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AA  FFaasstt  IImmaaggee  CCoommpprreessssiioonn  SScchheemmee  wwiitthh  TTrraannssccooddiinngg  ooff  

OOrrtthhooggoonnaall  PPoollyynnoommiiaallss  CCooeeffffiicciieennttss  
  

SSoowwmmiitthhrrii  KKrriisshhnnaammoooorrtthhyy
11
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22
,,  

DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  EElleeccttrroonniiccss  aanndd  CCoommmmuunniiccaattiioonn  EEnnggiinneeeerriinngg,,  SSaarraannaatthhaann  CCoolllleeggee  ooff  EEnnggiinneeeerriinngg,,  TTrriicchhyy  

  

AAbbssttrraacctt::  AA  ssiimmppllee  aanndd  ffaasstt  iimmaaggee  ccooddiinngg  sscchheemmee  wwiitthh  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmm  aanndd  lliiffttiinngg  sscchheemmee  iiss  

pprrooppoosseedd  iinn  tthhiiss  ppaappeerr..  TThhee  iinnppuutt  iimmaaggeess  aarree  ffiirrsstt  ppaarrttiittiioonneedd  iinnttoo  nnuummbbeerr  ooff  bblloocckkss  aanndd  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  

ttrraannssffoorrmmaattiioonn  iiss  aapppplliieedd  oonnttoo  tthheessee  bblloocckkss..  TThheessee  bblloocckkss  ooff  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  rreedduucceedd  ttoo  hhaallff  ooff  iittss  ssiizzee  

wwiitthh  lliiffttiinngg  sscchheemmee..  TThhee  rreessuullttaanntt  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  qquuaannttiizzaattiioonn  sscchheemmee  aass  iinn  JJPPEEGG  aanndd  

tthheenn  eennttrrooppyy  ccooddeedd  wwiitthh  HHuuffffmmaann  ccooddiinngg  aanndd  vvaarriiaabbllee  lleennggtthh  ccooddiinngg,,  wwhhiicchh  ttaakkeess  rreedduucceedd  ttiimmee  ffoorr  ddiiccttiioonnaarryy  

llooookk--uupp..  TThhee  pprrooppoosseedd  iimmaaggee  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  wwiitthh  ttrraannssccooddeedd  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ccooeeffffiicciieennttss  iiss  

eexxppeerriimmeenntteedd  oonn  ssttaannddaarrdd  nnaattuurraall  iimmaaggeess  aanndd  ooppeenn  ssoouurrccee  iimmaaggeess  aanndd  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  pprrooppoosseedd  sscchheemmee  

iiss  mmeeaassuurreedd  wwiitthh  ppeeaakk  ssiiggnnaall  ttoo  nnooiissee  rraattiioo  aanndd  mmeeaann  ssqquuaarree  eerrrroorr..  

KKeeyywwoorrddss::  IImmaaggee  ccoommpprreessssiioonn,,  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss,,  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss  

  

II..  IInnttrroodduuccttiioonn  
IInn  tthhee  rreecceenntt  ddeeccaaddeess,,  iimmaaggee  ccoommpprreessssiioonn  hhaass  ttaakkeenn  aa  ggoooodd  sshhaappee  bbeeccaauussee  ooff  iittss  aapppplliiccaattiioonn  ttoo  iimmaaggee  aanndd  

vviiddeeoo  ccoommmmuunniiccaattiioonnss..  TThhee  ggeenneerriicc  iimmaaggee  ccoommpprreessssiioonn  pprroocceessss  aaiimmss  ttoo  rreedduuccee  tthhee  ttoottaall  nnuummbbeerr  ooff  bbiittss  rreeqquuiirreedd  ttoo  

ttrraannssmmiitt  oorr  ssttoorree  tthhee  iimmaaggee..  BBaassiiccaallllyy  tthheerree  aarree  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmeess::  lloosssslleessss  oorr  eerrrroorr––ffrreeee  aanndd  lloossssyy..  IInn  

lloosssslleessss  ccoommpprreessssiioonn,,  tthhee  eexxaacctt  oorriiggiinnaall  iinn  oobbttaaiinneedd  aafftteerr  tthhee  ccoommpprreessssiioonn––ddeeccoommpprreessssiioonn  pprroocceessss,,  bbuutt  wwiitthh  lleesssseerr  

ccoommpprreessssiioonn  rraattiioo..  IInn  tthhee  lloossssyy  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee,,  tthheerree  sshhaallll  bbee  ssoommee  ddiissttoorrttiioonn  iinn  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  rreeccoonnssttrruucctteedd  

ppiiccttuurree  bbuutt  wwiitthh  hhiigghheerr  ccoommpprreessssiioonn  rraattiioo..  TThhee  ttyyppee  ooff  ccoommpprreessssiioonn  rreeqquuiirreedd  aallssoo  sstteemmss  ffrroomm  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ppooiinntt  ooff  

vviieeww..  

EEvveenn  tthhoouugghh  tthheerree  aarree  mmaannyy  ccaasseess  wwhheerree  lloossss  ooff  iinnffoorrmmaattiioonn  iiss  nnoott  ttoolleerraabbllee  ssuucchh  aass  mmeeddiiccaall,,  pprreepprreessss,,  

sscciieennttiiffiicc  aanndd  aarrttiissttiicc  iimmaaggeess,,  lloossssyy  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmeess  hhaavvee  oobbttaaiinneedd  ppooppuullaarriittyy  dduuee  ttoo  tthheeiirr  llaarrggee  mmeemmoorryy  oorr  

bbaannddwwiitthh  rreeqquuiirreemmeennttss..  TThhee  IInntteerrnnaattiioonnaall  ssttaannddaarrddss  JJooiinntt  PPhhoottooggrraapphheerrss  EExxppeerrttss  GGrroouupp  [[11]]  ffoorr  ssttiillll  iimmaaggee  

ccoommpprreessssiioonn  aanndd  MMoottiioonn  PPiiccttuurreess  EExxppeerrttss  GGrroouupp  ((MMPPEEGG))  [[22]]  ffoorr  vviiddeeoo  ccoommpprreessssiioonn  hhaavvee  ttaakkeenn  ppooppuullaarriittyy  wwiitthh  lloossssyy  

ccoommpprreessssiioonn..  TThheessee  ssttaannddaarrddss  uussee  uunniittaarryy  ttrraannssffoorrmm  nnaammeellyy  DDiissccrreettee  CCoossiinnee  TTrraannssffoorrmm  ((DDCCTT))  ttoo  ddeeccoorrrreellaattee  tthhee  

oorriiggiinnaall  ssiiggnnaallss..  TThhee  JJPPEEGG22000000  [[33]]  ssttaannddaarrdd  uusseess  DDiissccrreettee  WWaavveelleett  TTrraannssffoorrmm  ffoorr  tthhee  ssaammee  ppuurrppoossee..  BBeessiiddeess  ccooddiinngg,,  

ttrraannssffoorrmm  ddoommaaiinn  ssiiggnnaall  pprroocceessssiinngg  hhaass  vvaarriieettyy  ooff  pprraaccttiiccaall  aapppplliiccaattiioonnss  lliikkee  ssccrraammbblliinngg,,  aaddaappttiivvee  ffiilltteerriinngg  eettcc  [[44]]..  IInn  

tthhee  ccaassee  ooff  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg  tthhee  ssiiggnnaall  uunnddeerr  aannaallyyssiiss  iiss  rreepprreesseenntteedd  aass  aa  lliinneeaarr  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  ttrraannssffoorrmm  bbaassiiss  

ffuunnccttiioonnss  aanndd  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  ooff  ssuucchh  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  aarree  kknnoowwnn  aass  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss..  TThheessee  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  tthheenn  

aapppplliieedd  wwiitthh  qquuaannttiizzaattiioonn  aanndd  eennttrrooppyy  ccooddiinngg  ttoo  pprrooppoossee  tthhee  ssiiggnnaall  ccoommpprreessssiioonn  [[55]]..  BBeessiiddeess  DDCCTT  [[66]],,  ootthheerr  

ttrraannssffoorrmmss  ssuucchh  aass  FFoouurriieerr  TTrraannssffoorrmm  [[77]],,  HHaaddaammaarrdd  ttrraannssffoorrmm  [[88]],,  KKaarrhhuunnaann--LLooeevvee  TTrraannssffoorrmm  [[99]]  aanndd  WWaavveelleett  

TTrraannssffoorrmm  [[1100]]  aarree  aallssoo  rreeppoorrtteedd  ttoo  pprrooppoossee  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg  sscchheemmeess  iinn  eeaarrllyy  yyeeaarrss..            

AAmmoonngg  tthheessee  ttrraannssffoorrmmss,,  DDCCTT  wwiitthh  iittss  vvaarriiaattiioonn  [[1111,,  1122,,  aanndd  1133]]  aarree  rreeppoorrtteedd  iinn  ddiiffffeerreenntt  mmeetthhooddss  ooff  

aacchhiieevviinngg  ccoommpprreessssiioonn..  BBuutt  ccoommppuuttaattiioonnaall  ccoommpplleexxiittyy  ooff  DDCCTT  iiss  qquuiittee  hhiigghh  aass  iitt  iinnvvoollvveess  wwiitthh  ffllooaattiinngg  ppooiinntt  

ooppeerraattiioonnss..  HHeennccee  aa  ffaammiillyy  ooff  oorrtthhooggoonnaall  ttrraannssffoorrmmss  ccaalllleedd  ddyyaaddiicc  ttrraannssffoorrmm  wwiitthh  tthhee  pprriinncciippllee  ooff  ddyyaaddiicc  ssyymmmmeettrryy  

[[1144]]  iiss  rreeppoorrtteedd  ffoorr  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg..  IInn  [[1155]],,  RRiicchhaarrddssoonn  rreeppoorrtteedd  aa  ccooddiinngg  ooff  rreessiidduuaall  mmaaccrroo  bblloocckk  oonn  ((44xx44))  DDCCTT  

wwiitthh  ffeeww  cchhaannggeess  lliikkee  iinntteeggeerr  DDCCTT,,  iinnvveerrssee  DDCCTT  iinn  aaccccoorrddaannccee  wwiitthh  HH..226644  ssttaannddaarrdd  [[1166]]  aanndd  aa  ssccaalliinngg  mmuullttiipplliiccaattiioonn  

eemmbbeeddddeedd  oonn  qquuaannttiizzaattiioonn..  IInnsstteeaadd  ooff  DDCCTT,,  DDiissccrreettee  WWaavveelleett  TTrraannssffoorrmm  iiss  tthheenn  eemmppllooyyeedd  aass  iitt  pprroovviiddeess  ssppaaccee--

ffrreeqquueennccyy  ddeeccoommppoossiittiioonn  ooff  iimmaaggee  [[1177]]  aanndd  iitt  iiss  aa  ppaarrtt  ooff  ccoommpprreessssiioonn  ssttaannddaarrdd  JJPPEEGG  22000000  [[33]]..  IInn  oorrddeerr  ttoo  rreedduuccee  

rruunnnniinngg  ttiimmee  aanndd  mmeemmoorryy  rreeqquuiirreemmeennttss,,  ddiiffffeerreenntt  ssttrraatteeggiieess  oonn  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  [[1188--2200]]  aarree  aallssoo  rreeppoorrtteedd  ffoorr  iimmaaggee  

ccooddiinngg..  BBuutt  wwaavveelleett  ttrraannssffoorrmm  ccaannnnoott  bbee  wweellll  ssuuiitteedd  ttoo  rreepprreesseenntt  22DD  ssiinngguullaarriittiieess  aalloonngg  eeddggeess  aanndd  ccoonnttoouurrss..  HHeennccee,,  

rreeggiioonnss  ooff  iinntteerreesstt  ((RROOII))  ccooddiinngg  oonn  ttoopp  ooff  JJPPEEGG22000000  hhaass  bbeeeenn  iinnttrroodduucceedd  iinn  [[2211]]..  AAss  aann  aalltteerrnnaattiivvee  ttoo  DDCCTT  aanndd  

WWaavveelleettss,,    OOrrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmmaattiioonn    wwhhiicchh  iiss  uuttiilliisseedd  aass  aa  mmooddeell  ttoo  rreepprreesseenntt  llooww  lleevveell  ffeeaattuurreess  [[2222,,  

2233]]  iiss  iinnttrroodduucceedd  iinn  [[2244,,  2255]]..  BBeessiiddeess  tthhee  cchhooiiccee  ooff  ttrraannssffoorrmmaattiioonn,,  qquuaannttiizzaattiioonn  aanndd  eennttrrooppyy  eennccooddiinngg  aarree  tthhee  ootthheerr  

ttwwoo  iimmppoorrttaanntt  sstteeppss  iinnvvoollvveedd  iinn  aannyy  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg..    IInn  tthhee  ccaassee  ooff  qquuaannttiizzaattiioonn,,  ssccaallaarr  aanndd  vveeccttoorr  qquuaannttiizzaattiioonn  

tteecchhnniiqquueess  oonn  ddiiffffeerreenntt  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  ffoouunndd  ttoo  hhaavvee  uussee  iinn  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg  tteecchhnniiqquueess  [[2266]]..  IInn  tthhee  JJPPEEGG  

bbaassee  lliinnee  ssyysstteemm  [[11]],,  tthhee  qquuaannttiizzeedd  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  rreeoorrddeerreedd  wwiitthh  ZZiigg--ZZaagg  ssccaannnniinngg  ssoo  aass  ttoo  ffoorrmm  aa  11--

DDiimmeennssiioonnaall  sseeqquueennccee  ooff  ssiiggnnaallss..  TThhee  DDCC  vvaalluueess  aarree  ddiiffffeerreennccee  ppuullssee  ccooddee  mmoodduullaatteedd  aanndd  AACC  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  

HHuuffffmmaann  ccooddeedd  wwiitthh  vvaarriiaabbllee  lleennggtthh  ccooddee  ((VVLLCC))..  TThheerree  aarree  aallssoo  ssttaannddaarrdd  ddiiccttiioonnaarryy  llooookk--uupp  ttaabblleess  sseeppaarraatteellyy  ffoorr  
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ccooddiinngg  DDCC  aanndd  AACC  ccooeeffffiicciieennttss..  TThhee  ttiimmee  ccoonnssuummeedd  ffoorr  tthhiiss  iiss  hhiigghheerr  aanndd  iiss  ddiirreeccttllyy  pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  

ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  ttoo  bbee  eennttrrooppyy  ccooddeedd..  TToo  rreedduuccee  tthhiiss,,  rreecceennttllyy  aa  llooww  ccoommpplleexxiittyy  aapppprrooxxiimmaattiioonn  ffoorr  ddiissccrreettee  

TTcchheebbiicchheeff  ttrraannssffoorrmm  hhaass  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  iinn  [[2277]]  ffoorr  iimmaaggee  ccooddiinngg..  SSttiillll  rreedduuccttiioonn  ooff  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  tthhaatt  ttaakkeess  

lleessss  ttiimmee  ttoo  rreeffeerr  tthhee  ddiiccttiioonnaarryy  llooookk--uupp  ttaabbllee  iiss  eesssseennttiiaall  aanndd  tthhee  ssaammee  iiss  aacchhiieevveedd  iinn  tthhee  wwoorrkk  pprrooppoosseedd  iinn  tthhiiss  ppaappeerr,,  

oonn  tthhee  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  oobbttaaiinneedd  wwiitthh  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  aanndd  lliiffttiinngg  sscchheemmee  [[2288,,  2299]]..  

TThhiiss  ppaappeerr  iiss  oorrggaanniisseedd  aass  ffoolllloowwss::  SSeeccttiioonn  22  oovveerrvviieewwss  tthhee  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmm  wwiitthh  aannyy  ssiizzee  ooff  tthhee  ppooiinntt  

sspprreeaadd  ooppeerraattoorr..  SSeeccttiioonn  33  ddeessccrriibbeess  tthhee  lliiffttiinngg  sscchheemmee  ttoo  bbee  aapppplliieedd  wwiitthh  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  

ssoo  aass  ttoo  ggiivvee  bbiirrtthh  ttoo  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss..    SSeeccttiioonn  44  ddeessccrriibbeess  tthhee  qquuaannttiizzaattiioonn  sscchheemmee  aanndd  eennttrrooppyy  ccooddiinngg..  IInn  

sseeccttiioonn  55  ppeerrffoorrmmaannccee  mmeeaassuurreess  aarree  ggiivveenn..  EExxppeerriimmeennttss  aanndd  rreessuullttss  aarree  pprreesseenntteedd  iinn  sseeccttiioonn  66  aanndd  ccoonncclluussiioonn  iiss  ddrraawwnn  

iinn  sseeccttiioonn  77..  

  

IIII..  OOrrtthhooggoonnaall  PPoollyynnoommiiaallss  TTrraannssffoorrmmaattiioonn  
IInn  tthhiiss  sseeccttiioonn  tthhee  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  mmooddeell  ffoorr  aannaallyyzziinngg  tthhee  22--DD  mmoonnoocchhrroommee  iimmaaggee  iiss  rreevviissiitteedd..  

IInn  oorrddeerr  ttoo  ddeessiiggnn  aa  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg  aa  lliinneeaarr  22--DD  iimmaaggee  ffoorrmmaattiioonn  ssyysstteemm  iiss  ccoonnssiiddeerreedd  aarroouunndd  aa  CCaarrtteessiiaann  

ccoooorrddiinnaattee  sseeppaarraabbllee  bblluurrrriinngg  ppooiinntt  sspprreeaadd  ooppeerraattoorr  iinn  wwhhiicchh  tthhee  iimmaaggee I rreessuullttss  iinn  tthhee  ssuuppeerrppoossiittiioonn  ooff  tthhee  ppooiinntt  

ssoouurrccee  ooff  iimmppuullssee  wweeiigghhtteedd  bbyy  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  oobbjjeecctt f ..  EExxpprreessssiinngg  tthhee  oobbjjeecctt  ffuunnccttiioonn f iinn  tteerrmmss  ooff  

ddeerriivvaattiivveess  ooff  tthhee  iimmaaggee  ffuunnccttiioonn I   rreellaattiivvee  ttoo  iittss  CCaarrtteessiiaann  ccoooorrddiinnaatteess  iiss  vveerryy  uusseeffuull  ffoorr  aannaallyyzziinngg  tthhee  iimmaaggee..  

TThhee  ppooiinntt  sspprreeaadd  ffuunnccttiioonn   yxM ,   ccaann  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  bbee  rreeaall  vvaalluueedd  ffuunnccttiioonn  ddeeffiinneedd  ffoorr  

  ,, YXyx    wwhheerree  X   aanndd  Y   aarree  oorrddeerreedd  ssuubbsseettss  ooff  rreeaall  vvaalluueess..  IInn  ccaassee  ooff  ggrraayy--lleevveell  iimmaaggee  ooff  ssiizzee  

 mn    wwhheerree   rowsX   ccoonnssiissttss  ooff  aa  ffiinniittee  sseett  wwhhiicchh  ffoorr  ccoonnvveenniieennccee  ccaann  bbee  llaabbeelleedd  

aass 1,...,1,0 n     tthhee  ffuunnccttiioonn   yxM ,   rreedduucceess  ttoo  aa  sseeqquueennccee  ooff  ffuunnccttiioonnss..  

                                                          1,...,1,0,),(,  ntitutiM i                                                                       ((11))  

          TThhee  lliinneeaarr  ttwwoo  ddiimmeennssiioonnaall  ttrraannssffoorrmmaattiioonnss  ccaann  bbee  ddeeffiinneedd  bbyy  tthhee  ppooiinntt  sspprreeaadd  ooppeerraattoorr  

      tutiMyxM i,,   aass  sshhoowwnn  iinn  eeqquuaattiioonn  ((22..22))..  

                                               


Xx Yy
dxdyyxIyMxM ,,,,'                            ((22))  

          CCoonnssiiddeerriinngg  bbootthh  XX  aanndd  YY  ttoo  bbee  aa  ffiinniittee  sseett  ooff  vvaalluueess   1,...,2,1,0 n     eeqquuaattiioonn  ((22))  ccaann  bbee  wwrriitttteenn  iinn  

mmaattrriixx  nnoottaattiioonn  aass  ffoolllloowwss  

  IMM t

ij                                ((33))  

WWhheerree     iiss  tthhee  oouutteerr  pprroodduucctt    
'

ij   aarree  
2n   mmaattrriicceess  aarrrraannggeedd  iinn  tthhee  ddiiccttiioonnaarryy  sseeqquueennccee    I   iiss  tthhee  iimmaaggee      

'

ij   aarree  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  ooff  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  aanndd  M   iiss    
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                              ((44))  

  

          TThhee  sseett  ooff  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss       tututu n 110 .,..,,    ooff  ddeeggrreeeess 1,...,2,1,0 n     

rreessppeeccttiivveellyy  aarree  ccoonnssiiddeerreedd..  TThhee  ggeenneerraattiinngg  ffoorrmmuullaa  ffoorr  tthhee  ppoollyynnoommiiaallss  iiss  aass  ffoolllloowwss  

uuii++11  ((tt))  ==  ((tt  ––  ))uuii((tt))  ––  bbii((nn))uuii--11((tt))  ffoorr  ii    11                                ((55))  

uu11((tt))  ==  tt  ––      aanndd  uu00((tt))  ==  11    
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CCoonnssiiddeerriinngg  tthhee  rraannggee  ooff  vvaalluueess  ooff  tt  ttoo  bbee      ttii  ==  ii    ii  ==  11    22    33    ……    nn    wwee  ggeett    
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          NNeexxtt    ppooiinntt  sspprreeaadd  ooppeerraattoorr  ||MM||  ooff  ddiiffffeerreenntt  ssiizzeess  aarree  ccoonnssttrruucctteedd  ffrroomm  tthhee  aabboovvee  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  aass  

ffoolllloowwss  
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                          ((66))  

ffoorr  nn  ≥≥  22  aanndd  ttii  ==  ii..  

          FFoorr  ccoonnvveenniieennccee  ooff  ppooiinntt  sspprreeaadd  ooppeerraattiioonnss    tthhee  eelleemmeennttss  ooff  ||MM||  aarree  ssccaalleedd  ttoo  mmaakkee  tthheemm  iinntteeggeerrss..  

  

  TThhee  ppooiinntt  sspprreeaadd  ooppeerraattoorr  iinn  eeqquuaattiioonn  ((44))  tthhaatt  ddeeffiinneess  tthhee  lliinneeaarr  oorrtthhooggoonnaall  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ffoorr  iimmaaggee  aannaallyyssiiss  

ccaann  bbee  oobbttaaiinneedd  aass  ||MM|| ||MM||    wwhheerree  ||MM||  ccaann  bbee  ccoommppuutteedd  aanndd  ssccaalleedd  ffrroomm  eeqquuaattiioonn  ((55))  aass  ffoolllloowwss..  
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                                                                        ((77))  

FFoorr  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  iimmaaggee  rreeccoonnssttrruuccttiioonn,,  tthhee  sseett  ooff  nniinnee  ttwwoo  ddiimmeennssiioonnaall  bbaassiiss  ooppeerraattoorrss  OOiijj
nn  

((00  ≤≤  ii    jj  ≤≤  nn--11))  ccaann  

bbee  ccoommppuutteedd  aass    

OOiijj
nn  

==  ûûii ûûjj
tt  

                              ((88))
  

wwhheerree  ûûii  iiss  tthhee  ((ii  ++  11))  
sstt

    ccoolluummnn  vveeccttoorr  ooff    ||MM||..    

          FFoorr  eexxaammppllee  ppoollyynnoommiiaallss  bbaassiiss  ooppeerraattoorrss  ooff  ssiizzee    ((33  xx  33))  aarree  
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IInn  tthhiiss  pprrooppoosseedd  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg  sscchheemmee,,  wwee  eemmppllooyy  ((88xx88))  wwiinnddooww  aanndd  hheennccee  tthhee  

((88xx88))  ooppeerraattoorr  ffoorr  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  mmooddeell  iiss  ggiivveenn  bbeellooww  

1 7 7 7 7 7 1 1

1 5 1 5 13 23 5 7

1 3 3 7 3 17 9 21

1 1 5 3 9 15 5 35

1 1 5 3 9 15 5 35

1 3 3 7 3 17 9 21

1 5 1 5 13 23 5 7

1 7 7 7 7 7 1 1
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      IItt  iiss  pprroovveedd  iinn  [[2255]]  tthhaatt  tthhee  pprrooppoosseedd  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  iiss  ccoommpplleettee  aanndd  hheennccee  tthhee  ttrraannssffoorrmmeedd  iimmaaggee  ccaann  bbee  

rreeccoonnssttrruucctteedd  ppeerrffeeccttllyy..  AAllssoo  mmoorree  ddeettaaiillss  aabboouutt  tthhiiss  mmooddeell  ccaann  bbee  ffoouunndd  iinn  [[2244..2255]]..    

  

IIIIII..  LLiiffttiinngg  SScchheemmee  
TThhee  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  oobbttaaiinneedd  aafftteerr  aappppllyyiinngg  tthhee  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmm  aass  ddeessccrriibbeedd  

iinn  tthhee  pprreevviioouuss  sseeccttiioonn  sshhaallll  bbee  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  lliiffttiinngg  sscchheemmee    aass  ddeessccrriibbeedd  bbeellooww..  

IInn  tthhiiss  pprrooppoosseedd  tteecchhnniiqquuee  eeaacchh  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieenntt  iiss  ggooiinngg  ttoo  bbee  ffaaccttoorreedd  iinnttoo  oonnee  oorr  

mmoorree  lliiffttiinngg  ssttaaggeess  aass  rreeppoorrtteedd  iinn  [[2299]]..  TThhee  lliiffttiinngg  ssttaaggee  hhaass  44  sstteeppss::  SSpplliitt,,  PPrreeddiicctt,,  UUppddaattee  aanndd  NNoorrmmaalliizzee..  

SSpplliitt::  TThhee  ggiivveenn  OOPPTT  ccooeeffffiicciieenntt  ssiiggnnaall  XX[[nn]]  iiss  ffiirrsstt  sspplliitt  iinnttoo  eevveenn  aanndd  oodddd  ssuubbsseettss  rreepprreesseenntteedd  aass    [n]eX   aanndd  

[n]oX     

wwhheerree                                                  [n] [2n]eX X   aanndd  [n] [2n 1]oX X              ((1133))  

PPrreeddiicctt::  
[n]oX

  iiss  tthheenn  pprreeddiiccaatteedd  ffrroomm  nneeiigghhbboouurriinngg  eevveenn  ssuubbsseettss
[n]eX

..  TThhiiss  pprreeddiiccttoorr  pp((..))  iiss  aa  lliinneeaarr  

ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  nneeiigghhbboouurriinngg  eevveenn  ssuubbsseettss    

                  

(X )[n] [n i]e i e

i

p p X 
                                                                                                                            ((1144))  

HHeerree  ppii  iiss  tthhee  pprreeddiiccaattiioonn  hhiigghh  ppaassss  ffiilltteerr  ccooeeffffiicciieennttss..  FFrroomm  tthhiiss  dd[[nn]],,  tthhee  ddeettaaiill  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  oobbttaaiinneedd  aass  

                                                  
[n] [n] (X )[n]o ed X p 

            ((1155))  

IInn  oorrddeerr  ttoo  oobbttaaiinn  oodddd  ssuubbsseettss    
[n]oX

  ,,  wwee  uussee  tthhee  eevveenn  ssuubbsseett  
[n]eX

  aanndd  pprreeddiiccaattiioonn  rreessiidduuaall  [n]d ..  TThhaatt  iiss      

                                                  
[n] [n] (X )[n]o eX d p 

            ((1166))  

UUppddaattee::  TThhiiss  ttrraannssffoorrmmss  tthhee  eevveenn  ssuubbsseett  
[n]oX

  iinnttoo  llooww--ppaassss  ffiilltteerr  vveerrssiioonn  ooff  XX[[nn]]..  IItt  mmeeaannss  tthhaatt    bbyy  uuppddaattiinngg  tthhee  

lliinneeaarr  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  pprreeddiiccaattiioonn  rreessiidduuaallss  [n]d     aa  ccooaarrssee  aapppprrooxxiimmaattiioonn  iiss  ffoouunndd  oouutt  iinn  tteerrmmss  ooff  aapppprrooxxiimmaattiioonn  

ccooeeffffiicciieennttss  CC[[nn]],,    wwhhiicchh  iiss  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  tthhee  rreellaattiioonn                

                                    
C[n] [n] U(d)[n]eX 

                                                                                                  ((1177))  

wwhheerree  U(d)[n] [n j]j

j

u d  ..    HHeerree  ju
  iiss  tthhee  llooww  ppaassss  ffiilltteerr  ccooeeffffiicciieenntt..  IItt  ccaann  bbee  nnootteedd  tthhaatt    

                                                                          
[n] [n] U(d)[n]eX C 

                                ((1188))  

NNoorrmmaalliizzee::  IInn  tthhiiss  sstteepp    tthhee  oouuttppuuttss  ooff  lliiffttiinngg  aarree  wweeiigghhtteedd  bbyy  kkee  aanndd  kkoo,,    uusseedd  ttoo  nnoorrmmaalliizzee  tthhee  eenneerrggyy  ooff  ssccaalliinngg  

aanndd  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ccooeeffffiicciieennttss..  IInn  tthhiiss  wwoorrkk  tthheeyy  aarree  ttaakkeenn  1   aanndd  
1 2   rreessppeeccttiivveellyy..  

IInn  tthhee  ccaassee  ooff  22--DD  ssiiggnnaallss  wwee  rreeppeeaatt  tthhee  ssaammee  ffoorr  vveerrttiiccaall  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss..  FFoorr  iinnvveerrssee  lliiffttiinngg  wwee  ppeerrffoorrmm::  

UUnnddoo  nnoorrmmaalliizzeess  UUnnddoo  uuppddaattee  UUnnddoo  pprreeddiicctt  aanndd  mmeerrggee..  AAtt  tthhee  ssaammee  ttiimmee,,  tthheeyy  ccaann  bbee  eeaassiillyy  rreeccoovveerreedd  iinn  tthhee  

ddeeccooddiinngg  ppaarrtt..  HHaavviinngg  ddeessccrriibbeedd  tthhee  ttrraannssccooddiinngg  ppaarrtt,,  tthhee  pprrooppoosseedd  ccooddiinngg  tthheenn  uuttiilliizzeess  ssiimmppllee  qquuaannttiizzaattiioonn  

sscchheemmee  aanndd  tthhee  ssaammee  iiss  pprreesseenntteedd  iinn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn..  

TThhee  pprroocceessss  ooff  aappppllyyiinngg  lliiffttiinngg  sscchheemmee  oonn  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg  yyiieellddss  rreedduucceedd  

nnuummbbeerr  ooff  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iiff  tthhee  iimmaaggee  bblloocckk  uunnddeerr  ccoonnssiiddeerraattiioonn  

iiss  ooff  ssiizzee  ((nnxxnn)),,  tthheenn  tthhee  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss  sshhaallll  hhaavvee  aa  bblloocckk  ooff  ssiizzee  ((nnxxnn//22))..  HHeennccee  tthhee  pprrooppoosseedd  

ttrraannssccooddiinngg  sscchheemmee  sshhaallll  ttaakkee  lleessss  ttiimmee,,  aass  oonnllyy  5500%%  ooff  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  eeffffeeccttiivveellyy  rreemmoovveedd  ffoorr  ffuurrtthheerr  

pprroocceessssiinngg..  

  

IIVV..  QQuuaannttiizzaattiioonn  AAnndd  EEnnttrrooppyy  CCooddiinngg  
IInn  tthhiiss  SSeeccttiioonn  wwee  pprreesseenntt  tthhee  qquuaannttiizzaattiioonn  aanndd  eennttrrooppyy  ccooddiinngg  oonn  tthhee  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  

ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  ffoorr  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  eeffffeeccttiivvee  ssttoorraaggee  wwhhiicchh  ccaann  ggiivvee  bbeetttteerr  ccoommpprreessssiioonn  rraattiioo..  TThhee  

qquuaannttiizzaattiioonn  pprroocceessss  rreedduucceess  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  bbiittss  nneeeeddeedd  ttoo  ssttoorree  tthhee  ttrraannssffoorrmmeedd  ccooeeffffiicciieenntt  vvaalluueess  bbyy  rreedduucciinngg  

tthhee  pprreecciissiioonn..  TThhee  qquuaannttiizzaattiioonn  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  uussiinngg  aa  qquuaannttiizzaattiioonn  mmaattrriixx,,  wwhhoossee  ffoorrmmuullaa,,  aass  iinn  JJPPEEGG  ggiivveenn  

bbeellooww..  

                                

                                                          QQuuaannttiizzeedd  vvaalluuee  ((  ii,,  jj))  ==rroouunndd[[    ((OOPPTT((ii,,jj))))  //  QQuuaannttuumm((ii,,jj))    ]]  

wwhheerree  [[OOPPTT((ii,,jj))]]  iiss  tthhee  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieenntt  mmaattrriixx  oobbttaaiinneedd  uussiinngg  tthhee  pprrooppoosseedd  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  

ttrraannssffoorrmmaattiioonn..  TThhee  qquuaannttuumm  vvaalluuee  mmaattrriixx  iiss  oobbttaaiinneedd  tthhrroouugghh  aann  iinntteeggeerr,,  ccaalllleedd  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr..  TThhee  qquuaalliittyy  

ffaaccttoorr  wwhhiicchh  iiss  aann  uusseerr  iinnppuutt,,  iiss  ggeenneerraallllyy  iinn  tthhee  rraannggee  ooff  00--2255,,  aanndd  ssppeecciiffiieess  tthhee  qquuaannttuumm  vvaalluuee,,  ffoorr  eevveerryy  

eelleemmeenntt  ppoossiittiioonn  iinn  tthhee  oorriiggiinnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieenntt  mmaattrriixx..  TThhee  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  iiss  cchhoosseenn  iinn  ssuucchh  aa  

wwaayy  tthhaatt  iitt  ccaann  ddiissccaarrdd  hhiigghheerr  ffrreeqquueennccyy  ccooeeffffiicciieennttss  eelleeggaannttllyy..  TThhaatt  iiss  wwhheenn  tthhee  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  iiss  hhiigghh,,  tthhee  
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qquuaannttuumm  vvaalluuee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  hhiigghheerr  ffrreeqquueennccyy  ccooeeffffiicciieenntt  ssaammppllee  ppoossiittiioonnss  sshhaallll  bbee  hhiigghh  ssoo  tthhaatt  

ccoorrrreessppoonnddiinngg  qquuaannttiizzeedd  vvaalluuee  ((ii,,jj))    ccaann  bbee  zzeerroo..  TThhuuss  tthhee  qquuaannttuumm  vvaalluuee  iinnddiiccaatteess  wwhhaatt  tthhee  sstteepp  ssiizzee  iiss  ggooiinngg  ttoo  

bbee  ffoorr  aann  eelleemmeenntt  iinn  tthhee  ccoommpprreesssseedd  rreennddiittiioonn  ooff  tthhee  ppiiccttuurree,,  wwiitthh  tthhee  vvaalluueess  rraannggiinngg  ffrroomm  11  ttoo  225555..    

TThhee  qquuaannttiizzeedd  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  tthheenn  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  eennttrrooppyy  ccooddiinngg  uussiinngg  vvaarriiaabbllee  lleennggtthh  ccooddiinngg  

((VVLLCC))..SSiinnccee  tthhee  aammoouunntt  ooff  iinnffoorrmmaattiioonn  ccoonnvveeyyeedd  bbyy  eeaacchh  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieenntt  iiss  ddiiffffeerreenntt  ,,  iitt  iiss  ddeessiirreedd  ttoo  

aassssiiggnn  vvaarryyiinngg  nnuummbbeerr  ooff  bbiittss  ttoo  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss..  TThhee  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  ffiirrsstt  

rreeoorrddeerreedd  uussiinngg  zziigg--zzaagg  ssccaannnniinngg  ttoo  ffoorrmm  11--DD  sseeqquueennccee..  IInn  tthhee  ccaassee  ooff  JJPPEEGG  ssttaannddaarrdd,,  AACC  aanndd  DDCC  ccooeeffffiicciieennttss  

aarree  eennttrrooppyy  ccooddeedd  wwiitthh  HHuuffffmmaann  ccooddiinngg  aanndd  vvaarriiaabbllee  lleennggtthh  ccooddiinngg  sseeppaarraatteellyy,,  aass  aa  ddiiccttiioonnaarryy  llooookk  uupp  ttaabbllee..  

TThhiiss  rreeqquuiirreess  nn  ssqquuaarree  llooookk--uupp  ttiimmee  ffoorr  eeaacchh  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieenntt  ooff  tthhee  bblloocckk  ooff  ssiizzee  ((nnxxnn))..  BBuutt  iinn  tthhiiss  wwoorrkk  aass  

wwee  hhaavvee  nnxxnn//22  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss,,  iitt  iiss  oobbvviioouuss  tthhaatt  tthhee  pprrooppoosseedd  eennttrrooppyy  ccooddiinngg  

ttaakkeess  oonnllyy  5500%%  ooff  oorriiggiinnaall  ccooddiinngg  sscchheemmee..  TThhiiss  ggrreeaattllyy  ssaavveess  ccoommppuuttaattiioonn  ttiimmee  rreeqquuiirreedd  ffoorr  eennttrrooppyy  ccooddiinngg,,  aanndd  

hheennccee  bbootthh  iinn  tthhee  eennccooddeerr  aanndd  ddeeccooddeerr  ppaarrttss  ooff  tthhee  pprrooppoosseedd  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssccooddeedd  sscchheemmee..  

SSttaannddaarrdd  VVLLCC  ttaabblleess  ssppeecciiffiieedd  iinn  tthhee  JJPPEEGG  bbaasseelliinnee  ssyysstteemm  aarree  eemmppllooyyeedd  iinn  tthhiiss  eennttrrooppyy  ccooddiinngg  ppaarrtt..    

SSiinnccee  tthhee  HHuuffffmmaann  ccooddeedd  bbiinnaarryy  sseeqquueennccee  iiss  iinnssttaannttaanneeoouuss  aanndd  uunniiqquueellyy  ddeeccooddaabbllee,,  tthhee  ccoommpprreesssseedd  

ssuubb  iimmaaggee  ccaann  bbee  ddeeccoommpprreesssseedd  eeaassiillyy  iinn  aa  ssiimmppllee  llooookkuupp  ttaabbllee  mmaannnneerr..  TThhee  rreeggeenneerraatteedd  aarrrraayy  ooff  ttrraannssccooddeedd  

ccooeeffffiicciieennttss  iiss  rreeoorrddeerreedd  iinnttoo  aa  ttwwoo  ddiimmeennssiioonnaall  bblloocckk  ffrroomm  tthhee  11--DD  rreeggeenneerraatteedd  zziigg--zzaagg  sseeqquueennccee  aanndd  aallssoo  

ssuubbjjeecctteedd  ttoo  iinnvveerrssee  lliiffttiinngg  sscchheemmee..  WWee  tthheenn  rreeccoonnssttrruucctt  tthhee  ssuubb  iimmaaggee  uunnddeerr  aannaallyyssiiss  bbyy  uussiinngg  tthhee  pprrooppoosseedd  

ppoollyynnoommiiaallss  bbaassiiss  ooppeerraattoorrss,,  ddeeffiinneedd  iinn  tthhee  sseeccttiioonn  22..  AAnnyy  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  oorriiggiinnaall  aanndd  tthhee  rreeccoonnssttrruucctteedd  

ssuubb  iimmaaggee  aass  aa  rreessuulltt  ooff  lloossssyy  nnaattuurree  ooff  tthhee  pprrooppoosseedd  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg  aanndd  ddeeccooddiinngg  pprroocceessss  iiss  eevvaalluuaatteedd  aass  iinn  

tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn..  

  

VV..  PPeerrffoorrmmaannccee  MMeeaassuurree  
IInn  oorrddeerr  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  tthhee  pprrooppoosseedd  iimmaaggee  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee,,  iitt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  

ddeeffiinnee  aa  mmeeaassuurreemmeenntt  tthhaatt  ccaann  eessttiimmaattee  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  tthhee  oorriiggiinnaall  iimmaaggee  aanndd  tthhee  rreeccoonnssttrruucctteedd  iimmaaggee..  

TTwwoo  ccoommmmoonn  mmeeaassuurreemmeennttss  tthhaatt  aarree  uusseedd  ttoo  mmeeaassuurree  aarree  tthhee  ccoommpprreessssiioonn  aarree  tthhee  MMeeaann  ssqquuaarree  EErrrroorr  ((MMSSEE))  aanndd  

tthhee  PPeeaakk  SSiiggnnaall  ttoo  NNooiissee  RRaattiioo  ((PPSSNNRR))..        TThheeyy  aarree  ddeessccrriibbeedd  bbeellooww::  
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HHeerree  ( , )R i j   iiss  tthhee  ((NN  xx  MM))  iinnppuutt  iimmaaggee  aanndd  
'( , )R i j   iiss  tthhee  ((NN  xx  MM))  rreeccoonnssttrruucctteedd  iimmaaggee..    

  

VVII..  EExxppeerriimmeennttss  AAnndd  RReessuullttss  
TThhee  pprrooppoosseedd  iimmaaggee  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  wwiitthh  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss  iiss  

eexxppeerriimmeenntteedd  wwiitthh  mmoorree  tthhaann  220000  iimmaaggeess,,  wwhhiicchh  iinncclluuddee  nnaattuurraall  iimmaaggeess  aanndd  iimmaaggeess  ffrroomm  ooppeenn  ssoouurrccee  [[3300]]..  TTwwoo  

ssaammppllee  iimmaaggeess,,  nnaammeellyy  LLeennaa  aanndd  PPeeppppeerr  iimmaaggeess,,  wwhhiicchh  aarree  ooff  ssiizzee  ((225566xx225566))  wwiitthh  ppiixxeell  vvaalluueess  iinn  tthhee  rraannggee  00--

225555  aarree  pprreesseenntteedd  iinn  ffiigguurree--11..  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

                                            

                                                             

Figure 1: Original Images (a) Lena (b) Pepper  
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TThhee  iinnppuutt  iimmaaggeess  aarree  ffiirrsstt  ppaarrttiittiioonneedd  iinnttoo  ((88xx88))  bblloocckkss  aanndd  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  iiss  

aapppplliieedd  aass  ddeessccrriibbeedd  iinn  sseeccttiioonn  22..  TThhee  rreessuullttiinngg  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  tthheenn  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  lliiffttiinngg  sscchheemmee  aass  

ddeessccrriibbeedd  iinn  33..  TThhiiss  rreessuullttss  iinn  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss  wwhhiicchh  iiss  oonnllyy  hhaallff  ooff  tthhee  oorriiggiinnaall  

ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss..  TThheessee  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  tthheenn  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  ssiimmppllee  ssccaallaarr  qquuaannttiizzaattiioonn,,  wwiitthh  

qquuaalliittyy  ffaaccttoorr,,  aass  ddeessccrriibbeedd  iinn  sseeccttiioonn  44..  TThhee  rreessuullttaanntt  qquuaannttiizzeedd  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  eennttrrooppyy  ccooddeedd  wwiitthh  HHuuffffmmaann  

ccooddiinngg  aanndd  vvaarriiaabbllee  lleennggtthh  ccooddiinngg  wwiitthh  ssttaannddaarrdd  JJPPEEGG  llooookk--uupp  ddiiccttiioonnaarryy,,  ggiivviinngg  bbiitt  ssttrreeaammss  ooff  ccoommpprreesssseedd  

iimmaaggeess  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  oorriiggiinnaall  iimmaaggeess..    

TThhee  eexxppeerriimmeenntt  iiss  rreeppeeaatteedd  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  qquuaalliittyy  ffaaccttoorrss  aanndd  tthhee  rreessuullttss  aarree  nnootteedd..  TThhee  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  

tthhee  pprrooppoosseedd  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  wwiitthh  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss  iiss  mmeeaassuurreedd  iinn  tteerrmmss  ooff  

PPSSNNRR  aanndd  MMSSEEaass  ddeessccrriibbeedd  iinn  sseeccttiioonn  55..  

FFoorr  tthhee  lleennaa  iimmaaggee  sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  11((aa)),,  tthhee  pprrooppoosseedd  sscchheemmee  ggiivveess  PPSSNNRR  aanndd  MMSSEE  vvaalluueess  ooff  4400..1166  ddbb  

aanndd  66..2255  rreessppeeccttiivveellyy,,  wwhheenn  tthhee  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  iiss  1100..  FFoorr  tthhee  ssaammee  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  tthhee  ppeeppppeerr  iimmaaggee  sshhoowwnn  iinn  tthhee  

ffiigguurree  11((bb)),,  tthhee  pprrooppoosseedd  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  ggiivveess  2277..7766  ddbb  aanndd  110088..8877  rreessppeeccttiivveellyy  ffoorr  PPSSNNRR  aanndd  MMSSEE..  

SSiimmiillaarrllyy,,  wwhheenn  tthhee  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  iiss  rreellaaxxeedd  ttoo  1155,,  tthhee  pprrooppoosseedd  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  ggiivveess  aa  PPSSNNRR  ooff  3366..2233  ddbb  

aanndd  MMSSEE  ooff  1155..4455  ffoorr  tthhee  lleennaa  iimmaaggee  sshhoowwnn  iinn  tthhee  ffiigguurree  11((aa))..  FFoorr  tthhee  ppeeppppeerr  iimmaaggee  ,,  ffoorr  aa  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  ooff  1155,,  

tthhee  pprrooppoosseedd  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  ggiivveess  aa  PPSSNNRR  ooff  2266..4488  ddbb  aanndd  MMSSEE  ooff  114466..0066..  TThheessee  rreessuullttss  aalloonngg  wwiitthh,,  bbiitt  

ppeerr  ppiixxeell  ((BBPPPP))  mmeeaassuurreemmeenntt  aanndd  ccoommpprreessssiioonn  rraattiioo  aacchhiieevveedd  wwiitthh  tthhee  pprrooppoosseedd  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  iiss  

pprreesseenntteedd  iinn  ttaabbllee  11..  

FFoorr  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  rreeccoonnssttrruuccttiioonn,,  tthhee  rreevveerrssee  pprroocceessss  iiss  ccaarrrriieedd  oouutt..  TThhee  rreessuulltt  ooff  ddeeccoommpprreesssseedd  

iimmaaggeess,,  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  oorriiggiinnaall  iimmaaggeess  sshhoowwnn  iinn  ffiigguurree  11  wwiitthh  tthhee  pprrooppoosseedd  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  iiss  

pprreesseenntteedd  iinn  ffiigguurreess  22..aa  aanndd  33  wwhheenn  tthhee  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  iinn  qquuaannttiissaattiioonn  ssttaaggee  iiss  1100  aanndd  1155  rreessppeeccttiivveellyy..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                

                                                                                        ((aa))                                                                                                                                                                          ((bb))  

  

  

  

FFiigguurree  22::  RReessuullttss  ooff  pprrooppoosseedd  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  wwhheenn  tthhee  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  iiss  1100..  

                                                                                                                ((aa))  LLeennaa  ((bb))  PPeeppppeerr  
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FFiigguurree  22::  RReessuullttss  ooff  pprrooppoosseedd  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg  sscchheemmeess  wwhheenn  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  iiss  1155      ((aa))  LLeennaa  ((bb))  PPeeppppeerr  
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TTaabbllee11..  PPeerrffoorrmmaannccee  MMeeaassuurreess  oobbttaaiinneedd  wwiitthh  tthhee  pprrooppoosseedd  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  
SS..NNOO  IIMMAAGGEE  QQUUAALLIITTYY  

FFAACCTTOORR  
TTIIMMEE  PPSSNNRR  MMSSEE  CCOOMMPPRREESSSSIIOONN  RRAATTIIOO  BBPPPP    

11  LLeennaa  1100  77336633  4400..1166  66..2255  00..9977  00..2211  

22  LLeennaa  1155  77556666  3366..2233  1155..4455  00..9977  00..1188  

33  PPeeppppeerr  1100  1100335588  2277..7766  110088..8877  00..9955  00..3388  

44  PPeeppppeerr  1155  1100777799  2266..4488  114466..0066  00..9966  00..2288  

VVIIII..  CCoonncclluussiioonn  
IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  aa  ssiimmppllee  ccoommpprreessssiioonn  sscchheemmee  wwiitthh  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ccooeeffffiicciieennttss  iiss  pprreesseenntteedd..  

IInniittiiaallllyy,,  tthhee  iinnppuutt  iimmaaggee  iiss  ppaarrttiittiioonneedd  iinnttoo  bblloocckkss  aanndd  aapppplliieedd  wwiitthh  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmmaattiioonn..  IInn  

oorrddeerr  ttoo  aacchhiieevvee  ffaassttnneessss,,  aa  ttrraannssccooddiinngg  sscchheemmee  wwiitthh  lliiffttiinngg  iiss  aaddoopptteedd,,  tthhaatt  ccoonnvveerrttss  ttoo  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  oonnllyy  

5500%%  ooff  tthhee  oorrtthhooggoonnaall  ppoollyynnoommiiaallss  ttrraannssffoorrmm  ccooeeffffiicciieennttss..  TThheenn  ttrraannssccooddeedd  ccooeeffffiicciieennttss  aarree  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  ssccaallaarr  

qquuaannttiizzaattiioonn  aanndd  eennttrrooppyy  ccooddiinngg  aass  iinn  JJPPEEGG  ssyysstteemm  wwiitthh  rreedduucceedd  ttiimmee  ccoonnssuummppttiioonn  ffoorr  ddiiccttiioonnaarryy  llooookk--uupp..  TThhee  

pprrooppoosseedd  sscchheemmee  ccoouulldd  aacchhiieevvee  aa  ccoommpprreessssiioonn  rraattiioo  aass  hhiigghh  aass  9977..33%%  eevveenn  ffoorr  tthhee  qquuaalliittyy  ffaaccttoorr  ooff  1100..  

  

RReeffeerreennccee  
[[11]]..  GG..  WWaallllaaccee,,  ““TThhee  JJPPEEGG  ssttiillll  ppiiccttuurree  ccoommpprreessssiioonn  ssttaannddaarrdd””,,  IIEEEEEE  TTrraannssaaccttiioonnss  oonn  CCoonnssuummeerr  EElleeccttrroonniiccss,,  VVooll..  3388,,  NNoo..  11,,    pppp..  3300--

4444,,  11999922..  

[[22]]..  DD  LLee  GGaallll,,  ““MMPPEEGG::  AA  vviiddeeoo  ccoommpprreessssiioonn  ssttaannddaarrdd  ffoorr  mmuullttiimmeeddiiaa  aapppplliiccaattiioonnss””,,    AACCMM  TTrraannssaaccttiioonnss  oonn  CCoommmmuunniiccaattiioonnss,,    VVooll..  3344  

NNoo..  44,,  pppp..  4466--5588,,  11999911..  

[[33]]..  CC..  CChhrriissttooppoouullooss,,    AA..  SSkkooddrraass    aanndd  TT..  EEbbrraahhiimmii,,    ""TThhee  JJPPEEGG22000000  SSttiillll  IImmaaggee  CCooddiinngg::  AAnn  OOvveerrvviieeww"",,  IIEEEEEE  TTrraannssaaccttiioonnss  oonn  

CCoonnssuummeerr  EElleeccttrroonniiccss,,    VVooll..  4466,,    NNoo..  44,,    pppp..  11110033--11112277,,    22000000..  

[[44]]..  HHeennrriiqquuee  SS..  MMaallvvaarr,,  ""SSiiggnnaall  PPrroocceessssiinngg  wwiitthh  LLaappppeedd  TTrraannssffoorrmmss””,,  AArrtteecchh  HHoouussee    IInncc..  NNoorrwwoooodd    MMAA    UUSSAA    11999922  ..  

[[55]]..  MMaallvvaarr  HH..SS,,    ““BBiioorrtthhooggoonnaall  aanndd  nnoonn  uunniiffoorrmm  llaappppeedd  ttrraannssffoorrmmss  ffoorr  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg  wwiitthh  rreedduucceedd  bblloocckkiinngg  aanndd  rriinnggiinngg  aarrttiiffaaccttss””,,  

IIEEEEEE  TTrraannssaaccttiioonnss  oonn  SSiiggnnaall  PPrroocceessssiinngg,,  VVooll..  4466      NNoo..  44,,  pppp..  11004433––11005533  11999988..  

[[66]]..  KK..RR..  RRaaoo  aanndd  PP..  YYiipp,,  ””DDiissccrreettee  CCoossiinnee  TTrraannssffoorrmmaattiioonn::    AAllggoorriitthhmmss,,  AAddvvaannttaaggeess  AAnndd  aapppplliiccaattiioonn””,,      AAccaaddeemmiicc  PPrreessss,,  SSaannddiiaaggoo    

CCAA,,  11999900..  

[[77]]..  HH..CC  AAnnddrraavvss  AAnndd  WW..KK  PPrraatttt,,  ““FFoouurriieerr  TTrraannssffoorrmm  CCooddiinngg  ooff  IImmaaggeess””,,    IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  SSyysstteemm  SScciieennccee,,    pppp..  667777--667799    

11996688..  

[[88]]..  PPrraatttt  WW    KKaannee    JJ..    AAnnddrreewwss  aanndd  HHaarrrryy  CC,,  ““HHaaddaammaarrdd  ttrraannssffoorrmm  iimmaaggee  ccooddiinngg””  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  IIEEEEEE,,      VVooll..  5577,,    pppp..  5588--6688,,    

11996699..  

[[99]]..  DDoonnyy    RR..DD  aanndd      HHaayykkiinn    SSiimmoonn,,    ““OOppttiimmaallllyy  aaddaappttiivvee  ttrraannssffoorrmm  ccooddiinngg””,,    IIEEEEEE  TTrraannssaaccttiioonnss  oonn  IImmaaggee  PPrroocceessssiinngg,,    VVooll..  44,,    NNoo..1100,,    

pppp..  11335588--11337700    11999955..  

[[1100]]..  GG..DDaavviiss  aanndd  AA..NNoossaarraalliinniiaa,,““WWaavveelleett  bbaasseedd  iimmaaggee  ccooddiinngg””,,          hhttttpp::////wwwwww..ggeeooffffddaavviiss..nneett//ppaappeerrss//aaccccsscc..ppddff..  

[[1111]]..  TT..  II..  HHaawweeeell    ““AA  nneeww  ssqquuaarree  wwaavvee  ttrraannssffoorrmm  bbaasseedd  oonn  tthhee  DDCCTT  ””,,  SSiiggnnaall  PPrroocceessssiinngg    vvooll..  8811,,  NNoo..  1111,,    pppp..  22330099––22331199    22000011..  

[[1122]]..  KK..  LLeennggwweehhaassaattiitt  aanndd  AA..  OOrrtteeggaa,,  ““SSccaallaabbllee  vvaarriiaabbllee  ccoommpplleexxiittyy  aapppprrooxxiimmaattee  ffoorrwwaarrdd  DDCCTT  ””,,    IIEEEEEE  TTrraannssaaccttiioonnss  oonn  CCiirrccuuiittss  aanndd  

SSyysstteemmss  ffoorr  VViiddeeoo  TTeecchhnnoollooggyy,,    VVooll..  1144,,  NNoo..  ,,  1111,,    pppp..  11223366––11224488,,  22000044..  

[[1133]]..  SS..  BBoouugguueezzeell    MM..  AAhhmmaadd    aanndd  MM..  SSwwaammyy,,    ““BBiinnaarryy  ddiissccrreettee  ccoossiinnee  aanndd  hhaarrttlleeyy  ttrraannssffoorrmmss  ””,,    IIEEEEEE  TTrraannssaaccttiioonnss  oonn  CCiirrccuuiittss  aanndd  

SSyysstteemmss  ffoorr  vviiddeeoo  tteecchhnnoollooggyy,,  VVooll..  2233,,    NNoo..  44,,  pppp..  998899––11000022,,  22001133..  

[[1144]]..  LLoo    KK..TT..    CChhaamm  WW..KK,,    ““DDeevveellooppmmeenntt  ooff  ssiimmppllee  oorrtthhooggoonnaall  ttrraannssffoorrmmss  ffoorr  iimmaaggee  ccoommpprreessssiioonn””,,  IIEEEE  PPrroocceeeeddiinnggss  VViissiioonn  IImmaaggee  aanndd  

SSiiggnnaall  PPrroocceessssiinngg,,    VVooll..  114422,,    NNoo..11,,  pppp..  2222--2266,,  11999955..  

[[1155]]..  IIaaiinn  RR..EE  RRiicchhaarrddssoonn  ““HH226644//MMPPEEGG--44  PPAARRTT--1100  wwhhiittee  ppaappeerr  ttrraannssffoorrmm  aanndd  qquuaannttiizzaattiioonn””,,wwwwww..vveeooddeexx..ccoomm,,  MMaayy22000033..  

[[1166]]..  LLiioouu,,  MMiinngg  ““OOvveerrvviieeww  ooff  tthhee  pp,,6644  kkbbiittss//ss  VViiddeeoo  CCooddiinngg  SSttaannddaarrdd,,””    CCoommmmuunniiccaattiioonnss  ooff  tthhee  AACCMM,,  vvooll..44,,pppp..5599--6633,,11999911..  

[[1177]]..  LL..DDaauubbeehhiieess,,““OOrrtthhoonnoorrmmaall  bbaasseedd  ooff  ccoommppaaccttllyy  ssuuppppoorrtteedd  wwaavveelleettss””,,    ccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooff  PPuurree  aanndd  AApppplliieedd  MMaatthheemmaattiiccss,,  VVooll..4411,,  

NNoo..77,,  pppp..  990099--999966,,  11999988..  

[[1188]]..  WW..AA..PPeeaarrllmmaann,,  ““TTrreennddss  ooff  ttrreeee  bbaasseedd  sseett  ppaarrttiittiioonniinngg  ccoommpprreessssiioonn  tteecchhnniiqquueess  iinn  ssttiillll  aanndd  mmoovviinngg  iimmaaggee  ssyysstteemmss””,,  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  

PPiiccttuurree  CCooddiinngg  SSyymmppoossiiuumm,,  pppp..11--88,,  22000011..  

[[1199]]..  WW..AA..PPeeaarrllmmaann,,  AA..IIssllaamm,,  NN..NNaaggaarraajj  aanndd  AA..SSaaiidd,,  ““EEffffiicciinneett  llooww  ccoommpplleexxiittyy  iimmaaggee  ccooddiinngg  wwiitthh  sseellff  ppaarrttiittiioonniinngg  eemmbbeeddddeedd  bblloocckk  

ccooddeecc,,””  IIEEEEEE  TTrraannssaaccttiioonnss  oonn  CCiirrccuuiittss  aanndd  SSyysstteemmss  ffoorr  VViiddeeoo  TTeecchhnnoollooggyy,,  VVooll  1144,,  NNoo..1111,,  pppp..  11221199--11223355,,  22000044..  

[[2200]]..  JJoossee  OOlliivveerr  aanndd  PP..MMaalluummbbrreess  ““LLooww  ccoommpplleexxiittyy,,  mmuullttiirreessoolluuttiioonn  iimmaaggee  ccoommpprreessssiioonn  uussiinngg  wwaavveelleett  lloowweerr  ttrreeeess,,””  IIEEEEEE  TTrraannssaaccttiioonnss  

oonn  CCiirrccuuiittss  aanndd  SSyysstteemmss  ffoorr  VViiddeeoo  TTeecchhnnoollooggyy  ,,  VVooll..1166,,  NNoo..1111,,  PPPP..  11443377--11444444,,  22000066  

[[2211]]..  CChhaarriillaaooss  CChhrriissttooppoouullooss,,  JJooeell  AAsskkllooff  AA  aanndd  MM..  LLaarrssssoonn,,  ““EEffffiicciieenntt  MMeetthhooddss  FFoorr  EEnnccooddiinngg  RReeggiioonnss  ooff  IInntteerreesstt  iinn  tthhee  UUppccoommiinngg  

JJPPEEGG22000000  SSttiillll  IImmaaggee  CCooddiinngg””,,  IIEEEEEE  SSiiggnnaall  PPrroocceessssiinngg  LLeetttteerr,,  VVooll..  77,,  NNoo..99,,  pppp..  224477--224499,,  22000000..  
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