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RESUMO

Trabalho de Graduacgdo
Bacharelado em Ciéncia da Computacao
Universidade Federal de Santa Maria

APROXIMA(;C)ES DA DCT DE COMPRIMENTO 16 COM BAIXA COMPLEXIDADE
ARITMETICA PARA COMPRESSAO DE IMAGENS
AUTOR: THIAGO LOPES TRUGILLO DA SILVEIRA
ORIENTADORA: ALICE DE JESUS KOZAKEVICIUS
CO-ORIENTADOR: FABIO MARIANO BAYER
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 20 de Janeiro de 2014.

Compressao de imagens € uma técnica que visa a redugdo do espaco de armazena-
mento de uma imagem em memoria secunddria. Exemplo de cendrio onde esta técnica pode
ser aplicada € a transmissao de imagens sobre uma rede. Neste processo, uma imagem compri-
mida pode ser transpassada por esta rede — ou barramento — em um menor periodo de tempo
se comparada com a mesma imagem nao comprimida. Complementando este cendrio, pode-se
imaginar que os dispositivos de captura de imagens tém baixo poder de armazenamento e pro-
cessamento. Assim, ¢ importante que estes dispositivos possam comprimir e enviar as imagens
através da rede ou barramento com menor custo computacional possivel e, consequentemente,
em um menor tempo. Usualmente, transformadas discretas — especialmente as de nicleo trigo-
nométrico — sdo utilizadas em compressdo de imagens. A conhecida transformada discreta do
cosseno (DCT) € utilizada em importantes padrées de compressdo como o JPEG e MPEG-1.
Entretanto, nos casos em que a capacidade de processamento € restrita, aproximacdes de baixo
custo computacional desta transformada apresentam-se como op¢des interessantes. A literatura
conta com diversas aproximacdes da DCT — especialmente de comprimento 8 pelo fato deste ser
o comprimento utilizado nos padrdes usuais. Entretanto, outros padrdes de compressao, como
o recente HEVC, utilizam ndo somente a DCT de comprimento 8, mas também a transformada
de comprimentos 4, 16 e 32. Neste sentido, este trabalho faz uma revisdo das transforma-
das de comprimento 16 presentes na literatura até o momento, assim como propde uma nova
transformada de mesmo comprimento. O algoritmo répido da transformada proposta € livre de
multiplicacdes e possui a mais baixa complexidade arquivada na literatura. Para avaliacdo da
transformada proposta, em contraste com as ja existentes, métricas de qualidade de imagens,
similaridade com a DCT exata e ganho de codifica¢do sdo implementadas. Consequentemente,
¢ mostrado que a transformada proposta apresenta bons resultados, baixo custo computacional
e potencial para implementagdes eficientes em software € hardware.

Palavras-chave: Algoritmos rapidos. Compressdo de imagens. DCT. Transformadas aproxi-
madas.
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Image compression is a technique that aims an image storage space reduction in sec-
ondary memory. One cenary where this technique can be used is the image transmission in a
network. In this process, a compressed image can be transmitted through this network — or data
bus — in less time if compared with the same image with no compression. Complementing this
cenary, one can imagine that image capture devices have low processing and storage power.
Thus, it is important that these devices can compress and, after, transmit images through a net-
work or data bus with the lowest possible computational cost and, consequently, in a shorter
time. Usualy, discrete transforms — especially those with trigonometric core — are used in image
compression. The well known discrete cosine transform (DCT) is used in important compres-
sion standards as JPEG and MPEG-1. However, when the processing capacit is restrict, low
computational cost approximations of this transform are presented as interesting options. There
exist many DCT approximations in literature — especially 8-point transforms because this block
lenght is applied in usual standards. Indeed, other compression standards, as the recent HEVC,
use not only the 8-point DCT but also the 4, 16 and 32-point DCT. In this context, this work
does a review of all 16-point DCT approximations found in literature so far, as well presents a
new transform of same block lenght. The proposed transform’s fast algorithm is multiplication
free and have the lowest computational cost archived in the literature. To evaluate the proposed
transform, in contrast to those found in literature, image quality, DCT similarity and coding
gain metrics are implemented. Consequently, it is shown that the proposed transform presents
good results, low computational cost and has potential to be efficiently implemented in software
and hardware.

Keywords: Fast algorithms, Image compression, DCT, Approximated transforms.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio e motivacao

Muitas vezes, em aplicacdes de tempo real onde hd uma grande quantidade de imagens
capturadas em curto periodo de tempo, 0 espaco em memoria secunddria torna-se um recurso
escasso e deve ser bem gerenciado. Técnicas de andlise de imagens, onde ha a detec¢do e ex-
clusdo de imagens menos relevantes a aplica¢do, podem ser utilizadas visando o aumento do
espaco de armazenamento. Frequentemente este tipo de técnica possui um alto custo computa-
cional envolvido e acaba onerando o tempo de execuc¢do da aplicacdao. Além disso, ha casos em
que a selecdo de imagens nio € capaz de liberar espaco de armazenamento consideravel. Nestes
casos, técnicas de compressdo de imagens podem ser empregadas visando diminuir o espago
em memoria secunddria requerido para o armazenamento de dados. A compressao de imagens
€ uma técnica que visa reduzir a redundéancia de dados correlacionados de forma que a perda de
informacdes seja minima ou, a0 menos, aceitavel para determinada aplicacdo (FLINT, 2012).
Para este processo, frequentemente, transformadas discretas sao utilizadas.

No processamento digital de sinais, transformadas discretas desempenham um papel
de destaque (BAYER; CINTRA, 2010). Dentre estas transformadas, as com ntcleo trigono-
métrico possuem maior aplicacdo, como a transformada discreta de Fourier (BRIGGS; HEN-
SON, 1995), a transformada discreta de Hartley (BRACEWELL, 1986), a transformada dis-
creta do seno (BRITANAK; YIP; RAO, 2007) e a transformada discreta do cosseno (DCT)
(AHMED; NATARAJAN; RAO, 1974; BRITANAK; YIP; RAO, 2007). Especialmente a DCT
tem larga aplicagdo em compressao de imagens, sendo utilizada em padrdes de compressao de
imagens como JPEG (PENNEBAKER; MITCHELL, 1992) e de video como MPEG-1 (ROMA;
SOUSA, 2007). Em parte, o amplo interesse pela DCT pode ser explicado por esta ser uma im-
portante aproximacdo da transformada de Karhunen-Loeve (KLT) (AHMED; NATARAJAN;
RAO, 1974). A KLT tem a distincdo de ser 6tima em compactacdo de energia quando o sinal
€ modelado por meio de um processo markoviano de primeira ordem altamente correlacionado
(RAO; YIP, 1990).

As transformadas discretas tém uma conveniente representa¢do matricial que pode ser
estendida para o processamento de imagens (CINTRA; BAYER, 2011). Uma imagem pode ser

vista como uma matriz de tamanho N x N. Desta forma, a aplica¢do de uma transformada T em
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uma imagem A resulta em uma imagem B. Da mesma maneira, a aplicag@o da transformada
inversa (T~1) 2 imagem B resulta novamente na imagem original A. Em termos matriciais,
as aplicagdes das transformadas direta e inversa podem ser representadas, respectivamente, por
B=T-A- T 'e A=T"!.B-T. Para mensurar a complexidade computacional envolvida na
aplicagdo dessas transformadas, muitos fatores podem ser considerados. Contudo, o nimero de
operagOes aritméticas envolvidas € frequentemente utilizado como uma medida de complexi-
dade do algoritmo (BRIGGS; HENSON, 1995). Observa-se que, se uma imagem tem tamanho
N x N, a matriz de transformacdo a ser aplicada deve ser, também, de ordem V. Se calculada
de maneira direta, tal método numérico exige operagdes multiplicativas na ordem de O(N?)
(ROBINSON, 2005). Esse custo computacional pode comprometer aplicagdes em tempo real e
em equipamentos portateis de baixo poder de processamento (BRITANAK; YIP; RAO, 2007),
pois a complexidade computacional do algoritmo influi diretamente nas propriedades fisicas do
circuito integrado que o implementa, como drea e consumo (LIN; LEE, 2007).

Com intuito de diminuir a complexidade aritmética, especialmente operacdes multipli-
cativas, pode-se subdividir a imagem de entrada A em blocos disjuntos de tamanho k X k e,
dessa forma, aplicar a transformada de comprimento k sobre tais blocos. O fato de subdivi-
dir a imagem A em tais blocos ndo acarreta em perda de informagdes. O processo inverso,
ou seja, a reunido destes blocos, resulta na mesma imagem A. A transformada empregada
no padrdo JPEG, por exemplo, é a DCT de comprimento £ = 8. Além desta abordagem,
busca-se diminuir o custo aritmético através da fatoracdo das matrizes das trasformadas (FEIG;
WINOGRAD, 1992; BRITANAK; YIP; RAO, 2007), de aproximag¢des zonais (PAO; SUN,
1998; LECUIRE; MAKKAOUI; MOUREAUX, 2012; KOUADRIA et al., 2013), da estimacdo
via momentos (LIU; LIU; WANG, 2005) e, mais recentemente, de métodos aproximados de
calculo da DCT com complexidade multiplicativa nula (BAYER; CINTRA, 2010; CINTRA;
BAYER, 2011; BAYER; CINTRA, 2012; BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2013; BAYER
et al.,, 2013; CINTRA; BAYER; TABLADA, 2014) .

No que diz respeito a transformadas aproximadas, a comunidade de processamento de
sinais tem dedicado grandes esfor¢os. Apesar de ndo calcular exatamente a DCT, tais apro-
ximadas sdo capazes de prover boas estimativas com reduzido custo computacional. Neste
sentido, proeminentes técnicas para a DCT de comprimento 8 sao a SDCT (HAWEEL, 2001),
a aproximacdo level 1 (LENGWEHASATIT; ORTEGA, 2004), a round-off DCT (CINTRA;
BAYER, 2011), a round-off DCT modificada (BAYER; CINTRA, 2012), a DCT aproximada
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para aplicacdo de radio frequéncia (POTLURI et al., 2012), e uma série de algoritmos propos-
tos por Bouguezel-Ahmad-Swamy (BAS) (BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2008, 2009,
2010, 2011). Pode-se citar ainda (CINTRA; BAYER; TABLADA, 2014) no qual é apresen-
tado um método para derivar novas transformadas aproximadas baseado em funcdes inteiras
e (BAYER et al., 2013) que propdem uma aproximacdo para a DCT de comprimento quatro.
Para aproximacdes da DCT de comprimento 16 poucos trabalhos t€m sido encontrados na lite-
ratura. Algumas alternativas podem ser verificadas em (BAYER et al., 2012), (BOUGUEZEL,;
AHMAD; SWAMY, 2010) e (BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2013).

Contudo, especialmente com o desenvolvimento do padrao High Efficiency Video Co-
ding (HEVC) (POURAZAD et al., 2012), a atencdo tem se voltado para o desenvolvimento
de aproximagdes da DCT com comprimentos & diferentes de 8. O HEVC utiliza a DCT com
tamanhos de blocos k = 4, 8, 16 e 32. Esses blocos maiores podem acomodar melhoramentos
em termos de compactacdo de energia do sinal, além de outras vantagens visuais (EDIRISU-
RIYA et al., 2012). Neste sentido, este trabalho propde uma nova aproximagdo para a DCT de
comprimento 16 e compara-a com outras aproximagdes de mesma comprimento presentes na

literatura.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Propor uma nova aproximag¢ao de complexidade multiplicativa nula para a DCT de com-
primento 16 e compara-la com as aproximagdes da DCT de mesmo comprimento presentes na

literatura.

1.2.2  Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto neste trabalho, pode-se destacar os seguintes

objetivos especificos:

- atualizag@o do estado da arte em transformadas aproximadas de complexidade multipli-

cativa nula;

- estudo da relagdo entre as transformadas de comprimento 8 e 16;
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- implementagcdo computacional do método de compressiao de imagens baseado em trans-

formadas aproximadas para a DCT de comprimento 16.

- estudo de diferentes algoritmos rdpidos para fatoracdo em matrizes esparsas da matriz da

DCT,;

- estudo, proposta e implementa¢do de uma nova aproximacgao para a DCT de comprimento

16;

- estudo e implementagdo computacional de direfentes métricas de qualidade de imagem e

similaridade com a DCT exata.

1.3 Estrutura do texto

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. A Sec¢dao 2.1 apresenta a
definicdo matemaética da DCT e sua representacao matricial. O padrdao de compressdo de ima-
gens JPEG ¢ abordado na Se¢do 2.2. A Sec¢do 2.3 introduz e motiva o estudo sobre algoritmos
rapidos. A Secdo 2.4 exibe aproximagdes da DCT com baixo custo computacional encontra-
das na literatura e a Secdo 2.5 descreve rapidamente métodos para comparagao de performance
destas aproximagdes. O Capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada neste trabalho. O Capi-
tulo 4 mostra através das Secoes 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente, a transformada e algoritmo
rapido propostos, a avaliacdo de performance da transformada e sua aplicacdo em compressao

de imagens. Por fim, as conclusdes obtidas neste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Transformada Discreta do Cosseno

A DCT € uma ferramenta essencial em processamento digital de sinais € vem sendo
extensivamente aplicada na area de codificacdo de imagens (SALOMON, 2000). A DCT apre-
senta grande descorrelagdo do sinal no dominio da transformada, ou seja, ela compacta a maior
quantidade de energia do sinal em poucos coeficientes. Dessa forma, o desempenho da DCT
fica proximo ao da 6tima KLT (RAO; YIP, 1990; BRITANAK; YIP; RAO, 2006). A DCT tem a
seguinte formulacdo matematica. Considere dois vetores N-dimensionais, v e V, definidos so-
bre o conjunto dos ndmeros reais. De acordo com (SALOMON, 2000, p.290), a DCT relaciona

v e V da seguinte maneira:

N-1
mk(2n + 1
Vk—ak;cos %)vn, parak=0,1,...,N —1, (2.1)
N—-1
wk(2n + 1
Unzkzoozkcos (%) Vi, paran=20,1,... ., N —1, (2.2)

sendo

B 1/\/N, sek=0
ak_{ V2/N, sek#0

As Equacdes 2.1 e 2.2 representam, respectivamente, as transformagdes direta e inversa (BAYER;
CINTRA, 2010). Além disso, a DCT apresenta uma conveniente representacio matricial que
pelo fato de apresentar simetrias, diferentemente da KLT, proporciona que eficientes implemen-
tacdes em software e hardware sejam exploradas. Independentemente da ordem N da matriz

de transformacdo da DCT (Cyy), seus (z, 7)-ésimos elementos podem ser obtidos por

—1)(2(5 — 1 1
Cij = Qj_1 COS (7?(2 )(2%\7 )+ ))>,parai,j:1,2,...N.

Além de a matriz de transformacdo da DCT ser definida para qualquer ordem N, outra
importante caracteristica € que esta matriz € ortogonal. Dessa forma, as transformagdes direta

e inversa, definidas em (2.1) e (2.2), podem ser representadas matricialmente, por

v=CL-V. (2.4)
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A estrutura matemadtica da DCT pode ser estendida para o processamento de imagens
(BAYER; CINTRA, 2010), pois pode-se interpretar uma imagem A como um vetor bidimen-
sional de tamanho N x /N em que cada elemento € denotado a,, . A aplicagdo da DCT bidi-
mensional na imagem A fornece uma imagem B, cujos elementos sdo dados por (SALOMON,

2000, p.293):

N-1N-1
k(2 1 1(2 1
bry = aray Z Z coS <%) coS (%) mn, parak,l=1,2,...N — 1.

m=0 n=0

De maneira andloga ao caso unidimensional, a transformagao inversa para o caso bidimensional

¢ dada por
N-1N-1
wk(2m + 1 wl(2n + 1
(m,n = kz_% lz_; QY COS (%) coS (%)bm, param,n=12,...N — 1.

Na representacdo matricial, as transformacodes direta e inversa sao dadas por

B=Cn-A-C e (2.5)
A =C\-B-Cy, (2.6)

respectivamente.

Contudo, em alguns casos, precisa-se aplicar a DCT com um custo de processamento
inferior ao que esta oferece. O custo para a aplicacdo da DCT de comprimento 8 sobre um vetor
unidimensional, como na Equagdo 2.3, dada a multiplicacdo matricial, é de 64 multiplicacdes
e 56 adicoes. Devido ao custo das multiplicacdes ser maior, se comparado com de adicoes e
deslocamento de bits (BAYER; CINTRA, 2010), sdo propostas, em diversas pesquisas, algorit-
mos rapidos e aproximacdes cuja complexidade multiplicativa é nula ou, ao menos, inferior a

da DCT exata.

2.2 Compressao JPEG

Em processamento de imagens, padrdes de compressao, como JPEG (WALLACE, 1992),
utilizam a aplicag¢do de uma transformada discreta sobre a imagem a ser compactada (PENNE-
BAKER; MITCHELL, 1992; SALOMON, 2000). Como dito anteriormente, uma imagem pode
ser vista como um matriz de ordem N x N. Na representacdo de uma imagem em escala de
cinza com 8 bits, por exemplo, tem-se uma matriz composta por valores inteiros que variam no

intervalo [0, 255]. No padrdo de compressdo JPEG é empregada a DCT de comprimento k = 8.
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Assim, antes da compressao, deve ser feita a quebra da imagem em blocos disjuntos de tamanho
8 x 8 e, sobre cada um destes, aplica-se a DCT. Apds a aplicacdo da transformada direta, os
coeficientes dos blocos estdo no dominio das transformadas. A maior parte da energia do sinal
fica concentrada nos primeiros coeficientes espectrais — seguindo a sequéncia zigzag ilustrada
na Figura 2.1 — de cada bloco de imagem (SALOMON, 2000). Estes blocos sdo submetidos
a etapa de quantizacao, na qual somente os coeficientes de maior energia sao retidos enquanto
que os demais sdo anulados (PENNEBAKER; MITCHELL, 1992). Nestes blocos quantizados
¢ aplicada a transformada discreta do cosseno inversa (IDCT) e, apds a recomposicdo de todos
os blocos, tem-se a imagem comprimida similar a original. Tal similaridade vai depender do

nivel de compressdo utilizado na etapa de quantizacao.

*p

Figura 2.1: Sequéncia zigzag para uma matriz de 64 coeficientes (Adaptada de (INTERNATI-
ONAL TELECOMMUNICATION UNION, 1993)).

A seguir, é exemplificado o procedimento de compressdao JPEG, seguindo os seguintes
passos: aplicacdo da transformada direta, quantizacdo e aplicacao da transformada inversa sobre
o primeiro bloco 8 x 8 da imagem boat (THE USC-SIPI IMAGE DATABASE, 2011) em escala

de cinza de 8 bits. A matriz Ag contém os elementos deste bloco:

ASZ 132 144 144 139 140 149 140 142

O processo de aplicagdo da transformada direta sobre o bloco Ag é dada por
Bs = (Cs-As-Cs'),

em que Cg € matriz de transformacdo da DCT. O processo de transformagdo neste ponto € dito

sem perda de dados — ou seja, se a transformada inversa for aplicada, teremos como resultado a
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mesma matriz Ag (exceto por eventuais erros de arredondamento) (SALOMON, 2000). Neste

exemplo, a matriz resultante é

1065,50
—9,77
3,82

—11,65
—3,00

~17,75
—4,64

—53,65

~

Bs

—5,04
0,63
0,39

—1,99

—0,62

—-1,75
1,03
4,56

—-0,07

0,17
2,27
2,68

2,17
1,06
1,56
8,17

—5,18
4,65
0,99
0,96

1,23

—0,24
0,11

—1,71

—5,50
4,25
0,98
2,14
0,00

—4,60
0,41
7,99

—0,84
0,46
2,16
4,49

—4,36

—3,74

—5,43
2,22

2,37
5,86
0,56

—6,03

—0,63
0,66

—3,68
0,78

0,86
4,78
—1,30
5,68
0,84
—3,24
3,27
3,66

Percebe-se que a matriz de coeficientes Bg concentra a maior parte da energia do sinal em seus
primeiros coeficientes espectrais de acordo com a sequéncia zigzag (SALOMON, 2000). Os
demais coeficientes sao muito préximos de zero e podem ser descartados, ou anulados, com
pouca perda de qualidade do sinal reconstruido.

Na etapa de quantizacdo, cada elemento da matriz Bg € dividido pelo elemento de
mesma posicao de uma matriz de quantizacao QQg. Ha diversas matrizes de quantizacdo, para-
métricas ou ndo, sugeridas no padrao JPEG (SALOMON, 2000). Utilizaremos, neste exemplo,

a matriz de quantizagcdo paramétrica dada por

C%JW::[+(i%—j>ﬂR, (27)

onde, neste caso, ¢ € j sdo inteiros entre 0 e 7, inclusive. O parametro R € informado pelo
usudrio e é diretamente proporcional ao nivel de compressdo da imagem. Este parametro pode
assumir qualquer valor inteiro positivo. Neste exemplo, optou-se por utilizar R = 10 e, dessa

forma, tem-se que

1 11 21 31 41 51 61 71
11 21 31 41 51 61 71 81
21 31 41 51 61 71 81 91
31 41 51 61 71 81 91 101
C)g = |41 51 61 71 81 91 101 111
51 61 71 81 91 101 111 121
61 71 81 91 101 111 121 131
71 81 91 101 111 121 131 141

Dada a matriz Qg, pode-se aplicar a quantizacio sobre o bloco Bg por meio da seguinte opera-

cao (BHASKARAN; KONSTANTINIDES, 1997, pag. 82):

s = Qg oround(Bsg @ Qg),

em que o e © sdo, respectivamente, a multiplicacio e a divisdo elemento a elemento (SEBER,
2008) e round( - ) é a func¢do de arredondamento para inteiro. Neste ponto ocorre, de fato, a
compressao, visto que valores proximos de zero sdo anulados. O bloco quantizado By, neste

exemplo, é
1065

LoooooL
[ (5=
coocoococoo
coocoococoo
coocoococoo
coocoococoo
coocoococoo
coocoococoo
coocoococoo
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O bloco quantizado By tem apenas 3 de 64 coeficientes ndo nulos, o que provoca uma
compressdo de aproximadamente 95%. Para obtermos o bloco Ag comprimido (que nomeamos

%), devemos aplicar a transformada inversa sobre o bloco Bg. Este processo é dado por
% =round(Cg ' - By - Cg).

A fung¢@o round( - ) se faz necessaria pois a matriz Ag deve ter apenas valores inteiros para que

possa ser representada em uma imagem em escala de cinza de 8 bits. Para este exemplo, tem-se

Note que as matrizes Ag e Ag sdo bastante semelhantes apesar da alta taxa de compressao
(aproximadamente 95%) aplicada.

O processo descrito deve ser aplicado a todos os blocos Ag da imagem e, apds, deve-se
recompor a mesma, realocando cada bloco na sua posi¢do correspondente na imagem original.
A imagem resultante é dita comprimida ou compactada com perdas. As matrizes Ag e Ag utili-
zadas neste exemplo s@o apresentadas na forma de imagem em escala de cinza nas Figuras 2.2a
e 2.2b, respectivamente. As imagens original e comprimida pelo processo descrito sdo apre-
sentadas nas Figuras 2.3a ¢ 2.3b. E importante destacar que este processo de compressio tipo
JPEG ¢ vilido para outras ordens de bloco como 4, 16 e 32 e que outras matrizes de quantizagdo

que nao a mostrada na Equacdo 2.7 podem ser usadas.

(@) (b)

Figura 2.2: Blocos 8 x 8 (a) original e (b) comprimido da imagem boat em escala de cinza de
8 bits.

2.3 Algoritmos rapidos

Algoritmos rdpidos visam reduzir o custo computacional — nimero de operacgdes arit-

méticas — exigidos na aplicacdo de uma transformada discreta. Como visto na Se¢do 2.1, para
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(b)

Figura 2.3: Imagem boat em escala de cinza de 8 bits (a) original e (b) comprimida.

aplicar a DCT de comprimento 8 sobre um vetor unidimensional sem o uso de nenhum algo-
ritmo rapido, s@o necessdrias 64 multiplicacdes e 56 adi¢des. Em contrapartida, com o uso do
algoritmo rapido de Chen (CHEN; SMITH; FRALICK, 1977), por exemplo, tem-se apenas 16
multiplicacdes e 26 adigdes.

Segundo (BLAHUT, 2010), qualquer algoritmo deve, dado um conjunto de entradas,
retornar uma saida. O que € de interesse de um algoritmo ripido € o qudo eficiente serd o pro-
cessamento destas entradas. Para que o algoritmo seja eficiente, deve-se resolver determinada
tarefa com o minimo de célculos necessarios. Um exemplo simples dado em (BLAHUT, 2010)

€ o célculo da seguinte expressao
A =ac+ ad+ bc + bd. (2.8)

O célculo de A, como foi apresentado na Equacdo 2.8, requer trés adi¢des e quatro multiplica-

¢des. Uma maneira mais eficiente de obter-se 0 mesmo resultado é dada por
A=a(c+d)+b(c+d), (2.9)

na qual sdo requeridas trés adicdes e duas multiplicacdes. Ainda, se considerarmos a,b,ce d

valores conhecidos, podemos calcular A por
A= (a+b)(c+d), (2.10)

com apenas duas adi¢des e uma multiplicacdo. Pode-se ver que as Equacdes 2.8, 2.9 e 2.10
resultam no mesmo valor A e que pode-se, até certo limite, rearranjar adicdes e multiplicagdes

de forma a reduzir o custo envolvido neste cdlculo.
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No que tange aplicagdes em processamento de sinais, os algoritmos rapidos se utilizam
muito do reaproveitamento de célculos. Tal processo pode ser comparado com técnicas de
programacgdo dinamica onde, a medida que célculos sdo realizados, armazenam-se os resultados
em tabelas ou matrizes. Quando necessdrio, uma simples busca sobre os valores desejados é
feita. Uma bibliografia completa a respeito de algoritmos rdpidos para o processamento de
sinais pode ser encontrada em (BLAHUT, 2010).

Muitos algoritmos rapidos para o célculo da DCT ja foram propostos desde a década de
70, por exemplo: os algoritmos de Chen (CHEN; SMITH; FRALICK, 1977), de Arai (ARAI,;
AGUI; NAKAJIMA, 1988), de Wang (WANG, 1984), de Lee (LEE, 1984), de Loeffler (LO-
EFFLER; LIGTENBERG; MOSCHYTZ, 1989) e de Feig e Winograd (FEIG; WINOGRAD,
1992). Tais algoritmos propde calculos computacionalmente eficientes para a DCT, mas ainda
assim exigem multiplicacdes ndo triviais. Entretanto, diversas aplicacdes em processamento de
imagens precisam aplicar a transformada em um menor tempo. Para atingir tal objetivo, t€ém-se
concentrado esforgos para o cdlculo aproximado da DCT, principalmente focados na proposi¢ao
de algoritmos livres de multiplicacdo. Uma breve contextualizacdo sobre tais aproximagdes da

DCT ¢ feita na seco seguinte.

2.4 Transformadas aproximadas

As pesquisas para proposicdo de algoritmos rdpidos para a DCT exata ja sdo bastante
maduras e apresentam algoritmos que alcangcam o limite inferior teérico de complexidade com-
putacional ou muito préximo disso. E improvavel que novos algoritmos mais rdpidos do que os
jé existentes possam ser desenvolvidos. Neste sentido, a comunidade cientifica tém voltado seus
esforcos para o desenvolvimento de aproximagdes da DCT. Estes algoritmos nao calculam exa-
tamente a DCT, mas s@o bons estimadores espectrais e possuem complexidade computacional
inferior aos algoritmos exatos.

Neste sentido, e, principalmente focados em implementagdes eficientes em hardware,
diversas aproximagdes da DCT té€m sido propostas. Em especial, aproximagdes para a trans-
formada de comprimento £ = 8 tomaram destaque pela possivel aplicabilidade em padrdes
conhecidos como JPEG e MPEG-1. Aproxima¢des matematicamente simples, como a SDCT
(HAWEEL, 2001), alavancaram pesquisas sobre métodos para aproximar transformadas através
de arredondamento por inteiros, fatoracdo em matrizes esparsas, entre outras técnicas. Como

resultado deste tipo de pesquisa, pode-se citar a aproximagao level 1 (LENGWEHASATIT; OR-
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TEGA, 2004), as aproximag¢des (CINTRA; BAYER, 2011), (BAYER; CINTRA, 2012), (PO-
TLURI et al., 2012), (POTLURI et al., 2014), (CINTRA; BAYER; TABLADA, 2014) e a série
de aproximacgdes propostas por BAS (BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2008, 2009, 2010,
2011, 2013). Além das aproximagdes para a transformada de comprimento 8, nos tltimos anos,
verificou-se o interesse por transformadas aproximadas de outros comprimentos, como transfor-
madas de comprimento £ = 16 em (BAYER et al., 2012), (BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY,
2010) e (BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2013). O desenvolvimento dessas transforma-
das pode ser motivado, em grande parte, pela possivel aplicabilidade no recente codec HEVC
(POURAZAD et al., 2012), que utiliza transformadas de comprimentos 4, 8, 16 e 32.

As pesquisas sobre aproximagdes da DCT de comprimento 16, da mesma forma que as
de comprimento 8, podem ter sido impulsionadas pela aplicagdo da DCT destes comprimen-
tos em codecs de video, como H.264/MPEG-4 (LUTHRA; SULLIVAN; WIEGAND, 2003)
e HEVC. Dentre as transformadas de comprimento 16 de complexidade multiplicativa nula,
pode-se citar a transformada de Walsh-Hadamard (WHT) (SALOMON, 2011), as aproximagdes
propostas por BAS (BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2010) e (BOUGUEZEL; AHMAD;
SWAMY, 2013) e a aproximacgao proposta por Bayer et al (BAYER et al., 2012). Estas qua-
tro aproximacdes da DCT sao utilizadas para comparagdo com a transformada proposta neste
trabalho.

A seguir, s3o mostradas explicitamente as matrizes de transformacgdo das aproximacgdes

WHT, BAS-2010, BAS-2013 e Bayer-2012, respectivamente.

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 1-1-1-1-1-1-1-1-11°~
1-11-1 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

I
—
|
—
|
—
|
—

—_
—_

CWHT = Z

—_

11 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
1-17-11-1 1-1 1-1 1 1-1 1-1
1-1-1-1 1 1-1-1 1 1 1 1-1-1
1 1-111-1-1 1 1-1 1-1-1 1

b b e
= e e R e e e
—_

1-1 1-1-1 1
1-1 1-1 2-2 2-2 1-1
1-2-2 2 2-1-1 1 1-2-2 2 2-1-1
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
-2 2-1 1-2 2-1-1 2-2 1-1 2-=-2 1
-2 2-1-1 2-2 1 1-2 2-1-1 2-2 1]

111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 11 1 1 1 1-1-1-1-1-1-1-1-1
1-1-2-2-1 1 2 2 1-1-2-2-1 1 2
2 1 1-1-1-2-2 2 2 1 1-1-1-2-2
1-1-2 2 1-1-2-2-1 1 2-2-1 1 2
-2-1 1-1 1 2-2 2-2-1 1-1 1 2-2
. 1 1 1-1-1-1-1-1-1-1-1 1 1 1 1
C — Da- 1 1-1-1 1-1 1 1-1-1 1 1-1
BAS-2010 — 0 -1-1 1 1-1-1 1 1-1-1 1 1-1-1 1]°>
1-1 1 1
2 -2

T
= b b b = RO RO N DD
|
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|
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11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1111111 1-1-1-1-1-1-1-1-1
11 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
11 1 1-1-1-1-1 1 1 1 1-1-1-1-1
. 111 1-1-1 1 1-1-1 1 1-1-1 1 1-1-1
e _ S|t 1-1-1-1-1 1 1-1-1 1 1 1 1-1-1|4
BAS-2013 — 4|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
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
l1-1 1-1 1-1 1-1 1-1 1-1 1-1 1-1

11 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
111110 1 1-1-1 0-1-1-1-1-1
1110 0-1-1-1-1-1-10 0 1 1 1
11 1 0-1-1-1-1 1 1 1 1 0-1-1-1
1 1-1-1-1-1 1 1 1 1-1-1-1-1 1 1
1 1-1-1-1 1 1 0 0-1-1 1 1 1-1-1
. 1 0-1-1 1 1 0-1-1 0 1 1-1-1 0 1
Chayer202=D1- |1 971 1 10071 111 1 1-1-1 1>
1-1-1 1-1-1 0 1-1 0 1 1-1 1 1-1
1-1 0 1-1 0 1-1-1 1 0-1 1 0-1 1
0-1 1 1-1 1 1-1 1-1-1 1-1-1 1 0
1-1 1-1-1 1-1 1 1-1 1-1-1 1-1 1
1-1 1-1 0 1-1 1-1 1-1 0 1-1 1-1
0-1 1-1 1-1 1 0 0 1-1 1-1 1-1 0
1 -1 0-1 1-1 1-1 1-1 1-1 1 0 1-1]
sendo que
D di (1 1 1 1 1 1 1111 1 1 11 1 1 )
= dla, VFERVE ) ) ) IR ENE) ) IR ) €
0 S\44 /10 Va0’ Va0’ VA0 4’ 444’ 10’ Va0 4’ 4 /40 A0
D di <1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1>
= dla R 9 ) y 9 9 Y ) 9 ) 9 )
! S\ VI 23 Va4 Vi1 2v3 VI 4 VId 23 VIl 4 VIl 23 V14

Como todas essas matrizes de transformagdo sdo ortogonais, assim como a DCT exata,
podemos definir a aplicacdo das transformacgdes direta e inversa de forma similar as Equa-
coes 2.5 e 2.6, respectivamente. Dessa forma, a aplicacdo das transformacoes direta e inversa,

respectivamente, das aproximacgdes da DCT sdo dadas por

A, =C, B, -C/, (2.12)

sendo £ = 16 a ordem das matrizes, Ay € um bloco da imagem original, B; ¢ um bloco no
dominio da transformada e C r € uma das transformadas citadas acima. Além destas transfor-
madas aproximadas da DCT, poderiamos destacar outras aproximagdes como a cldssica SDCT
que, assim como a DCT, tem sua formulacao genérica para qualquer comprimento k. Contudo,
a SDCT é nio-ortogonal e sua inversa possui alto custo aritmético. E importante salientar que
podemos considerar as matrizes diagonais de ajuste, Do e D1, apenas na etapa de quantizagdo,
de modo que estas ndo influenciam no custo associado a transformada em questdo (CINTRA;

BAYER, 2011; BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2011).
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2.5 Medidas de avaliacao e qualidade de imagem

Geralmente, as aproximagdes da DCT sdo propostas visando um menor custo compu-
tacional e, a0 mesmo tempo, uma maior qualidade em relacdo as ja existentes na literatura.
Entretanto, raramente € possivel que uma mesma transformada atinja estas duas metas de forma
simultanea e, dessa forma, cabe ao engenheiro ou desenvolvedor, avaliar qual a mais adequada
para sua aplicacdo. Por este motivo, torna-se importante a definicdo de medidas de desempenho
das transformadas aproximadas. Essas medidas dizem respeito a complexidade computacional
da transformada, a similaridade com a DCT exata, ao ganho de codificagdo e, em compressao

de imagens, a qualidade das imagens comprimidas.

2.5.1 Complexidade de transformadas

As complexidades computacionais das transformadas sdo tradicionalmente medidas pela
quantidade de operacdes aritméticas envolvidas em sua aplicacdo em hardware (BRIGGS;
HENSON, 1995). O niimero de multiplicacdes € tomado como medida principal visto que esta
€ a operacdo de maior custo, seguido de adi¢cdes e deslocamentos de bits (BAYER; CINTRA,
2010). Entretanto, algumas multiplicagdes ndo exigem um algoritmo completo de multiplicagcdo
como, por exemplo, multiplicagcdes por zero, por uma unidade ou troca de sinal (multiplicacdo
por -1). A multiplicacio destes valores € trivial e, de fato, ndo ocorre em hardware. Ademais,
multiplicacdes por poténcias de dois podem ser implementadas de forma simples em aritmética
de base dois por meio de deslocamento de bits. Estas operacdes sdo denominadas multiplica¢des
triviais e, classicamente, na avaliacao da complexidade multiplicativa de algoritmos numéricos,
nao sao contabilizadas (BRIGGS; HENSON, 1995).

Desta forma, busca-se, ao propor uma nova aproximag¢ao de uma transformada, reduzir
ao maximo a complexidade multiplicativa a0 mesmo tempo que tenta-se manter sua similari-
dade a DCT exata. Neste trabalho, serdo abordadas aproximacdes da DCT cuja complexidade
multiplicativa € nula e, assim, avalia-se a complexidade aritmética através do nimero de opera-

coes de deslocamentos de bits e de adicdes (CINTRA; BAYER, 2011; SOUZA, 2011).

2.5.2 Medidas de similaridade com a DCT e ganho de codificagcdao

Deseja-se que as aproximacdes da DCT tenham suas matrizes de transformacgdo proxi-

mas da matriz da DCT exata, ao mesmo tempo que as operacdes aritméticas associadas a elas
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sejam minimas. Desta forma, é importante mensurar o qudo préxima a transformada proposta
estd da DCT. Isto pode ser calculado através de algumas medidas de similaridade como dis-
torcdo da DCT (FONG; CHAM, 2012), Total Error Energy (CINTRA; BAYER, 2011) e erro
quadratico médio (MSE) (BRITANAK; YIP; RAO, 2007). A habilidade de descorrelagdao do
sinal no dominio das transformadas pode ser medida através métricas como Transform Coding
Gain (JAYANT; NOLL, 1984) e Transform Efficiency (TAKALA; NIKARA, 2001). As expres-

soes das métricas recém citadas sdo dadas a seguir:

2.5.2.1 Distorcdo da DCT

Uma forma de medir a diferencga entre uma transformada aproximada e a DCT € através
da distor¢do da DCT. Nesta medida, a transformada cuja distor¢cdo é minima € aquela que tem
maior similaridade com a DCT exata (FONG; CHAM, 2012). Pode-se calcular a distor¢ao de

uma transformada aproximada C de comprimento /N por meio da seguinte medida:
2~ 1 . ol T 2
do(€) =1~ & diag (C- )|, (2.13)
em que C é a matriz de transformagdo da DCT exata e || - || é a norma euclideana.

2.5.2.2 Total Error Energy

A figura de mérito Total Error Energy mensura a proximidade espectral entre uma apro-

ximacao da DCT (C) e a DCT exata (C) (CINTRA; BAYER, 2011) e € dada por
e (C) = / D,, (w;é) dw,
0

em que

(>

D,, (w;é) ‘Hm (w;C) — Hp, (w;é)’Qem:O,l,...,N—l,

e H,(w;C) e H,(w:;C) sio as funcdes de transferéncia da DCT exata e da aproximago,

respectivamente. A fun¢do de transferéncia de uma transformada T € dada por

=

-1
H, (w;T) = tmnexp (—jnw) ,m=0,1,... N — 1,

n

Il
o

em que N é ordem da matriz, j = /—1, w € [0,7] e t,,, € 0 (m + 1,n + 1)-ésimo elemento

deT.
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Contudo, via teorema de Parseval (JAIN, 1989, pag. 17), pode-se calcular o Total Error
Energy diretamente por (TABLADA; BAYER; CINTRA, 2013)

2

e((‘:):w.HC—C (2.14)

2.5.2.3 Erro quadritico médio

O erro quadratico médio ou mean square error (MSE) entre a DCT (C) e uma transfor-

mada aproximada C ¢ dado por
MSE(C) = % tr ((c ~ @) Ry (C— C)T) , (2.15)
em que Ry € a matriz de covariancia dada por
R.ij =" com p=0,95 (2.16)

e tr(-) é a fungdo traco — dada pela soma dos elementos da diagonal principal da matriz
argumento. Para que haja maior correspondéncia entre C e C, o valor obtido por MSE deve ser

o menor possivel (BRITANAK; YIP; RAO, 2007).

2.5.2.4 Transform Coding Gain

Esta medida, segundo (FONG; CHAM, 2012), ¢ um método simples para medir o de-
sempenho de codificacdo de uma transformada T de comprimento /N. Tomando r;; sendo o
(i, j)-ésimo elemento de (T - R - T"), em que Ry € definido na Equacdo 2.16, pode-se calcu-

lar o Transform Coding Gain através de
1 N—-1
N Zi:o T'ii

Cy(T) = 101logy, -
(Hf\fol <7" i\ 0 T?j)) .

(2.17)

2.5.2.5 Transform Efficiency

Segundo (BRITANAK; YIP; RAO, 2007), uma medida alternativa para determinar o
ganho de codificacdo de uma transformada T de comprimento N é a Transform Efficiency,
definida como

N-1
> im0 ITiil

U(T) = N_ = N—
Zz’:ol ijol |71

100, (2.18)
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em que r;; € dado na Secdo 2.5.2.4. A medida Transform Efficiency, assim como Transform
Coding Gain, indica a habilidade de descorrelacionar os coeficientes apds a aplicacdo de uma
transformada. A KLT converte o sinal de forma completamente descorrelata e apresenta o valor
maximo, n = 100. A DCT de comprimento k& = 8, por outro lado, apresenta n = 93,9911
(BRITANAK; YIP; RAO, 2007).

2.5.3 Medidas de qualidade de imagens

No processamento digital de imagens, diversas medidas sdo consideradas para deter-
minar, quantitativamente, a qualidade de uma imagem comprimida, dada a imagem original
como referéncia. O erro quadratico médio (MSE) entre duas imagens (BRITANAK; YIP; RAO,
2007) € uma figura de mérito amplamente aplicada como medida de qualidade de uma imagem
comprimida ou ruidosa. Entretanto, esta medida pode apresentar resultados ruins se operacdes
simples, como a translacdo da imagem em um pixel, forem feitas. A Relacdo Pico Sinal-Ruido
(PSNR) € sugerida por BAS (BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2008) como figura de mé-
rito para avaliacdo quantitativa da qualidade de uma imagem comprimida e, de fato, vem sendo
aplicada em diversos trabalhos. As formulagdes matematicas do MSE e do PSNR sdo, respec-

tivamente,

N
> 2 (Aig— Bi;)’
MSE =~ ¢ (2.19)
MAX?
PSNR = 10 . lOglo (M—SE),

(2.20)

sendo A a imagem original, B a imagem reconstituida através de uma transformada e NV € a
dimensdo de ambas. A varidvel MAX € o valor maximo possivel para cada um dos elementos
de A e B. Em se tratando de imagens em escala de cinza com 8 bits, MAX = 255, pois os
valores, nesta representacdo, sdo inteiros que variam no intervalo [0,255].

Uma proposta alternativa para avaliacdo da qualidade de imagens, dada uma imagem
de referéncia, é o indice de similaridade estrutural (MSSIM) (WANG et al., 2004) que, di-
ferentemente do MSE e PSNR, considera o funcionamento da visdo humana para determinar
sua formalizacdo matematica (WANG et al., 2004). Considerando ainda A e B as matrizes

mencionadas anteriormente, pode-se calcular o MSSIM por

M
MSSIM(A,B) = % > SSIM(ay, b)), (2.21)
j=1



32

considerando a; e b;, respectivamente, os j-ésimos blocos de A e B e M, o total de blocos. O
calculo de cada bloco, ou seja, o SSIM € dado por

(2papty + C1)(202y + C3)

SSIM 5 - s
(=:9) (p2 + p2 + Cr)(02 + 02 + Ca)

sendo x e y blocos de A e B, respectivamente. C; = 6,5025 e Cy = 58,5225 (WANG et al.,
2004), p,, € a média aritmética de x (Equagao 2.22), u, € a média aritmética de y (Equacio 2.23),
o, € 0 desvio padrio de = (Equagdo 2.24), o, € o desvio padrdo de y (Equagdo 2.25) e o, €
a covariancia entre x e y (Equacdo 2.26). Tais medidas estatisticas tém as formulacdes dadas,

respectivamente, por

1

He = 5 le i, (2.22)
1 N

= 3 D Ui (2:23)

=1
| X 3
Oy = (m > (- M:p)2> ; (2.24)
LN 3
oy = (m Z (i — My)Q) e (2.25)

N
0oy = 57 Z(:ci — t1a) (Ui =ty (2.26)

com N sendo o nimero de elementos de x e .



33

3 METODOLOGIA

Neste trabalho, os métodos abordados para propor uma nova transformacao aproximada
de comprimento 16 s@o: a aproximacdo por inteiros, exploracio de algoritmos rapidos cldssicos
para a DCT e das relacOes entre a DCT de comprimento 8 e 16 como em (BAYER et al., 2012).

A aproximacao por inteiros € um dos artificios utilizados para propor aproximagdes para
a DCT com baixo custo computacional (CINTRA; BAYER; TABLADA, 2014) como visto na
Secdo 2.4. Este artificio pode ser encontrado na literatura, primeiramente, em (HAWEEL,
2001) com a apresentacdo da transformada ndo-ortogonal SDCT. Além disso, outros trabalhos,
como (CINTRA; BAYER, 2011), também exploram, de maneira simples, esta técnica para a
proposicdo de uma nova transformada. A transformada apresentada em (CINTRA; BAYER,
2011), assim como em (BAYER; CINTRA, 2012; BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2008,
2009, 2010; BAYER et al., 2012) , vale-se do fato de que uma matriz diagonal de ajuste pode
ser inserida na etapa de quantizacdo e, dessa forma, seu custo computacional pode ser descon-
siderado em compressdo de imagens do tipo JPEG e de video como HEVC (POTLURI et al.,
2014). Neste trabalho, assim como em (BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2010) e (BAYER
et al., 2012), apresenta-se ndo apenas a matriz de transformacao da transformada proposta como
também um algoritmo rapido construido através da fatoracdo em matrizes esparsas para o seu
calculo. Com base nestes métodos para proposi¢ao de aproximacdes da DCT e reducio de custo
computacional, é apresentada uma nova aproximacao da DCT de comprimento 16 ortogonal e
com complexidade multiplicativa nula.

Para avaliar o desempenho da transformada proposta, utilizaram-se imagens retiradas
do Banco de Imagens Publico (THE USC-SIPI IMAGE DATABASE, 2011) — importante re-
feréncia internacional. Todas as imagens armazenadas neste banco encontram-se em tamanhos
256 x 256 e 512 x 512 e, portanto, vao ao encontro da condi¢cdo abordada neste trabalho, ou
seja, a dimensao das imagens ser N x N. A compressao de imagens apresentada na Secdo 4.3 é
realizada de forma similar a do padrdo JPEG introduzida na Secdo 2.2. Na etapa de quantizag¢ao
aplicada neste trabalho, conservam-se os r primeiros coeficientes — de acordo com a sequéncia
zig-zag — e anulam-se os demais, diferentemente do padrao JPEG que divide cada bloco quan-
tizado, elemento a elemento, por uma matriz de quantizacdo Q. Esta alternativa a quantizacao
do padrao JPEG ¢ utilizada em diversos trabalhos como (CINTRA; BAYER, 2011; BAYER
et al., 2012; BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY, 2010, 2011, 2013). O pseudo-algoritmo para
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Figura 3.1: Pseudo-algoritmo para compressao de imagens.

o processo de compressdo utilizado neste trabalho ¢ ilustrado, sob a forma de diagrama, na
Figura 3.1.

Os resultados comparativos entre a transformada proposta e as demais transformadas de
comprimento 16 estudadas neste trabalho foram obtidos através da implementacdo das diversas
métricas de similaridade com a DCT exata (Equagdes 2.13, 2.14 e 2.15) e ganho de codifica-
cao (Equacgdes 2.17 e 2.18). As métricas de qualidade de imagens (Equacdes 2.19, 2.20 e 2.21)
foram implementas visando a avaliacdo das transformadas em compressido de imagens do tipo
JPEG. Além disso, assim como em outros trabalhos, o nimero de operacdes aritméticas para o
calculo da transformada é tomado como medida de eficiéncia computacional.

As formas de avaliagdo, assim como a manipulacdo das imagens, foram implementadas
utilizando a linguagem Java. Para geracdo de gréficos, optou-se por utilizar a linguagem R (R
Core Team, 2013). A Figura 3.2 ilustra um diagrama de classes simplificado onde sdo mostrados
os principais métodos publicos das mais relevantes classes Java implementadas. Os cédigos
fonte necessdrios para reproduzir os resultados apresentados neste trabalho estdo disponiveis
no Apéndice A.

A classe responsdvel pela abstracdo de matrizes, Matrix, apresenta métodos bdasicos
como operacdes matriciais, funcdo traco e transposi¢do. Para o processo de leitura e escrita
de imagens, foram implementadas as classes ImageReader e ImageWriter respectivamente. As
imagens utilizadas nesta aplicacao estdo no formato PNM em ASCII. A classe Viewer, como
alternativa a ImageWriter, permite a visualizacdo de uma imagem em tempo de execugdo, de
forma que ndo haja a necessidade da escrita em memdria secundéria. Para auxiliar a mani-

pulacdo de matrizes, foi implementada a classe MatrixHandler que oferece métodos como
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split e merge que t€m, respectivamente, a funcdo de quebrar uma matriz em blocos de or-
dem £ e reunir tais blocos. Além disso, os pacotes br.ufsm.lacesm.transform.metrics.quality
e brufsm.lacesm.transform.metrics.transforms oferecem uma série de classes que implemen-
tam as métricas de qualidade de imagens, as métricas de similaridade com a DCT e ganho de
codificacdo dadas na Sec¢do 2.5.

As classes que implementam as transformadas presentes na literatura avaliadas neste tra-
balho, assim como a transformada proposta, estdo no pacote br.ufsm.lacesm.transform.sixteen.
Estas classes implementam, sobre as caracteristicas comum a todas as transformadas (classe
Transform), suas particularidades. Devido a estruturacdo das classes construidas, é possivel
adicionar novas transformadas ao conjunto j4 existente sem que haja necessidade de alterar o

que estd pronto.
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ImageReader

Matrix

+ ImageReader(file : FilelnputStream)
+ getMatrix() : Matrix

- mat[][] : Number
- rows : int
-cols :int

ImageWriter

+ ImageWriter(m : Matrix)
+ write(outputName : String) : void

MatrixHandler

+ MatrixHandler(m : Matrix)

+ split(dimension : int) : Matrix[]
+ merge(m : Matrix[]) : Matrix

+ getZigzag(qtty : int) : Matrix

+ Matrix(rows : int, cols : int)

+ DiagonalMatrix(dimension : int, values : Number(]) : Matrix
+ identity(dimension : int) : Matrix

+ set(values : Number(]) : void

+ set(row : int, col : int, value : Number) : void
+ get(row : int, col : int) : Matrix

+ mult(value : int) : Matrix

+ mult(m : Matrix) : Matrix

+ div(m : Matrix) : Matrix

+ sum(m : Matrix) : Matrix

+ sub(m : Matrix) : Matrix

+ transposed() : Matrix

+ trace() : double

<<interface>>
Transforminterface

Transform

- matrix : Matrix

+ direct(image : int) : Matrix[]

+ quantize(blocks : Matrix[], toRetain : int) : Matrix[]

+ inverse(blocks : Matrix[]) : Matrix

- blockDim : int

+ Transform(dim : int)

S setValues(values : Number][]) : void

+ getMatrix() : Matrix

+ direct(image : int) : Matrix[]

+ quantize(blocks : Matrix[], toRetain : int) : Matrix[]
+ inverse(blocks : Matrix[]) : Matrix

|

DCT WHT BAS_2013 BAS_2010 Bayer_2012 Proposed_2013
br.ufsm.lacesm.transform.sixteen
br.ufsm.lacesm.transform.metrics.quality br.ufsm.lacesm.transform.metrics.transforms
MSSIM DCTDistortion MSE

+ MSSIM(orig : Matrix, rest : Matrix)
+ getResult() : double

+ DCTDistortion(approx : Matrix)
+ getResult() : double

+ MSE(orig : Matrix, rest : Matrix)
+ getResult() : double

PSNR

+ PSNR(max : int, mse : double)
+ getResult() : double

MSE

+ MSE(orig : Matrix, rest : Matrix)
+ getResult() : double

br.ufsm.lacesm.transform.aux

Viewer

+ setVisible(flag : bool) : void

TotalErrorEnergy

+ TotalErrorEnergy(dct : Matrix, other : Matrix)
+ getResult() : double

TransformCodingGain

+ TransformCodingGain(transf : Matrix)
+ getResult() : double

TransformEfficiency

+ TransformEfficiency(tranf : Matrix)
+ getResult() : double

Figura 3.2: Diagrama de classes do conjunto de ferramentas implementadas para avaliacdo da
transformada proposta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Transformada proposta

Muitos algoritmos rapidos para a DCT de comprimento /N tém estruturas que permitem
derivar algoritmos rapidos para a DCT de comprimento 2N (BRITANAK; YIP; RAO, 2007;
RAO; YIP, 1990; YIP; RAO, 1988). Baseado na (i) caracteristica de decimag¢do na frequéncia,
(i1) na aproximac¢do da DCT apresentada em (CINTRA; BAYER, 2011) e (iii)) em algumas

permutagdes e multiplicagdes de linhas por —1, obtém-se a matriz de transformagdo

11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1 -1 -1-1-1-1-1 -1 -1

11 1 o0 0O -1-1-1-1-1-1 0 0 1 1 1

1 1. o0 o0 o0 O -1-11 1 0 0 0 0 -1 -1

$P 0 0 -1-1 0 0 1 1 0 0 -1 -1 0 0 1

1 1 -1-1-1-11 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1

1 0 -1-11 1 0 -1 -1 0 1 1 -1 -1 0 1

T = o060 -11 1 -1-11 -11 1 -1-1 1 0 0
- 1 -1-11 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
1 -1-11 o0 0 1 -1 1 -1 0 0 -1 1 1 -1

1 -1 0 1 -1 0 1 -1 -1 1 0 -1 1 0 -1 1

oo0 1 1 -1-10 0O O O 1 1 -1-1 0 O
-1 1 o0 0 1 -1 0 0 -1.1 0 0 1 -1 0
1-11 -11 -1 0 o0 O O 1 -1 1 -1 1 -1
0-11 -11 -11 0 0 1 -1 1 -1 1 -1 0

L1t -1 0o 0 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 O O 1 -—1]

Considerando o método de ortogonaliza¢do dado por (CINTRA; DIMITROV, 2010; CINTRA;
BAYER, 2011)

S — VT T,

tem-se a aproximagao da DCT ortogonal proposta escrita como

C=S-T,

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S —ding (.30 = e g )

A transformada proposta neste trabalho, assim como em (BOUGUEZEL; AHMAD; SWAMY,
2010) e (BAYER et al., 2012) pode ser vista como um produto entre uma matriz diagonal S e
uma matriz T composta por valores —1, 0 e 1. Como mencionado no Caitulo 3, em padrdes
de compressdao como JPEG e HEVC, a matriz diagonal S pode ser calculada junto a matriz de
quantiza¢do de modo que o custo computacional associado a esta ndo seja contabilizado.
Visando implementacdes eficientes principalmente em hardware, pode-se utilizar de ar-

tificios como a fatoracdo em matrizes esparsas (BAYER; CINTRA, 2012). Dessa forma, a
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complexidade computacional associada a transformada € dada pela soma das complexidades

computacionais das matrizes que compde sua fatoracdo. A aplica¢do da transformada sem

algoritmo rapido exige 176 adicdes (ou subtracdes) e nenhuma multiplicacdo, uma vez que

ao contabilizadas. Entretanto, pode-se reduzir a complexidade

, Nao s

multiplicagdes por 1 e -1

computacional de T utilizando o algoritmo rdpido dado por

4.1)

T=Ps -My-M3s-M;y-P;-M;,

sendo
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Pode-se notar que todas as matrizes que compde a fatoracdo de T possuem complexidade mul-

tiplicativa nula. Dessa forma, soma-se o nimero de adi¢cdes de cada uma destas matrizes para

obter o custo artimético associado ao algoritmo rdpido da transformada proposta. A Tabela

4.1 apresenta explicitamente o custo de cada matriz que, multiplicadas, compde T. Através da

fatoracdo dada na Equacdo 4.1 calcula-se T com apenas 60 adi¢des.

Tabela 4.1: Complexidades aditiva e multiplicativa das matrizes esparsas que compde T

Matriz | Multiplicacdes | Adi¢cdes | Deslocamentos de bits

P, 0 0 0

My 0 4 0

M, 0 24 0

M, 0 16 0

P, 0 0 0

M, 0 16 0
Total 0 60 0

Ao fatorar T em uma sequéncia de matrizes esparsas, tem-se associado um algoritmo

rdpido na forma de diagrama de fluxo e sinal que pode ser traduzido para uma implementagao

da transformada em hardware como em (POTLURI et al., 2012, 2014). A Figura 4.1 apresenta

o grafo de fluxo e sinal deste algoritmo rapido em que flexas s6lidas representam multiplicacdes

por 1, enquanto as flexas tracejadas representam multiplicagdes por -1. Além disso, quando ha

o encontro de duas ou mais flexas, soma-se seus valores. Em implementacdes em hardware,

pode-se utilizar adders para somar os sinais. Adders sdo circuitos digitais 16gicos que realizam
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Figura 4.1: Diagrama de fluxo e sinal do algoritmo rdpido da transformada proposta para im-
plementacdo em hardware.

a soma de dois sinais de entrada e resultam em um sinal de saida. Caso se queira somar dois
sinais, utilizam-se adders simples e, caso o nimero de sinais a serem somados seja maior do que
dois, consideram-se adders cascateados. Neste caso, se trés sinais precisam ser somados, por
exemplo, somam-se os dois primeiros sinais em um adder simples e o resultado desta adi¢do é

entdo somado com o terceiro sinal em outro adder simples.

4.2 Avaliacao de performance

Através da fatoracdo da matriz de transformacao T em matrizes esparsas (Equagdo 4.1),
€ possivel diminuir o custo computacional envolvido na aplica¢do de uma transformada (BAYER
etal., 2012). Neste presente trabalho sdo apresentadas, em compara¢do com a transformada pro-
posta, apenas aproximagdes da DCT de comprimento £ = 16 com complexidade multiplicativa
nula. Dessa forma, define-se a complexidade de uma transformada através do nimero de adi-
coes e deslocamentos de bits. A Tabela 4.2 apresenta as complexidades computacionais das
aproximacoes da DCT estudadas neste trabalho, assim como da DCT exata. A complexidade

computacional para a DCT exata foi calculada através do algortimo rdpido de Chen (CHEN;
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SMITH; FRALICK, 1977).

Tabela 4.2: Comparac¢do da complexidade computacional da transformada proposta com as
demais avaliadas neste trabalho

Tranformada | Multiplicacdes | Adi¢des | Deslocamentos de bits | Total
DCT 44 74 0 118
WHT 0 64 0 64

BAS-2010 0 64 8 72
BAS-2013 0 64 0 64
Bayer-2012 0 72 0 72

Proposta 0 60 0 60

A Tabela 4.2 mostra que a transformada proposta neste trabalho apresenta o menor nu-
mero de adi¢Oes dentre as transformadas comparadas. Além disso, nenhum deslocamento de
bit é necessario. Como resultado disso, pode-se concluir que a aproximagdo proposta neste
trabalho apresenta a menor complexidade aritmética e, consequentemente, a menor comple-
xidade computacional dentre as aproximacdes comparadas. Até o momento, desconhece-se a
existéncia de uma transformada aproximada da DCT com menor custo computacional que a
transformada proposta.

Diversas métricas, como apresentado na Secdo 2.5, sdo encontradas na literatura com o
intuito de comparar as performances das transformadas aproximadas da DCT. Algumas destas
métricas representam, numericamente, o qudo distante uma aproximacdo estd da DCT exata,
como € o caso da distor¢do da DCT (Secao 2.5.2.1), Total Error Energy (Sec¢ao 2.5.2.2) e
MSE (Sec¢ao 2.5.2.3). Valores mais baixos para estas métricas significam maior similaridade
com a DCT exata sob algum aspecto. Métricas como Transform Coding Gain (Se¢do 2.5.2.4)
e Transform Efficiency (Se¢do 2.5.2.5) indicam o qudo descorrelatos sio os coeficientes de um
bloco de uma imagem apds a aplicacdo de determinada transformada. Estes sdo importantes
parametros a serem analisados quando se deseja escolher uma transformada para aplicagdo em
compressao de imagens do tipo JPEG.

Em geral, busca-se encontrar transformadas aproximadas cujos valores obtidos pela apli-
cacdo de todas estas métricas sejam os mais préximos dos valores obtidos para a DCT exata.
Os valores obtidos pela aplicagao destas métricas as aproximagdes presentes na literatura assim
como a transformada proposta estdo apresentados na Tabela 4.3.

Deve-se destacar que a transformada proposta neste trabalho, além de possuir o menor
custo computacional, compete muito bem com as demais transformadas analisadas em termos

de medidas de desempenho. Em medidas de similaridade com a DCT exata, a transformada
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Tabela 4.3: Comparagdo da performance da transformada proposta com as demais avaliadas
neste trabalho

Transformada do € MSE Cy n
DCT 0 0 0 9,4555 | 88,4518
WHT 0,8783 | 92,5631 | 0,4284 | 8,1941 | 70,6465

BAS-2010 | 0,6666 | 64,7490 | 0,1866 | 8,5208 | 73,6345
BAS-2013 | 0,5108 | 54,6207 | 0,1320 | 8,1941 | 70,6465
Bayer-2012 | 0,1519 | 8,0806 | 0,0465 | 7,8401 | 65,2789

Proposta 0,3405 | 30,3230 | 0,0639 | 8,295 | 70,8315

proposta apresenta resultados inferiores apenas aos de Bayer-2012 e, em medidas de ganho
de codificagdo, apenas aos de BAS-2010. E importante salientar que a transformada proposta
apresenta 16, 6% menos adi¢des que Bayer-2012 e 6, 25% menos adi¢des que BAS -2010, BAS -

2013 e a WHT, além de ndo apresentar nenhum deslocamento de bit.

4.3 Aplicaciao em compressao de imagens

Neste trabalho, seguiu-se a metodologia utilizada em trabalhos como (BOUGUEZEL;
AHMAD; SWAMY, 2008, 2010; BAYER; CINTRA, 2012; CINTRA; BAYER, 2011; CIN-
TRA; BAYER; TABLADA, 2014). A compressdo das imagens, utilizando esta metodologia é
feita através da selecdo, seguindo a sequéncia zig-zag, dos r primeiros coeficientes. Os demais
coeficientes sao descartados. Neste caso, ndo ha a divisao elemento a elemento dos blocos no
dominio das transformadas por uma matriz de quantiza¢do, como mostrado no Capitulo 3.

Para realizar os experimentos comparativos entre as transformadas abordadas neste tra-
balho, assim como a transformada proposta, 45 imagens obtidas do Banco de Imagens Publico
foram utilizadas. Sobre estas imagens foram aplicadas as métricas MSE, PSNR e MSSIM para
avaliar a eficiéncia das aproximagdes da DCT em compressdo de imagens do tipo JPEG. As
Figuras 4.2a, 4.2c e 4.2¢ ilustram os resultados médios — considerados mais robustos (BAYER
et al., 2012; CINTRA; BAYER, 2011) — de tais métricas.

O erro absoluto percentual (EAP) entre as imagens comprimidas com as transformadas
aproximadas em relac@o aquelas comprimidas com a DCT exata € apresentado nas Figuras 4.2b,
4.2d e 4.2f para o MSE, PSNR e MSSIM respectivamente. Para a melhor apresentacao dos re-
sultados graficos, optou-se por retirar a WHT visto que hd uma discrepancia muito grande entre
ela e a DCT exata. Por meio da interpretacio dos graficos apresentados na Figura 4.2, pode se

ver que, para altas taxas de compressdo (r < 50), a transformada proposta apresenta os me-
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lhores resultados. Para ilustra¢cdes mais pontuais, as Figuras 4.3, 4.5 e 4.7 mostram a aplicag¢ao
das transformadas abordadas neste trabalho sobre as imagens Boat, Lenna e Baboo. Nestas
imagens, hd a retengdo de 6,25%, 12,5% e 25% do total de coeficientes, respectivamente. As
Figuras 4.4, 4.6 e 4.8 apresentam, de maneira gréfica, a diferenca entre as imagens originais e as
imagens comprimidas. Para melhor visualizacdo, como sugerido em (SALOMON, 2000), foi
somado o valor 128 a cada coeficiente (pixel) das imagens que apresentam as diferencas entre a

imagem original e a imagem comprimida. Assim, a imagem diferenca € dada por
D;j = A;; —B;; + 128, parai,j =1,2,3,..., N,

em que NV € a largura e altura das imagens, A é a imagem original e B é a imagem comprimida.
Nestas figuras, pode-se perceber por inspecao visual das imagens Boat, Lenna € Baboo, que
a transformada proposta apresenta os melhores resultados para taxas de compressao acima de

80% (r < 50).
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(d) BAS-2013 (PSNR=23.96dB) (e) Bayer-2012 (PSNR=24.44dB)  (f) Proposta (PSNR=25.04dB)

Figura 4.3: Imagem Boat reconstituida com retencao de 16 coeficientes.

(a) DCT exata (b) WHT (c) BAS-2010

(d) BAS-2013 (e) Bayer-2012 (f) Proposta

Figura 4.4: Diferenca entre a imagem Boat original e a reconstituida com retencdo de 16 coefi-
cientes.
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(d) BAS-2013 (PSNR=27.83dB) (e) Bayer-2012 (PSNR=27.42dB)  (f) Proposta (PSNR=28.69dB)

Figura 4.5: Imagem Lenna reconstituida com retencdo de 32 coeficientes.

(a) DCT exata (b) WHT (c) BAS-2010

(d) BAS-2013 (e) Bayer-2012 (f) Proposta

Figura 4.6: Diferenca entre a imagem Lenna original e a reconstituida com retencido de 32
coeficientes.



(c) BAS-2010 (PSNR=22.75dB)

(d) BAS-2013 (PSNR=22.84dB) (e) Bayer-2012 (PSNR=23.19dB)  (f) Proposta (PSNR=22.99dB)

Figura 4.7: Imagem Baboo reconstituida com retencao de 64 coeficientes.

(a) DCT exata (b) WHT (c) BAS-2010

(d) BAS-2013 (e) Bayer-2012 (f) Transformada proposta
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Figura 4.8: Diferenca entre a imagem Baboo original e a reconstituida com retencdo de 64

coeficientes.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho contextualizou a aplicacao de transformadas discretas no processamento
de sinais e enfatizou o uso da DCT em compressdo de imagens do tipo JPEG. Uma breve intro-
dugdo sobre o padrdo de compressdo de imagens JPEG e sobre a teoria de algoritmos répidos
foi apresentada. Além disso, uma revisdo sobre as aproximagdes da DCT — especialmente de
comprimento 16 — foi desenvolvida. Por fim, este trabalho apresentou uma nova transformada
ortogonal de comprimento 16 de baixo custo computacional juntamente com seu algoritmo
rapido. Medidas de performance foram consideradas, evidenciando o bom desempenho da
transformada proposta em padrdes de compressao de imagem e video.

A transformada proposta possui 0 mais baixo custo computacional quando comparada
com as demais aproximagdes para a DCT de mesmo comprimento encontradas na literatura
e, além disso, compete muito bem em termos de similaridades com a DCT e ganho de codi-
ficacdo, como mostrado na Secdo 4.2. A eficiéncia da transformada proposta em compressao
de imagens do tipo JPEG € avaliada. Os melhores resultados para altas taxas de compressao,
ou seja, compressdes acima de 80%, sdo atingidos pela transformada proposta. Além disso,
tal transformada apresenta resultados competitivos para taxas de compressao menores. Efici-
entes implementagdes em hardware e software podem ser feitas e aplicacdes em tempo real —
principal razdo pelo qual o HEVC foi proposto — como streaming de Internet, comunicagdo e

videoconferéncia podem ser exploradas com o uso da transformada proposta.
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APENDICE A - CODIGOS FONTE

/+ Arquivo Viewer.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.aux;

import java.awt.Color;
import java.awt.Graphics;
import java.awt.Dimension;

import Jjavax.swing.JLabel;
import javax.swing.JFrame;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
@SuppressWarnings ("serial™)

/+ Classe reponsavel pela implementacdo

de uma maneira alternativa de vizualizacdo de uma
imagem em tempo de execucgdo */

public class Viewer extends JFrame{

private myCanvas canvas;

/* Construtor. O parédmetros "title" e "m" séo,
respectivamente, o titulo da janela que iréa
ser criada e a imagem que serd desenhada =/
public Viewer (String title, Matrix m) {

super (title);

canvas = new myCanvas (m) ;

Dimension dimension = new

Dimension (m.getNumberOfColumns () ,m.getNumberOfRows () ) ;

add (canvas) ;

setSize (dimension);
setPreferredSize (dimension) ;
setMinimumSize (dimension) ;
setMaximumSize (dimension) ;

setVisible (true);

/+ Classe privada para auxiliar a classe
Viewer »*/
private class myCanvas extends JLabel({

private Matrix matrix;

/* Construtor. O paré&metro "image" ¢é
a imagem que serd desenhada */
public myCanvas (Matrix image) {
super () ;

matrix image;
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/+ Método publico que desenha em
um objeto Graphics a imagem recebida no
construtor */
public void paint (Graphics g) {
super.paint (g);
for(int i = 0 ; i < matrix.getNumberOfRows (); 1i++) {

for(int j = 0; Jj < matrix.getNumberOfColumns(); J++) {

int component = matrix.get (i, J).intValue();
if (component < 0)

component = 0;
if (component > 255)
component = 255;

g.setColor (new Color (component, component, component) ) ;
g.drawRect (j, i, 1, 1);

/* Arquivo ImageReader.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.basic;

import
import
import
import
import

import

java.io.IOException;
java.io.BufferedReader;
java.io.FileInputStream;
java.io.InputStreamReader;
java.util.Scanner;

br.ufsm.lacesm.transform.exceptions. *;

/+ Classe reponsavel pela implementacdao

da leitura de uma imagem no formato PNM em ASCII
do tipo P2 (escala de cinza) =/

public class ImageReader({

private static String GRAYSCALE = "P2";

private int maxValue;
private String type;
private Matrix content;

/* Construtor. O parémetro "file" éum objeto FilelInputStream
que representa o arquivo que contém a imagem deve ser lida x/
public ImageReader (FileInputStream file) throws IOException({
String line;
Integer index = 0, rowIndex = 0, columnIndex = 0;
BufferedReader reader = new BufferedReader (new InputStreamReader (file))
if (reader.ready()) {

try{
verifyType (reader.readLine());
}catch (UnsupportedFormatException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}

line = reader.readLine();
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verifyDimensions (reader.readLine());
maxValue = Integer.parselnt (reader.readLine());
do{
line = reader.readLine();
if (line==null)
break;
Scanner scan = new Scanner (line);
while (scan.hasNext ()) {
Integer value = scan.nextInt ();
processContent (rowIndex, columnIndex,value);
columnIndex++;
if (columnIndex == content.getNumberOfColumns ()) {
columnIndex = 0;
rowIndex++;
}
index++;

}
}while (line!=null);
}
reader.close () ;

}

/+ Método publico utilizado para retornar a imagem
lida como um objeto da classe Matrix =/
public Matrix getMatrix(){ return content; }

/* Método privado utilizado para verificar as dimensdes da imagem lida.
O pardmetro string éo trecho do arquivo que contém as dimensdes */
private void verifyDimensions (String string) {

Scanner scan = new Scanner (string);

Integer width = scan.nextInt ();
Integer height = scan.nextInt();
content = new Matrix(width, height);

/+ Método privado utilizado para verificar o tipo da imagem lida.
O parédmetro string éo trecho do arquivo que contém o tipo */
private void verifyType (String string) throws UnsupportedFormatException{
if (string.compareTo (GRAYSCALE)==0)
type = GRAYSCALE;
else throw new UnsupportedFormatException (string);

}

/+ Método privado responsavel pelo processamento dos dados (pixels) da
imagem. Os parédmetros "rowIndex", "columnIndex" e "line" séo,
respectivamente, os indices da linha, coluna e o valor de um pixel. */

private void processContent (int rowIndex, int columnIndex, Integer line) {

if (type.compareTo (GRAYSCALE)==0) {
processGrayscale (rowIndex, columnIndex, (line));

}

/+ Método privado responsavel pelo armazenamento da

imagem em memdéria primaria. =/

private void processGrayscale (int rowIndex, int columnIndex, int wvalue) {
content.set (rowIndex, columnIndex, value);



/* Arquivo ImageWriter.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.basic;

import java.io.BufferedWriter;
import java.io.File;

import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;

/+ Classe reponséavel pela implementacdo da gravagao
de uma imagem de um objeto Matrix em um arquivo PNM
em ASCII no formato P2 */
public class ImageWriter {

private static String GRAYSCALE "pP2";
private static String MAXVALUES = "255";

private Matrix data;

/+ Construtor. O parametro "data" é
a matriz que contém a imagem a ser gravada */
public ImageWriter (Matrix data) {

this.data = data;

/+ Método publico responsavel pela gravagdo da imagem
em um arquivo. O parametro "filename" deve indicar
o diretdério e nome do arquivo que serd criado =/
public void write(String filename) throws IOException{
BufferedWriter writer = new BufferedWriter (
new FileWriter (new File(filename)));

writer.write (GRAYSCALE + "\n");

writer.flush{();

writer.write (data.getNumberOfRows () + " " + data.getNumberOfColumns ()
"\n");

writer.flush{();

writer.write (MAXVALUES + "\n");

writer.flush();

for(int 1 = 0; i < data.getNumberOfRows (); 1i++) {
for(int j = 0; j < data.getNumberOfColumns(); J++) {
writer.write (truncate(data.get (i, J) .intValue())+"");
writer.flush();
if(j < data.getNumberOfColumns()) {
writer.write(" ");
writer.flush{();
}
}
writer.write("\n");
writer.flush{();

}

writer.close();

}

+
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/* Método privado usado para truncar valores
que nao podem ser representados em uma imagem em
escala de cinza de 8 bits =/
private int truncate (int value) {
if (value > 255)
return 255;
if (value < 0)
return 0;
return value;

/+ Arquivo Matrix.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.basic;

import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.x;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da
abstracdo de matrizes */
public class Matrix{

protected Number[][] matrix;

private int rows, columns;

/+ Construtor. O parédmetro "dimension" representa a dimensao

de uma matriz que contém apenas valores "value" =/

public static Matrix constantMatrix (int dimension, Number value) {
Matrix i = new Matrix(dimension,dimension);

for(int k = 0 ; k < dimension; k++)
for(int 1 = 0; 1 < dimension; 1++)
i.set (k,1,value);
return i;

/+ Método publico responsavel pela criacdo de uma matriz

de dimensdao "dimension" cuja diagonal principal é

composta pelos valores "diagonalCoef" e o demais elementos sdo nulos */
public static Matrix DiagonalMatrix (int dimension, Number[] diagonalCoef)

throws DifferDimensionException{

if (dimension != diagonalCoef.length)

throw new
DifferDimensionException ("The diagonal matrix is with incorrect number

of coeficients");

Matrix diag = new Matrix (dimension, dimension);

for(int 1 = 0; i < diag.getNumberOfRows (); 1i++) {
for(int j = 0; J < diag.getNumberOfColumns (); Jj++) {

if(i'!=9)
diag.set (i, 3,0.0);
else

diag.set (i, j,diagonalCoef[i]);



return diag;

}

/+ Construtor. O pardmetro "dimension" indica
a ordem da matriz identidade que serd criada =*/
public static Matrix identity(int dimension) {

Matrix i = new Matrix(dimension,dimension);
for(int k = 0 ; k < dimension; k++)
for(int 1 = 0; 1 < dimension; 1++) {
if( k==1)
i.set(k,1,1.0);
else

i.set(k,1,0.0);

return i;

/+ Construtor de copia. O pardmetro "other" é
a matriz que serd copiada x/
public Matrix (Matrix other) {
rows = other.getNumberOfColumns () ;
columns = other.getNumberOfColumns () ;
matrix = (Number([] [])new Number[rows] [columns];
for(int 1 = 0; 1 < rows; 1i++)
for(int j = 0; j < columns; Jjt++)
set (i, j,other.get (i, 3));

/+ Construtor. Os parédmetros "rows" e "columns"

sdo as dimensdes da matriz que serd criada =/
public Matrix(int rows, int columns) {

this.rows = rows;
this.columns = columns;
matrix = (Number([][])new Number [rows] [columns];
}
/* Método publico que retorna o ("row","column")-ésimo

elemento da matriz =/
public Number get (int row, int column) {
return matrix[row] [column];

/+ Método publico que atribui o valor "value" ao

("row", "column")-ésimo elemento da matriz =/

public void set (int row, int column, Number wvalue) {
matrix[row] [column]=value;

}

/+ Método publico que preenche a matriz com
valores "values" «/
public void set (Number[] values)
throws OutOfBoundsMatrixException({
if (values.length != rowsxcolumns) throw new
OutOfBoundsMatrixException () ;
int row = 0, column = 0;
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for (int index = 0; index < values.length; index++) {
set (row, column, values [index]) ;
column++;
if (column == columns) {
row++;
column = 0;

/+ Método publico que implementa a multiplicacéo
de uma matriz por escalar =/
public Matrix mult (Number wvalue) {
Matrix newest = new Matrix (getNumberOfRows (),
for(int i = 0; i < getNumberOfRows (); i++)
for(int 7 = 0; j < getNumberOfColumns (); Jj++)
newest.set (i, j,value.doubleValue ()
get (i, j) .doubleValue());
return newest;

getNumberOfColumns () ) ;

/* Método publico que implementa a divisdo elemento a elemento de

matrizes x/
public Matrix div(Matrix other)
throws DifferDimensionException({

Matrix newest;

if ((other.getNumberOfColumns () == getNumberOfColumns ())
&& (other.getNumberOfRows () == getNumberOfRows ())) {
newest = new Matrix (getNumberOfRows (), getNumberOfColumns ());

for(int i = 0; i < getNumberOfRows (); i++) {
for(int Jj = 0; J < getNumberOfColumns (); Jj++){
newest.set (i, Jj, get (i, j) .doubleValue() /
other.get (i, j) .doubleValue());

}

else({
throw new DifferDimensionException();

}

return newest;

/+ Método publico que implementa a soma de duas matrizes =/

public Matrix sum(Matrix other)
throws DifferDimensionException{

Matrix newest;

if ((other.getNumberOfColumns () == getNumberOfColumns())
&& (other.getNumberOfRows () == getNumberOfRows ())) {
newest = new Matrix (getNumberOfRows (), getNumberOfColumns ()) ;

for(int i = 0; i < getNumberOfRows (); 1i++) {
for(int § = 0; j < getNumberOfColumns (); Jj++){
newest.set (i, Jj, (get (i, j) .doubleValue() +
other.get (i, j) .doublevValue()));

}

else(
throw new DifferDimensionException();
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}

return newest;

/+ Método publico que implementa a subtracdo de duas

matrizes «/
public Matrix sub (Matrix other)
throws DifferDimensionException{

Matrix newest;
if ((other.getNumberOfColumns () == getNumberOfColumns ())
== getNumberOfRows ())) {

&& (other.getNumberOfRows () ==
= new Matrix (getNumberOfRows (), getNumberOfColumns () ) ;

newest =
for(int i = 0; i < getNumberOfRows (); 1i++) {
J < getNumberOfColumns (); J++) {

for(int j = 0;
newest.set (i, Jj, (get (i, j) .doubleValue() -

other.get (i, j) .doublevValue()));

}

else(
throw new DifferDimensionException();

}

return newest;

/+ Método publico que implementa a multiplicacdo de duas matrizes */
public Matrix mult (Matrix other)
throws DifferDimensionException{

Matrix newest;
if (other.getNumberOfRows () == getNumberOfColumns ()) {

new Matrix (getNumberOfRows (), other.getNumberOfColumns ()) ;
i < newest.getNumberOfRows (); i++) {
j < newest.getNumberOfColumns (); j++) {

newest =
for(int i1 = 0;
for(int j = 0;
Double value = 0.0;
for(int k = 0; k < getNumberOfColumns (); k++) {

value = value.doubleValue () +
get (i,k) .doublevValue () * other.get (k, j) .doubleValue();

}
newest.set (i, j, value);
}
}

lelse
throw new DifferDimensionException();

return newest;

/+ Método publico que implementa a transposicéo

de matrizes =*/
public Matrix transposed() {
Matrix trans = new Matrix (getNumberOfColumns (),

for(int i = 0; i < getNumberOfRows (); 1i++)
for(int 7 = 0; j < getNumberOfColumns(); Jj++)
trans.set (j,i,get (i, J));
return trans;

getNumberOfRows () ) ;

/+ Método publico que retorna o numero
de linhas da matriz =/
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public int getNumberOfRows () {
return rows;

/* Método publico que retorna o numero

de colunas da matriz =/

public int getNumberOfColumns () {
return columns;

/* Método publico que imprime a matriz
no terminal =/
public void print () {

for(int 1 = 0; i < getNumberOfRows (); i++) {
for(int j = 0; Jj < getNumberOfColumns(); J++) {
System.out.print (get (i, j) .doubleValue() + " ");
}
System.out.println("");
}
System.out.println("");

}

/* Método publico que implementa a fungdo traco =/
public static double trace (Matrix mat) {
double trace = 0.0;
for(int 1 = 0; i < mat.getNumberOfRows (); i++){
for(int 7 = 0; j < mat.getNumberOfColumns (); Jj++) {
if (i == j)
trace += mat.get (i, j) .doubleValue();

}

return trace;

/+ Método publico que atribui valores "values" a
"row"-ésima linha da matriz =/
public void setRow (int row, Number[] wvalues) {
if (values.length != getNumberOfColumns ())
System.out.println ("The number of columns differ");
for(int 1 = 0; i < getNumberOfColumns(); i++) {
set (row, 1, values[i]);

}

/* Método publico que obtem a "row"-ésima linha
da matriz =/
public Number[] getRow (int row) {
Number[] ret = new Number[getNumberOfColumns () ];
for(int 1 = 0; i < ret.length; i++){
ret[i] = get(row, 1);
}

return ret;

/* Método publico que verifica se duas
matrizes sdo iguais =/
public boolean isEqual (Matrix m) {
if (m.getNumberOfColumns () != getNumberOfColumns () ||
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m.getNumberOfRows () != getNumberOfRows ())
return false;
for(int i = 0; i < m.getNumberOfRows (); i++) {
for(int 7 = 0; J < m.getNumberOfColumns(); J++) {
if (get (i, j) .doubleValue () != m.get (i, j).doubleValue())

return false;

}

return true;

}

/+ Método publico que soma um escalar a
todos os elementos de uma matriz =/
public Matrix sum(int value) {
Matrix result = this.clone();
for(int 1 = 0; i < getNumberOfRows (); i++) {
for(int 7 = 0; j < getNumberOfColumns (); Jj++) {
result.set (i, j, result.get (i, j) .doubleValue () + value);
}
}

return result;

/+ Arquivo MatrixHandler.java */
package br.ufsm.lacesm.transform.basic;

/* Classe responsavel pela implementacdo de fungdes de manipulacédo de
matrizes */
public class MatrixHandler ({

private Matrix matrix;

/+ Construtor. O pardmetro "matrix" é
a matriz que serd manipulada =*/

public MatrixHandler (Matrix matrix) {
this.matrix = matrix;

/+ Método publico que retorna os "numbOfCoef"
primeiros valores de uma matriz seguindo a sequéncia zig-zag =/
public Matrix getZigzag (int numbOfCoef) {
Matrix zigzag = new
Matrix (matrix.getNumberOfRows (), matrix.getNumberOfColumns ());

Integer i = 0, j = 0, index = 0;
Number[] list = doTheSequence (numbOfCoef) ;

while (i < matrix.getNumberOfColumns ()) {
if (index < numbOfCoef)
zigzag.set (i, j,list [index]);
else
zigzag.set (i, j, new Double(0));
if (i==matrix.getNumberOfColumns ()-1) {
i = J+1; j = matrix.getNumberOfColumns()-1;
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}

else(

i++; j——;
}
index++;

}

return zigzag;

}

/+ Método publico que atribui "values" aos "values.length" primeiros
elementos de uma matriz e atribui zero aos demais =/
public void setAndCompleteWithZeros (Number[] values) {
int row = 0, column = 0;
for(int index = 0; index <
matrix.getNumberOfColumns () *matrix.getNumberOfRows (); index++) {
if (index < values.length)
matrix.set (row, column, values [index]);
else
matrix.set (row,column, 0.0);
column++;
if (column == matrix.getNumberOfColumns () ) {
row++;
column = 0;

/+ Método publico que retorna a matriz - seja
ela modificada ou nao =*/
public Matrix getMatrix(){ return matrix; }

/+ Método publico responsavel pela divisdo de uma
matriz em blocos de tamanho "dimension" «/
public Matrix[] split(int dimension) {
int parts = (matrix.getNumberOfColumns () *matrix.getNumberOfRows ())/
(dimensionxdimension) ;

Matrix[] matrixes = new Matrix[parts];
for(int i = 0; i < parts; i++)
matrixes[i] = new Matrix (dimension,dimension) ;
int ir = 0, ic = 0, it = 0;
while (it != parts) {
for(int 1 = 0; i1 < dimension; i++) {
for(int j = 0; j < dimension; J++) {

matrixes([it].set (i, j,matrix.get (i+ir, j+ic));
}
}

if (ictdimension < matrix.getNumberOfColumns ())
ic+=dimension;
else(
ic=0;
if (ir+dimension < matrix.getNumberOfRows ())
ir+=dimension;



it++;
}
return matrixes;

}

/+ Método publico responsavel pelo rearranjo do vetor de
matrizes em uma sé */
public Matrix merge (Matrix[] vector) {
int iterator = 0, rowlterator = 0, columnlIterator = 0;
int dimension = vector[0].getNumberOfColumns () ;
while (iterator < vector.length) {
for(int i = 0; 1 < dimension; i++) {
for(int j = 0; Jj < dimension; J++) {
Number value = vector[iterator].get (i, J);
matrix.set (i + rowlterator, j + columnlIterator, value);
}
}
iterator++;
columnIterator += dimension;
if (columnIterator == matrix.getNumberOfColumns () ) {
rowlterator += dimension;
columnIterator = 0;

}

return matrix;

}

/+ Método privado que auxilia na obtencdo dos primeiros
"numbOfCoef" elementos - seguindo a sequencia zig-zag -
de uma matriz =/
private Number[] doTheSequence (int numbOfCoef) {
Number[] list = new Number [numbOfCoef];
Integer i = 0, j = 0, index = 0;

while (i < matrix.getNumberOfColumns ()) {
if (index < numbOfCoef)
list[index] = matrix.get (i, Jj);
else
break;
if (i==matrix.getNumberOfColumns ()-1) {
i = j+1; j = matrix.getNumberOfColumns ()-1;
}
else if (3==0) {

J = i+1l; i = 0;
}
else(

i++; j——;
}

index++;

return list;

}

/+ Método publico que transforma uma matriz de ordem m x n
em um vetor de tamanho m.n =/
public static Number[] toArray (Matrix matrix) {

int index = 0;
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Number[] result = new Number [matrix.getNumberOfColumns () *
matrix.getNumberOfRows () ];
for(int 1 = 0; i < matrix.getNumberOfRows (); i++)
for(int j = 0; Jj < matrix.getNumberOfColumns (); J++) {
result [index] = matrix.get (i, J);
index++;

return result;

}

/+ Arquivo Transform.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.basic;

import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.DifferDimensionException;
import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.OutOfBoundsMatrixException;

/+ Classe abstrata responsavel pela implementacéo

da interface das transformadas =/

public abstract class Transform implements TransformInterface(
protected Matrix matrix;
protected Integer blockDimension;

/+ Construtor. O pardmetro informado éutilizado
para criar uma transformada cuja matriz de transformacdo
¢ de ordem "dimension" x/
protected Transform(int dimension) {
blockDimension = dimension;
matrix = new Matrix(dimension,dimension);

/* Método protegido responsavel pela atribuicdo de
"values" a uma matriz de transformacdo */
protected void setValues (Number[] wvalues) {
try{
matrix.set (values);
}catch (OutOfBoundsMatrixException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}

/* Método publico que retorna a matriz de
transformacdo de uma transformada =/
public Matrix getMatrix() {

return matrix;

/* Método publico que implementa a transformacdo direta
padrdo de uma transformada ortogonal =/
public Matrix[] direct (Matrix image) {

Matrix[] rblocks = new MatrixHandler (image) .split (blockDimension) ;
for(int 1 = 0; i < rblocks.length; i++)
try {
rblocks[i] = (getMatrix () .mult (rblocks[i])) .mult (getMatrix()

.transposed());



} catch (DifferDimensionException e) {
e.printStackTrace();

}

return rblocks;

}

/* Método publico responsavel pela implementacgdo da
quantizacdo utilizada neste trabalho =/

public Matrix[] quantize (Matrix[] blocks, Integer retainedCoef)
for(int 1 = 0; i < blocks.length; i++) {
blocks[i] = new MatrixHandler (blocks[i]) .getZigzag(

retainedCoef) ;
}
return blocks;

}

/* Método publico responsavel pela implementacgdo da
transformagdo inversa padrdo de uma transformada ortogonal =/
public Matrix inverse (Matrix[] blocks) {

try {
for(int i = 0; i < blocks.length; i++){
blocks[i] = (getMatrix().transposed() .
mult (blocks[i])) .mult (getMatrix());

}
} catch (DifferDimensionException e) {
e.printStackTrace () ;
}
return new MatrixHandler (new Matrix (512,512)) .merge (blocks);

}

/+ Arquivo TransformInterface.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.basic;

/+ Interface responsével pela declaracdo dos métodos
que todas transformadas precisam obrigatoriamente implementar */
public interface TransformInterface ({
public Matrix[] direct (Matrix image);
public Matrix[] quantize(Matrix[] blocks, Integer retainedCoef);
public Matrix inverse (Matrix[] blocks);

}

/+ Arquivo DifferDimensionException.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.exceptions;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da excessdao que
deve ser lancgada quando duas matrizes que precisaam ter
mesma dimensdo, nao tém */

public class DifferDimensionException extends Exception{

private static final long serialVersionUID = 1L;

/+ Construtor padrdo =/
public DifferDimensionException () {
super ("The matrix dimensions are different");

}

{
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/+ Construtor. O pardmetro "message" é

uma mensagem customizada pelo programador =/

public DifferDimensionException(String message) {
super (message) ;

}

/+ Arquivo OutOfBoundsMatrixException.java =*/
package br.ufsm.lacesm.transform.exceptions;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da excessdo que

deve ser lancada quando a leitura dos elementos de uma

matriz ultrapassa seus limites (numero de linhas x numero de colunas) x/
public class OutOfBoundsMatrixException extends Exception({

private static final long serialVersionUID = 1L;

/* Construtor padrédo */
public OutOfBoundsMatrixException () {
super ("Some data is out of bounds");

}

/+ Construtor. O pardmetro "message" é

uma mensagem customizada pelo programador =/

public OutOfBoundsMatrixException (String message) {
super (message) ;

}

/+ Arquivo OutofBoundsZigZagException.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.exceptions;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da excessdo que deve ser
lancada quando o numero de elementos desejados em uma sequéncia zigzag
émaior que o numero total de elementos de uma matriz =/

public class OutOfBoundsZigZagException extends Exception{

private static final long serialVersionUID = 1L;

/* Construtor padrédo */
public OutOfBoundsZigZagException () {
super ("You required too much numbers");

}

/+ Construtor. O pardmetro "message" é

uma mensagem customizada pelo programador =/

public OutOfBoundsZigZagException (String message) {
super (message) ;

}

/+ Arquivo UnsupportedFormatException.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.exceptions;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da excessdo que
deve ser lancada gquando a imagem que se deseja ler
ndo écompativel com o formato PNM ASCII do tipo P2 «/



public class UnsupportedFormatException extends Exception({
private static final long serialVersionUID = 1L;

/+ Construtor padrdo =/

public UnsupportedFormatException () {
super ("The PNM format isn’t supported");

}

/+ Construtor. O pardmetro "message" é
uma mensagem customizada pelo programador =/
public UnsupportedFormatException (String message) {
super ("The PNM format "+ message + "’ isn’t supported");

}

/* Arquivo MSE. java x/
package br.ufsm.lacesm.transform.metrics.quality;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da métrica de qualidade de
imagens, dada uma imagem de referencia, MSE =/
public class MSE {

private Double result;

/* Construtor que recebe as imagens original "original"
e reconstruida "restored" =/
public MSE (Matrix original, Matrix restored) {
Double mse = 0.0;
for(int 1 = 0; i < original.getNumberOfRows (); i++) {
for(int 7 = 0; j < original.getNumberOfColumns(); J++) {
mse += Math.pow((original.get (i, j) .doubleValue() -
restored.get (i, j) .doubleValue()),2.0);

}
result = (mse/ ((double) (original.getNumberOfColumns ())
% (double) (original.getNumberOfRows ())));

}

/* Método publico que retorna o resultado desta métrica =/
public Double getResult (){ return result; }
}

/* Arquivo MSSIM. java =*/
package br.ufsm.lacesm.transform.metrics.quality;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.basic.MatrixHandler;
import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.DifferDimensionException;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da métrica de qualidade de
imagens, dada uma imagem de referencia, MSSIM */

public class MSSIM {

Double result;
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private static final Double L = 255.0;

private static final double K1 0.0001;
private static final Double Cl1 = Math.pow (K1 = L, 2.0);

private static final Double K2 = 0.0003;
private static final Double C2 Math.pow (K2 = L, 2.0);

/+ Construtor que recebe as imagens original "original"
e reconstruida "reconstructed" e inicializa o cadlculo do MSSIM */
public MSSIM(Matrix original, Matrix reconstructed) {
result = 0.0;
try{
Matrix[]

x = new MatrixHandler (original) .split (16);
Matrix[] vy

new MatrixHandler (reconstructed) .split (16);

for(int i = 0; i < x.length; i++) {
result += SSIM(x[1],y[1]);
}

result = result/ (double) (x.length);

}catch (DifferDimensionException e) {
e.printStackTrace();

}

/* Método privado que calcula o SSIM =/
private Double SSIM(Matrix X, Matrix Y) throws DifferDimensionException{
return (
(2.0 * mean(X) * mean(Y) + Cl) =
(2.0 * cov(X,Y) + C2)

(Math.pow (mean (X),2.0) + Math.pow(mean(Y),2.0) + Cl) =
(Math.pow (squareRootOfVariance (X),2.0)+
Math.pow (squareRootOfVariance(Y), 2.0)+
C2)
)i

/* Método publico que calcula a média do elementos
de uma matriz =/
private double mean (Matrix matrix) {
Double result = 0.0;
Number[] image = MatrixHandler.toArray (matrix);
for(int 1 = 0; i < image.length; i++) {
result += image[i].doubleValue();

}

return result/ (double)image.length;

/* Método privado que calcula a raiz gquadrada da
varidncia dos elementos de uma matriz =*/
private double squareRootOfVariance (Matrix matrix) {



Double result = 0.0;
Double avg = mean (matrix);

Number[] image = MatrixHandler.toArray (matrix);
for(int 1 = 0; i < image.length; i++) {
result += Math.pow((image[i].doublevValue() - avg), 2.0);

}

return Math.sqgrt (result/ ((double)image.length - 1.0));

/* Método privado que calcula a covaridncia entre
as imagens original "original" e reconstruida "reconstructed" x/
private double cov(Matrix original, Matrix reconstructed)
throws DifferDimensionException{
Double result = 0.0;
Double avgOriginal = mean (original);
Double avgReconst = mean (reconstructed);

Number[] imageOrig = MatrixHandler.toArray (original);
Number[] imageReconst = MatrixHandler.toArray (reconstructed);
if (imageOrig.length != imageReconst.length)

throw new DifferDimensionException();
for(int 1 = 0; i < imageOrig.length; i++) {
result += (imageOrig[i].doubleValue() - avgOriginal) *
(imageReconst [i] .doubleValue () - avgReconst) ;

return result/ ((double)imageOrig.length - 1.0);

/+ Método publico que retorna o resultado desta métrica =/
public double getResult (){ return result; }

/+ Arquivo PSNR. java */
package br.ufsm.lacesm.transform.metrics.quality;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da métrica de qualidade de
imagens, dada uma imagem de referencia, PSNR =/
public class PSNR {

private Double result;

/+ Construtor que recebe o valor madximo "maxValue" que um pixel
pode ter e o resultado do MSE para fazer o cédlculo do PSNRx/
public PSNR (Integer maxValue, Double MSE) {

result = 10.0+«Math.logl0 (new Double (maxValuesmaxValue) / MSE);

/* Método publico que retorna o resultado desta métrica =/
public Double getResult (){ return result; }

/* Arquivo DCTDistortion.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.metrics.transforms;



import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.DifferDimensionException;
import br.ufsm.lacesm.transform.sixteen.DCT_ITI;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da métrica distorcao da DCT */
public class DCTDistortion {
double result;

/+ Construtor que recebe a matriz de transformacao
"approx" para calcular a distorgdo da DCT =x/
public DCTDistortion (Matrix approx) {

result = 0.0;

Integer matrixOrder = approx.getNumberOfRows () ;

try {
Matrix other = new DCT_II (matrixOrder) .getMatrix ()
.mult (approx.transposed());
result = 1.0 - (1.0/ (double) (matrixOrder)) =*

frobeniusPow?2 (diagonalMatrix (other));
} catch (DifferDimensionException e) {
System.out .println(e.getMessage());
}

/+ Método privado que, dada uma matriz "other", retorna
apenas os elementos de sua diagonal =/
private Matrix diagonalMatrix (Matrix other) {
Matrix diag = new Matrix (other.getNumberOfRows (),
other.getNumberOfColumns());

for(int i = 0; i < other.getNumberOfRows (); i++) {
for(int 7 = 0; J < other.getNumberOfColumns(); J++) {
if (i == j)
diag.set (i, j,other.get (i, 3J));
else

diag.set (i, j,0);

}

return diag;

}

/+ Método privado que calcula a norma euclideana
e a eleva ao quadrado */
private double frobeniusPow2 (Matrix mat) {
double total = 0.0;
for(int 1 = 0; i1 < mat.getNumberOfRows (); i++) {
for(int j = 0; J < mat.getNumberOfColumns (); Jj++) {
total += Math.pow(mat.get (i, j) .doublevalue(), 2.0);
}
}

return total;

/* Método publico que retorna o resultado desta métrica =/
public double getResult (){ return result; }
}

/+ Arquivo MSE.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.metrics.transforms;
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import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.DifferDimensionException;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da métrica MSE =/
public class MSE {

private Double result;

/+ Método privado responsavel pelo cdlculo da matriz de
covaridncia Rxx*/
private Matrix calculateRx (int matrixOrder) {

double rho = 0.95;

Matrix rx = new Matrix (matrixOrder,matrixOrder);

for (int 1 0; 1 < matrixOrder; i++)
for(int J = 0; j < matrixOrder; j++)
rx.set (i, j,Math.pow(rho, Math.abs(i-7)));

return rx;

}

/+ Construtor que recebe a matriz da DCT "original" e
a matriz da aproximacao "approx" e inicializa o
cdlculo do MSE =/
public MSE (Matrix original, Matrix approx) {

result = 0.0;

Matrix expression;

try {
Integer matrixOrder = approx.getNumberOfColumns () ;
expression = (original.sub (approx))
.mult (calculateRx (matrixOrder))
.mult ((original.sub (approx)) .transposed());
result = 1.0/original.getNumberOfColumns () * Matrix.trace (expression);

} catch (DifferDimensionException e) {
System.out.println(e.getMessage());
}

/* Método publico que retorna o resultado desta métrica =/
public Double getResult (){ return result; }
}

/+ Arquivo TotalErrorEnergy.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.metrics.transforms;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da métrica Total Error Energy =*/
public class TotalErrorEnergy {
private double result;

/+ Construtor que recebe os parametros "dct" e "transform"
como sendo a matriz de transformacdao da DCT exata e da



aproximacdo, respectivamente x/
public TotalErrorEnergy (Matrix dct, Matrix transform) {
result = calculate(dct, transform);

/+ Método privado que faz, de fato, o calculo do
Total Error Energy =/
private double calculate (Matrix dct, Matrix app) {
double finalsum = 0.0, sum = 0.0;
for(int 1 = 0 ; i < dct.getNumberOfRows (); i++) {
for(int 7 = 0 ; j < dct.getNumberOfColumns (); Jj++) {
sum += Math.pow (
(dct.get (i, j) .doubleValue () -
app.get (i, j) .doublevValue())
, 2.0);
}
finalsum += sum;
sum = 0.0;
}
return Math.PIxfinalsum;

}

/* Método publico que retorna o resultado desta métrica =/
public double getResult () { return result; }
}

/+ Arquivo TransformCodingGain.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.metrics.transforms;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.DifferDimensionException;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da métrica
Transform Coding Gain */
public class TransformCodingGain {

double result;

/+ Construtor que recebe a matriz de transformacdo
"transform" para o cdlculo de Transform Coding Gain */
public TransformCodingGain (Matrix transform) {

result = calculate(transform);

/+ Método privado que, de fato, faz os calculos do
Transform Coding Gain =*/
private double calculate (Matrix transform) {
double sum = 0.0;
double prod = 1.0;

int N = transform.getNumberOfColumns () ;
try {

Matrix Ry = transform.mult (calculateRx (N))
.mult (transform.transposed());

for(int i = 0; 1 < N; i++){



for(int j = 0; Jj < N; J++){
sum += Math.pow (
transform.get (i, j) .doublevValue(),
2.0);

}
prod x= Ry.get (i, i) .doubleValue ()x*Math.sqgrt (sum);

sum = 0.0;

return 10«Math.loglO (
(Matrix.trace (Ry)/ ((double) (N)))
/Math.pow (prod, 1.0/ (double) (N)));

} catch (DifferDimensionException e) {
e.printStackTrace();

}

return 0;

/+ Método privado responséavel pelo cadlculo da
matriz de covariancia Rx x/

private Matrix calculateRx (int matrixOrder) {
double rho = 0.95;

Matrix rx = new Matrix (matrixOrder,matrixOrder);
for(int i = 0; 1 < matrixOrder; i++)
for(int J = 0; j < matrixOrder; j++)

rx.set (i, j,Math.pow(rho, Math.abs(i-7)));

return rx;

}

/* Método publico que retorna o resultado desta métrica =/
public double getResult () {
return result;

}

/+ Arquivo TransformEfficiency.java */
package br.ufsm.lacesm.transform.metrics.transforms;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.DifferDimensionException;

/+ Classe responsavel pela implementacdo da métrica
Transform Efficiency */
public class TransformEfficiency {

double result;

/+ Construtor que recebe a matriz de transformacao
"transform" para o calculo da Transform Efficiency =/
public TransformEfficiency (Matrix transform) {
result = 0.0;
try {
result = calculate(transform);
} catch (DifferDimensionException e) {



System.out.println (e.getMessage());
}

/* Método publico que retorna o resultado desta métrica =/
public double getResult () {
return result;

/+ Método privado responsavel pelo cadlculo da

matriz de covariancia Rx «/

private Matrix calculateRx (int matrixOrder) {
double rho = 0.95;

Matrix rx = new Matrix (matrixOrder,matrixOrder);
for(int i = 0; 1 < matrixOrder; i++)
for(int J = 0; j < matrixOrder; j++)

rx.set (i, j,Math.pow(rho, Math.abs(i-7)));

return rx;

}

/* Método privado que, de fato, faz os calculos do
Transform Efficiency =/
private double calculate (Matrix transform) throws
DifferDimensionException({
if (transform.getNumberOfColumns () != transform.getNumberOfRows ())
throw new DifferDimensionException();

double num = 0.0, denom = 0.0;

Matrix ry = transform.mult (

calculateRx (transform.getNumberOfColumns () )
)

ry = ry.mult (transform.transposed());

for(int i = 0; i < ry.getNumberOfRows(); i++){
num += Math.abs(ry.get (i,1i) .doublevalue());
}

for(int 1 = 0; i < ry.getNumberOfRows (); i++) {
for(int 7 = 0; J < ry.getNumberOfColumns (); Jj++) {
denom += Math.abs (ry.get (i, j) .doubleValue());
}

return (num/denom) * 100.0;

/+ Arquivo BAS_2010.java x/
package br.ufsm.lacesm.transform.sixteen;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Transform;

import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.DifferDimensionException;

/+ Classe responsavel pela implementacdo



das particularidades de BAS 2010 =*/
public class BAS_2010 extends Transform {

/+ Construtor padrdo =/
public BAS_2010 (int dimension) {
super (dimension) ;

Number[] values = new Number|[]{
i 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
i 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,-» ,-1 ,-» ,-1 ,-1 ,-1 ,-1 ,-1,
2, 1,-1,-2,-2,-1, 1, 2, 2, 1 ,-1 ,-2 ,-2 ,-1, 1, 2,
2, 2, 1, 1,-1,-1,-2,-2, 2, 2, 1, 1 ,-1 ,-1 ,-2 ,-2,
2, 1,-1,-2, 2, 1,-1,-2,-2 ,-1, 1, 2 ,-2 ,-1, 1, 2,
2,-2,-1, 1,-1, 1, 2,-2, 2 ,-2 ,-1, 1 ,-1, 1, 2 ,-2,
i 1, 1, 1,-1,-1,-1,-1,-1» ,-1 ,-1 ,-1, 1, 1, 1, 1,
i,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1, 1, 1 ,-1 ,-1, 1, 1 ,-1,
i,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1, 1 ,-1 ,-1, 1, 1 ,-1 ,-1, 1,
i,-1,-1, 1,-1, 1, 1,-1,-1, 1, 1 ,-1, 1 ,-1 ,-1, 1,
i,-1, 2,-2, 2,-2, 1,-1, 1 ,-1, 2 ,-2, 2 ,-2, 1 ,-1,
i, 1,-2,-2, 2, 2,-1,-1, 1, 1 ,-2 ,-2, 2, 2 ,-1 ,-1,
i, 1,-1,-1,-1,-1, 1, 1,-1» ,-1, 1, 1, 1, 1 ,-1 ,-1,
i,-1, 1,-1,-1, 1,-1, 1,-1, 1 ,-1, 1, 1 ,-1, 1 ,-1,
i,-2, 2,-1, 1,-2, 2,-1,-1, 2 ,-2, 1 ,-1, 2 ,-2, 1,
i1,-2, 2,-1,-1, 2,-2, 1, 1 ,-2, 2 ,-1 ,-1, 2 ,-2, 1

}i

setValues (values) ;

Number[] diagonal = new Number|[] {
1.0/ (Math.sqgrt (16.0)),1.0/ (Math.sqgrt (16.0)),
1.0/ (Math.sqgrt ( 0)), 1.0/ (Math.sqrt (40.0)),
1.0/ (Math.sqrt (40.0)), 1.0/ (Math.sqgrt ( 0)),
1.0/ (Math.sqgrt ( 0)), 1.0/ (Math.sqgrt ( 0)),
1.0/ (Math.sqgrt (16.0)), 1.0/ (Math.sqgrt(16.0)),
1.0/ (Math.sqgrt ( 0)), 1.0/ (Math.sqgrt (40.0)),
1.0/ (Math.sqgrt ( 0)), 1.0/ (Math.sqgrt ( 0)),
1.0/ (Math.sqgrt ( 0)), 1.0/ (Math.sqgrt ( 0)),

}i

try{
Matrix diag = Matrix.DiagonalMatrix (dimension, diagonal);
matrix = diag.mult (matrix);

}catch (DifferDimensionException e) {
e.printStackTrace();

}

/* Arquivo BAS_2013.java x/
package br.ufsm.lacesm.transform.sixteen;

import java.util.ArrayList;
import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Transform;

import br.ufsm.lacesm.transform.eight.SDCT;

/+ Classe responsavel pela implementacdo
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das particularidades de BAS 2013 */
public class BAS_2013 extends Transform {

/+ Construtor padrdo =/
public BAS_2013(int dimension) {
super (dimension) ;
buildBAS13Matrix (new SDCT (dimension) .getMatrix (), new
WHT (dimension) .getUnboundedMatrix ());
matrix = matrix.mult (1/Math.sqgrt (dimension)) ;

/* Método privado que constroi a matriz de BAS 2013 dadas as
matrizes de transformacdo da SDCT e da WHT =/
private void buildBAS13Matrix (Matrix sdct, Matrix wht) {
int curCombination;
Integer[] combinations = new Integer[sdct.getNumberOfRows ()];
for(int 1 = 0; i < sdct.getNumberOfRows (); i++) {
curCombination = getEqualsRow (i, sdct, wht);
combinations[i] = curCombination;
if (curCombination != -1){
matrix.setRow (i, wht.getRow (curCombination));
}
}

for(int i = 0; i < combinations.length; i++) {
if (combinations[i] == -1) {
curCombination = getSimilarRow (i, canUse (combinations), sdct, wht);
combinations([i] = curCombination;

matrix.setRow (i, wht.getRow(curCombination));

}

/+ Método privado que retorna qual a linha de "B"
émais similar a linha "rowA" de "A" x/
private int getEqualsRow (int rowA, Matrix A, Matrix B) {
int count = 0;
for(int 1 = 0; i < B.getNumberOfRows (); i++) {
for(int 7 = 0; j < A.getNumberOfColumns(); j++) {
if (A.get (rowA, j) .doubleValue () == B.get (i, 7j).doubleValue()) {
count++;
}

}
if (count == A.getNumberOfColumns ())

return 1i;
else
count=0;
}

return -1;

/+ Método privado que retorna qual linha de uma
matriz B similar a de uma matriz A pode ser usada */

private int getSimilarRow (int rowA, Integer|[] canUse, Matrix A, Matrix B) {
int count = 0;
Integer[] counts = new Integer[canUse.length];
for(int i = 0; i < canUse.length; i++){

for(int 7 = 0; J < B.getNumberOfColumns (); J++) {
if (A.get (rowA, 7Jj).doubleValue() == B.get (canUse[i],



J) .doubleValue ()) {
count ++;

}
counts [

i] = count;
count = 0;

int min = 99999;

for(int 1 = 0; i < counts.length; i++) {
if (min > counts[i]) {
min = counts([i];
count = canUse[i];

return count;

/+ Método privado que guarda quais linhas da matriz da
WHT Jj& foram utilizadas e retorna quais ndo foram */
private Integer[] canUse (Integer[] all){
int count = 0;
ArrayList<Integer> uselt = new ArrayList<Integer>();
for(int 1 = 0; i < all.length; i++){
for(int j = 0; j < all.length; J++){

if(i == all[j]){
count++;
break;
}
}
if (count == 0) {

uselt.add (i) ;
}

else{
count = 0;
}
}
Integer[] resp = new Integer[uselt.size()];

for(int 1 = 0; i < resp.length; i++){
resp[i] = uselt.get(i);

}

return resp;

/+ Arquivo Bayer_2012.java =*/
package br.ufsm.lacesm.transform.sixteen;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Transform;

import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.DifferDimensionException;

/+ Classe responsavel pela implementacdo

80



das particularidades de Bayer et al 2012 =/
public class Bayer_ 2012 extends Transform {

/+ Construtor padrdo =/
public Bayer_2012 (int dimension) {
super (dimension) ;

Number[] values = new Number[]{
1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,
1.0, 1.0, 1.0,
.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0.0, 1.0, 1.0,-1.0,-1.0,
60.0,-1.0,-1.0,-1.0,-1.0,-1.0,
1.0, 1.0, 1.0, 0.0, 0.0,-1.0,-1.0,-1.0,-1.0,-1.0,
1.0, 1.0, 1.0,
.0, 1.0, 1.0, 0.0,-1.0,-1.0,-1.0,-1.0, 1.0, 1.0,
0.0,-1.0,-1.0,-1.0,
1.0, 1.0,-1.0,-1. O,—l 0,-1.0, 1.0, 1.0, 1.0,
1.0,-1.0,-1.0,-1.0,-1.0, 1.0, 1.0,
1.0, 1.0,-1.0,-1. O,—l 0o, 1.0, 1.0, 0.0, 0.0,-1.0,
1.0,-1.0,-1.0,
1.0, 0.0,-1.0,-1.0, 1.0, 1.0, 0.0,-1.0,-1.0, 0.0,
1.0,-1.0,-1.0, 0.0, 1.0,
1.0, 0.0,-2.0, 2.0, 1.0, 1.0,-1.0,-1.0, 1.0, 1.0,
1.0, 0.0,-1.0,
1.0,-1.0,-1.0, 1.0, 1.0,-1.0,-1.0, 1.0, 1.0,-1.0,
1.0,-1.0,-1.0, 1.0,
1.0,-1.0,-1.0, 1.0,-1.0,-1.0, 0.0, 1.0,-1.0, 0.0,
1.0, 1.0,-1.0,
1.0,-1.0, 0.0, 21.0,-1.0, 0.0, 1.0,-1.0,-1.0, 1.0,
0.0,-1.0, 1.0,
0.0,-1.0, 1.0, 1.0,-1.0, 1.0, 1.0,-1.0, 1.0,-1.0,
1.0,-1.0,-1.0, 1.0, 0.0,
1.0,-1.0, 1.0,-1.0,-1.0, 1.0,-1.0, 1.0, 1.0,-1.0,
1.0,-1.0, 1.0,
1.0,-1.0, 1.0,-1.0, 0.0, 1.0,-1.0, 1.0,-1.0, 1.0,
1.0,-1.0, 1.0,-1.0,
0.0,-1.0, 1.0,-1.0, 1.0,-1.0, 1.0, 0.0, 0.0, 1.0,
1.0,-1.0, 0.0,
1.0,-1.0, 0.0,-2.0, 1.0,-1.0, 1.0,-1.0, 1.0,-1.0,
0.0, 1.0,-1.0
}i
setValues (values) ;
Number[] diagonal = new Number|[] {
1.0/4.0,1.0/ (Math.sqgrt (14.0)),
1.0/ (2+«Math.sqrt (3.0)), 1.0/ (Math.sqrt(14.0)),
1.0/4.0, 1.0/ (Math.sqgrt (14.0)),
1.0/ (2«Math.sqrt (3.0)), 1.0/ (Math.sqgrt (14.0)),
1.0/4.0, 1.0/ (Math.sqrt (14.0)),
1.0/ (2+Math.sqgrt (3.0)), 1.0/ (Math.sqrt (14.0)),
1.0/4.0, 1.0/ (Math.sqgrt(14.0)),
1.0/ (2+«Math.sqrt (3.0)), 1.0/ (Math.sqrt(14.0)),
}i
try{
Matrix diag = Matrix.DiagonalMatrix (dimension,

matrix = diag.mult (matrix);

diagonal) ;
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}catch (DifferDimensionException e) {
e.printStackTrace();
}

/* Arquivo DCT_II.java x/
package br.ufsm.lacesm.transform.sixteen;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Transform;

/* Classe responsavel pela implementacdo
das particularidades da DCT =*/
public class DCT_II extends Transform{

/+ Construtor padrdo =/

public DCT_II (int dimension) {
super (dimension) ;
setValues () ;

/+ Método privado que calcula os (i, ]J)—-ésimos elementos

da DCT x/
private void setValues () {
for(int row = 0; row < matrix.getNumberOfRows (); rowt++) {
for(int col = 0; col < matrix.getNumberOfColumns (); col++) {
Double cij = 0.0;
cij = alpha(row) «Math.cos (

(Math.PIxrow* (2xcol+1))/
(2+«matrix.getNumberOfColumns ())
) i

matrix.set (row, col, cij);

}

/+ Método privado que calcula a funcdo alpha_k
da formulacao da DCT =/
private Double alpha (Integer index) {

if (index==0)
return 1.0/ (Math.sqrt (matrix.getNumberOfColumns ()));
return (Math.sqrt (2.0/matrix.getNumberOfColumns()));

/+ Arquivo Proposed_2013.Jjava */
package br.ufsm.lacesm.transform.sixteen;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Transform;
import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.DifferDimensionException;

/+ Classe responsavel pela implementacdo
das particularidades da transformada proposta =/

public class Proposed_2013 extends Transform {

/+ Construtor padrdo =/



public Proposed_2013(int dimension) {
super (dimension) ;

Number[] wvalues = new Number[]{
i, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
i 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,-1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1,
i, 1, 1, o0, 0,-1,-1,-1,-1, -1, -1, 0, O, 1, 1, 1,
i, 1, o0, 0, 0, 0,-12,-1, 1, 1, 0O, O, 0, O, -1, -1,
i 0, 0,-1,-1, 0, O, 12, 1, 0, 0, -1, -1, 0O, O, 1,
i 1,-1,-1,-1,-1, 1, 1,-1, -1, 1, 1, 1, 1, -1, -1,
i, 0,-1,-1, 1, 1, 0,-1,-1, O, 1, 1, -1, -1, 0O, 1,
o, 0,-1, 1, 1,-1,-1, 1,-1, 1, 1, -1, -1, 1, O, O,
i,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1, 1, -1, -1, 1, 1, -1, -1, 1,
i,-1,-1, 1, o0, 0, 1,-1, 1, -1, 0, O, -1, 1, 1, -1,
-1, 0, 1,-1, 0, 1,-1,-1, 1, 0, -1, 1, 0, -1, 1,
o, 6, 1, 1,-1,-1, 0, 0, O, O, 1, 1, -1, -1, 0O, O,
o,-1, 1, o0, 0, 1,-1, 0, 0, -1, 1, O, O, 1, -1, O,
i,-1, 1,-1, 1,-1, 0, O, O, O, 1, -1, 1, -1, 1, -1,
,-1, 1,-1, 1,-1, 1, 0, O, 1, -1, 1, -1, 1, -1, O,
-1, o0, 0,-1, 1,-1, 1,-1, 1, -1, 1, 0O, O, 1, -1

}i

setValues (values) ;

Number |[] diagonal = new Number[]{
1.0/ (Math.sqgrt (16.0)),1.0/ (Math.sqgrt (16.0)),
1.0/ (Math.sqrt (12.0)), 1.0/ (Math.sqrt(8.0)),
1.0/ (Math.sqgrt (8.0)), 1.0/ (Math.sqgrt(16.0)),
1 O/(Math.sqrt(lZ 0)), 1.0/ (Math.sqgrt (12.0)),
1.0/ (Math.sqgrt (16.0)), 1.0/ (Math.sqgrt (12.0)),
1 O/(Math.sqrt(lZ 0)), 1.0/ (Math.sqgrt(8.0)),
1.0/ (Math.sqrt (8.0)), 1.0/ (Math.sqrt(12.0)),
1 O/(Math.sqrt(lZ 0)), 1.0/ (Math.sqgrt (12.0)),

}i

try{
Matrix diag = Matrix.DiagonalMatrix (dimension,
matrix = diag.mult (matrix);

}catch (DifferDimensionException e) {
e.printStackTrace () ;

}

diagonal) ;

/+ Arquivo WHT.java =/
package br.ufsm.lacesm.transform.sixteen;

import br.ufsm.lacesm.
import br.ufsm.lacesm.
import br.ufsm.lacesm.

/+ Classe responsavel

transform.basic.Matrix;
transform.basic.Transform;
transform.exceptions.OutOfBoundsMatrixException;

pela implementacao

das particularidades de WHT =/
public class WHT extends Transform {

private Matrix unbounded;

/+ Construtor padrdo =/



public WHT (int dimension) {
super (dimension) ;

try {
Matrix m = new Matrix(2,2);
m.set (new Number[] {
1,1,
1,-1
})
int size = m.getNumberOfRows () ;
while(size != dimension) {

m = buildMatrix(size*2, m);
size = m.getNumberOfRows () ;
}
matrix = m;
unbounded = matrix;
} catch (OutOfBoundsMatrixException e) {
System.out.println (e.getMessage());
}

matrix = matrix.mult (1.0/Math.sqgrt (dimension));

/* Método publico que retorna a matriz de transformacgédo
sem a multiplicacao por escalar. Este método énecesséario
para o cadlculo de BAS 2013 =/
public Matrix getUnboundedMatrix () {

return unbounded;

}

/+ Metodo que constroi a matriz de transformacao da WHT de
ordem "order", dada uma matriz de ordem menor "primitive" x/
private Matrix buildMatrix(int order, Matrix primitive) {

int pi = 0, pj = 0, porder = primitive.getNumberOfColumns () ;
Matrix resultant = new Matrix (order, order);
for(int i = 0; 1 < order; 1 ++){
for(int j = 0; J < order; Jj++){
pi = i%porder;
pj = Jj%porder;

if (i >= porder && j >= porder)
resultant.set (i, j,
(=1.0)*primitive.get (pi,p]j) .doubleValue());

else
resultant.set (i, j,primitive.get (pi,pJj));

}

return resultant;

/* Arquivo SDCT.java =*/
package br.ufsm.lacesm.transform.eight;

import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Matrix;
import br.ufsm.lacesm.transform.basic.Transform;

import br.ufsm.lacesm.transform.exceptions.OutOfBoundsMatrixException;

/* Classe responsavel pela implementacgdo
das particularidades de SDCT «/
public class SDCT extends Transform({
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/* Construtor padrédo */

public SDCT (int dimension) {
super (dimension) ;
setValues () ;

/+ Método privado que os (i, j)-ésimos elementos da
matriz de transformacao da SDCT «/

private void setValues () {
for(int row = 0; row < matrix.getNumberOfRows (); row++) {

for(int col = 0; col < matrix.getNumberOfColumns (); col++) {
Double cij = 0.0;
cij = Math.cos(
(Math.PI*xrowx* (2xcol+1l))/
(2+«matrix.getNumberOfColumns () )
) i
if(cij < 0)

cij = -1.0;
else
cij = 1.0;

matrix.set (row, col, cij);

}

/+ A SDCT nao éortogonal e assim o método "inverse"
deve ser sobrescrito caso se queira utilizé-1la.

Para a definicdo da matriz de transformacdo de

BAS 2013 ndo e necessario calcular a inversa da SDCT =/
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