehasatit-Ortega
(LODCT) que mais se aproximou da DCT exata em termo de qualidade foi a escolhida para ser
implementada em hardware.

Um design em VHDL foi desenvolvido para sintetizar a 16gica da matriz de transformagao
8x8 da DCT e da aproximagao LODCT. Para verificar a 16gica, foram realizadas verificagdes por
meio de testbenchs, que atestaram que o design implementado correspondeu ao correto
funcionamento das transformadas. O codigo em VHDL foi sintetizado em uma FPGA modelo
Cyclone V SCGXFC9E6F35C7, utilizando o Quartus Prime 18.1. Apos executar a analise e sintese,
observou-se que a DCT exata consumiu 56 blocos de DSPs, 56 somadores, 256 registradores
dedicados e 904 ALUTs, enquanto a LODCT utilizou apenas 8 DSPs, 47 somadores, também 256
registradores dedicados e 453 ALUTs.

Como esperado a aproximagdo consumiu significativamente menos recursos da FPGA,
principalmente no que se refere aos DSPs que representam os multiplicadores dedicados utilizados.
Finalmente, o trabalho demonstrou de forma quantitativa que as aproximagdes sdo excelentes
candidatas a serem utilizadas em aplicagcdes que necessitem aplicar a DCT, mas que disponham de
limitacdes de hardware e busquem alto desempenho e baixo consumo de energia, como nos

sistemas embarcados e portateis atuais.
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APENDICE A - ALGORITMO DE COMPRESSAO SIMPLIFICADO DESENVOLVIDO
NO MATLAB

%Implementagdo da DCT (Discrete Cosine Transform) em processamento de blocos

%8x8 de imagem preto e branco simples para compressido com perdas utilizando
$mascara matricial simples para zerar componentes de alta frequéncia
%$Autor: Leonardo Nogueira Lindolfo da Silva

I = imread('C:\Users\leoli\Downloads\mountain.tif"');
= im2double (I);

—
|

T = dctmtx (8);

dct = @(block struct) T*block struct.data*T';%Definicdo da funcdo dct que é
definida como o produto matricial

%entre a matriz 8x8 da DCT e o bloco da imagem e o resultado desse produto

%é novamente multiplicado pela matriz 8x8 da DCT a fim de obter a DCT aplicada
%nas linhas e colunas do bloco da imagem

B = blockproc(I,[8 8],dct);%Imagem reconstruida utilizando os blocos 8x8 no
dominio

$transformado

mask = [1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1];%Mascara para definir os componentes de

frequéncia zerados para a

scompressao
indice resultado = 1;

for i=8:-1:1
for j = 8:-1:

[

mask (i,3)=0;

compress @ (block struct) mask.*block struct.data;%Definic¢do da funcdao
de compressdo que aplica a mascara
%em cada bloco 8x8 da imagem no dominio transformado

B2 = blockproc (B, [8 8], compress);S%construcdo da imagem comprimida no
dominio transformado
invdct = @(block struct) T'*block struct.data*T;%funcdo inversa

aplicando propriedade de que a matriz inversa

%é a transversa

I2 = blockproc(B2,[8 8],invdct);%construcdo da imagem no dominio
original comprimida

resultadossim(indice resultado) = ssim(I2,I);
resultadopsnr (indice resultado) = psnr(I2,I);
indice resultado = indice resultado + 1;
end
end
integralssimDCT = trapz(x,resultadossim);

integralpsnrDCT trapz (x, resultadopsnr) ;
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APENDICE B — DESIGN DA DCT EXATA EM VHDL

--DCT exata

--Autor: Leonardo Nogueira Lindolfo da Silva

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

use leee.numeric std.all;

entity DCT 1is
port(clk: in std logic;
x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7: in signed (15 downto 0);
vO0,v1l,v2,vy3,v4,y5,v6,y7: out signed (31 downto 0));
end DCT;

architecture behav DCT of DCT is

begin
process (clk)
begin
if rising _edge(clk) then
y0 <=
shift right(x0%*23173,8)+shift right (x1*23173,8)+shift right(x2*23173,8)+shift ri
ght (x3*23173,8) +
shift right(x4*23173,8)+shift right (x5*23173,8)+shift right(x6*23173,8)+shift ri
ght (x7*23173,8) ;

vyl <=

shift right (x0%*32138,8)+shift right (x1*27243,8)+shift right(x2*18205,8)+shift ri
ght (x3*6389, 8) -

shift right (x4*6389,8)-shift right (x5*18205,8)-shift right (x6*27243,8)-

shift right (x7*32138,8);

y2 <= shift right (x0*30271,8)+shift right(x1*12537,8)-shift right (x2*12537,8)-
shift right (x3*30271,8)-

shift right (x4*30271,8)-

shift right (x5*12537,8)+shift right (x6*12537,8)+shift right (x7*30271,8);
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y3 <= shift right(x0*27243,8)-shift right (x1*6389,8)-shift right (x2*32138,8)-
shift right (x3*18205,8)+
shift right (x4*18205,8)+shift right (x5*32138,8)+shift right (x6*6389,8)-
shift right (x7*27243,8);

y4 <= shift right (x0*23173,8)-shift right(x1*23173,8)-
shift right (x2*23173,8)+shift right (x3*23173,8)+
shift right (x4*23173,8)-shift right (x5*23173,8)-
shift right(x6*23173,8)+shift right (x7*23173,8);

y5 <= shift right(x0*18205,8)-

shift right(x1*32138,8)+shift right (x2*6389,8)+shift right (x3*27243,8)-
shift right(x4*27243,8)-shift right (x5*6389,8)+shift right (x6*32138,8) -
shift right (x7*18205,8);

y6 <= shift right (x0*12537,8)-shift right(x1*30271,8)+shift right (x2*30271,8)-
shift right (x3*12537,8)-

shift right (x4*12537,8)+shift right (x5*30271,8) -

shift right(x6*30271,8)+shift right (x7*12537,8);

y7<= shift right(x0*6389,8)-shift right (x1*18205,8)+shift right (x2*27243,8)-
shift right (x3*32138,8)+

shift right(x4*32138,8)-shift right (x5*27243,8)+shift right (x6*18205,8) -
shift right (x7*6389,8);

end if;

end process;

end;



APENDICE C - DESIGN DA LODCT EM VHDL

--Matriz T8 da LODCT

--Autor: Leonardo Nogueira Lindolfo da Silva

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use leee.numeric std.all;

entity LODCT 1is
port(clk: in std logic;
x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7: in signed (15 downto 0);
vO,vl,v2,vy3,v4,y5,v6,y7: out signed(l5 downto 0));
end LODCT;

architecture LODCT behav of LODCT is

begin

m: process(clk)
begin
if rising edge(clk) then

--primeira saida

y0 <= x0 + x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7;
--segunda saida

yl <= x0 + x1 + x2 - x5 - x6 - x7;

--terceira saida

y2 <= x0 + shift right(xl, 1) - shift right(x2, 1) - x3 - x4 - shift right (x5,

1)+

shift right(x6,1) + x7;

-—-quarta saida

y3 <= x0 - x2 - x3 + x4 + x5 - x7;

--quinta saida

y4d <= x0 - x1 - x2 + x3 + x4 - x5 - x6 + x7;

--sexta saida

46
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y5 <= x0 - x1 + x3 - x4 + x6 - xX7;
--setima saida
y6 <= shift right (x0, 1) - x1 + x2 - shift right(x3, 1) - shift right(x4, 1) +
x5 - x6 + shift right(x7, 1);
--oitava saida

y7 <= - x1 + x2 - x3 + x4 - x5 + x6;

end if;

end process;

end;

--LODCT

--Essa entidade que implementara a LODCT de fato

-- Utilizando o componente LODCT que implementa a multiplicacao da entrada pela
matriz T8

-- o resultado dessa multiplicacao é multiplicada pela matriz S8 para obter o
resultado final transformado

--Autor: Leonardo Nogueira Lindolfo da SIlva

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

use leee.numeric std.all;

entity S8 T8 x LODCT is
port(clk: in std logic;
x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7: in signed (15 downto 0);
vO0,vyl,v2,vy3,v4,y5,v6,y7: out signed (31 downto 0));
end S8 T8 x LODCT;

architecture LODCT imp of S8 T8 x LODCT 1is

component LODCT is
port(clk: in std logic;
x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7: in signed (15 downto O0);
vO,vl,v2,vy3,v4,y5,v6,y7: out signed (15 downto 0));
end component LODCT;

signal fio y0,fio yl,fio y2, fio y3, fio y4, fio y5,fio y6, fio y7: signed(1l5
downto 0);
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begin

c_T8: LODCT PORT MAP (clk,x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,fio y0,fio yl,fio y2, fio y3,

fio y4, fio y5,fio y6, fio y7);

m: process (clk)
begin

if rising edge(clk) then
y0 <= shift right(fio y0*23134, 8); --equivale a multiplicar por 1/sqrt(8)
--A multiplicacdo foi feita de forma aproximada considerando a parte inteira de
0,358*2" (16-8)
--E deslocando o resultado de 16-8 casas para a direita, para evitar usar
divisores
yl <= shift right(fio y1*26738, 8); --equivale a multiplicar por 1/sqrt(6)
y2 <= shift right(fio y2*29294, 8); --equivale a multiplicar por 1/sqgrt(5)
y3 <= shift right(fio y3*%*26738, 8); --equivale a multiplicar por 1/sqrt(6)
y4 <= shift right(fio y4*23134, 8); --equivale a multiplicar por 1/sqrt(8)
y5 <= shift right(fio y5%*26738, 8); --equivale a multiplicar por 1/sqrt(6)
y6 <= shift right(fio y6*29294, 8); --equivale a multiplicar por 1/sqrt(5)
y7 <= shift right(fio y7*26738, 8); --equivale a multiplicar por 1/sqrt(6)

end if;

end process;

end;



	



