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�µ�>���j�µ�J� �µ³j���j���N�|�>·j�J´h����Ñ1Í ± �µ¶ ± ����� ± �.·��>·j�R�>�>¶X��³ �x�@�>³W��´x���)·j��³W�>���j³ �>����·�� ± �
�µÑv��²J�2´ �N�>�>�>��·�����³ �J·#·j���`�>��·j��³i¶X�N³��j�µÎÐ���>�x·j� � �µÑv�����y³j�N�µ�k�j���N�>³i³W�>¶ ± �J³
� � �����>�x�µ�k²"� ± �H´ �N�>�>�x��·jÎÓÑv�J�`�>�J�µ��ÎJ�

� ��� ± �µ³��x��� �.·��¢Í ���k��³j¶X·W��´ ����Ñv�.� ± �`�����J· � ± �v·j��¶.�k·�³j��ÊJ��Ëx�����.·��µ�k²i���
³�Î`ÑÓÑ��.��·W�µ¶.�J�µ�µÎ � � �����>�k���2� Ñv��²J��³����J·$Ëx�µ���.·W³\Í-��� ± ³�Î`ÑÓÑ��.��·W�µ¶|�k���k�NÑv� �>�
	
���J·����2� ´ �.²N�µ�$Í\��� ± �J� �J�>�J��ÎR³j�µ³����k³�ÎRÑvÑ��.��·��µ¶A� � �����x³j���N�>³¢�J�>��� ± ����·P��7��¶X�
�N�#�k�N��	^·j��¶.�>·W³j��ÊJ�$Ëx�����.·��µ�k²|�J�7�.·������J·W³.���l�J³����i�N�#� ± �H�k�N��	^·j��¶.�>·W³j��ÊJ��¶.�J³����
Í �\�>�.·W��ÊJ�)���ê�J·WÑ|�>�µ���j���N�"���7·j��¶.�k·W³W��ÊJ��Ëx�����.·W� �k²$�N�v³�ÎRÑvÑ��.��·W�µ¶��>�NÑv�J�µ�>³]�J³
�v�µ�µ�k����·�´h�k�)³��x���j�µ�J� ��Î�	^Ê���·jÎR�µ�k²��µÑ��h�µ�µ¶.�����J� �.·W�����J·����2�|� ± ���i²N�µÊJ� �J�i�.Ò�	
¶.�������)Ñv�.� ± �`�����J·\�>��¶X�NÑ�� �N³j�µ�k²v�J�>��³��N��ÊR�µ�k²"� ± �H�µ�µ�>����·)�µÑ��x�µ� ¶.��� ³�ÎR³�����Ñ��
�J���N�k²�Í\��� ± �v�>·j�`���¢� ± ���\� ± �µ³��k��¶X�NÑ�� �N³j�µ�j���N�i�J��Íl��ÎR³)� � �µ³��j³.�

� ± �µ³��k��¶X�NÑ�� �N³j�µ�j���N�f�>�.���>³$���5´7�|� �.·��ê�J·WÑ����f�N�>��Î#�N�>¶X���ê�J·����J¶ ± �x��	
Ñ����>³j���N�¦���H� ± ���µÑv��²J�J� � ± �µ³ÓÎ`�µ���µ�>³Ó�,Ëx�����.·��µ�k²yÍ ± �µ¶ ± �µ³�´7�J� ± ³��j��´x�µ�
�J�>�i¶X�N�>³j�µ³j�������)Í-��� ± � ± �H�µ�k���J��� �kËx�>������� � �����>³j���N��� � ± ��Ëx�����.·)�µ³l�.Ò�¶.���������
·j���@�x��·W�µ�k²�����³j³�¶X�NÑ��x�>�j���j���N��� ± �J�Ì� ± �v³��j�J�>�x��·W�Ì·j��¶.�k·W³j�µÊJ� Ëx�µ���.·W�µ�k²k���2�
²N��ÊJ�H� � �7�.·��µÑ����@�j�J� �.Ê`�µ�>���>¶X�����vÊJ�.·W���êÎ � ± ��³���¶.�µ�J� Ñv³.�
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���!��(��" �#/)��9+ -/."�!�� �������#/<��!-*2 (� "��<?#%$4#%�
�����9��$���-/23 "#/ �<�(��,."� .����!#/� ���4�!#%��$���2
��$'<
 �#%�4��-%�?#/�
�'-%�!�4�!$ .0� .0#/��$������'��2 �"����- � �!��.�����) ��-/(������,� ����� ��#*6��!- #/$ ��$ #%�
�����
: 2 .������ �!#/��� .0��< �!��� :'#%$ � ."#%��$ ����� - �������
$'�!#%���3: ��(������3��< ��� ��#*6���-% ��! ,�"� ��)����
.���#% �!��(� "�� �'�"��:�-/�!�4 $�� � � .���� : ��(�$�< � ��2���� .��'�4#/� � ����& �  .���� ��('."��('. ��� .����
+ -*.0��� �
� 2 <��!� �!$'<?(�� ��$ .��'�,(�$$#3$'�%��$?) ��-/(��! ��� �'#*6��!-/ &�'�'#%���?-/#%� ��('." "#/<������;.����
#/� �������)( 6�#% >.0#/$��  "��-/('.0#/��$� ."� .���#% �'�"��:�-/�!� �'�"�3<�(��!� ��#/.��'�!� (�$1(� "��:�-%� ���! "('-/.0 
$��!��� .���� #/� � ��� : ��(�$�< � �"#%�� ��� �"�+*3('#%�"� ���� �."-/2�& � �����"� 6�#%�
� ."�  "��-/('.0#/��$�  �(���� �� 
�
��$1( ��-/-/2�� 6�."�!$�<'#%$��?.���� #%�
����� : ��2���$�< .��'� :;��(�$�< ���>2 : �+� ���"� +�-/.0���"#/$��,������! ��
������:�-/�!�4 ���"� �4�� >.  "#/��$�#/+�� ��$ . ��$�+ -*.0���" -��#/.��  "�
��-%- : ��$�<.��#%<'.��7&� "('��� �� .����� "�
��$��!��('$1."�!���!< #/$ -%#%$'� ���  �� ��-/�  "� ����� �!��$� >.0��(���."#%��$�/ ø+0 �

1 #/��(��"� ø <��!�4��$� >.0�"� .0�� 
.��'� ���������! � ��� :'-%(����"#%$'� � $ #%�
��������#*.�� #%<���$ .0#%�!��-
+ -*.0���" �(� "#/$�� .2� � <�#43;�!���!$ . :;��('$�< ���>2 �!��$'<�#/."#%��$� +�5������+ �� �. :;��('$�< ���>2 �!��$'<�#/."#%��$
#/ 76��!�"� �563.0��$� "#/��$7&5�'�'#%��� ."�"� � .0 .���� �'#*6��!-/ ��(�.0 "#/<�� .����
#%�
�����4�� 8� � )�#/$��!6��!���
) ��-/(����9���'#% 4���"�3<�(����! ?< � ��# �"�� "(�-*.0 4$�� � �
.��'� : ��(�$�<�����2 ���,.���� #%�
�������'��#/���
�
� 2 �!��(� "� ������:�-/�!�4 #%$�-%� .0��� ���"�3�!�� " �#%$��,�:�����  "���!��$�< :;��(�$�< ���>2 ����$�<�#*.0#%��$ #% 
 >2��4�4��.0��#%� �563."�!$� �#%��$7&;�'��#%��� .0��� � ." .����
: ����<��!�� ��� .����4#%�
����� �  �4#%���"���� ��4��$
.���#% � �� �� .��'� �"�� "(�-*.0 $'� ��� .����
#%�
����� :;��(�$�< ���>2 ���"�<*3('#/.0�
 "��$� "#/:�-%���>=?��#/-%�4#/.
#/ �#%�4� �� " �#%:�-/� ."�@#3$'�%�A�'� � . -%#%�� ���(�.0 "#/<�� ��� .���� #%�
����� & �? �#%�4��-%� :�('. ��3 ����."#/)��
#/� �������563.0��$� "#/��$ �
�5.����3<  "(���� �� 
 �23�4�
�5.0�"#/� �563.0��$� "#/��$ ��-/-%�"�� 
(' 
.0� ��:'.0��#%$
(� ��+� (�- ���! �(�-/." ��

�����B1 �� >.C1 ��(���#%�!�7� �"��$� D� ���"� #% �!���4�
��$�-/2 (� ��!< .0� �+�4�!#/�!$ .0-*2 #%�4��-/�!�4�!$ .
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1 #/��(���� ø�� � ± ���� ��¶X�����]´ �J·W�k�.·�� � �����x³j���N�f�N�Ì� Ñv��²J��Ëx�µ���.·W�µ�k²k�
	 ����ª�h����¶X� ����� �.Í 	
���µ���.·jÎ��J�>� ��¶X�N� ����	ê´�� �l�µ�>·j·W�µ�k²�����	 ��� Í\�µ� ±�� �.·j�|� � �����x³j���N� ��� � ± ���µÑv��²J��´ �N�>�>�>��·W�µ��³.�
	 ¶�� �l�µ�k·j·��µ�k²|����	 ���lÍ\��� ± ³�ÎRÑvÑ��.��·W� ¶$� � �����>³W���N�#���)� ± � �µÑv��²J��´ �N�>�>�>��·�����³.�

-/#%$��!���9+�-/.0���"#/$��,��� . �� " �(��
�� .�� � .�.��'� #%�
����� <����
��#%$ #% ,�;���"#%�3<�#/��& �'��#%����(�$.� ���>=
."(�$ � ."�!-/2 � ��(' "�!  "#/��$�#/+�� ��$ . + -*.0�!��#%$�� � ��.0# � ����." $�� � � .���� :;���"<����" ��� .���� #%�
�������
� � ��.0('�!�!# � <�<��"�� " ��!< .���#% �������:�-/�!� : 2 �!��$� "#/<��!��#%$�� .��'�  >23�
�4��."�"#%��� 63.0�!$' "#%��$
��� .�����#%�
����� : ���"<����" / �%0 �A ,��#%$ )��! �."#%� � .0�!< .���� ���
��#%��$1. #/�
�'-%�!�4�!$ .0� .0#/��$ ���

�����������! #"%$&$('�)�*+'�,.-/�0"%'�) (� �#%$�� .��'� )�� �"#%��(� 21 #% ��!����.0� � �"#/����$����
�5.0�"#/� � �0��$' �� �����
 
3 1 ���  (4��5� ���>.0(����!# <��!�4��$� >.0�0� .0�!< .�� � .61 ���  ����(�-/< :;�4(� ��!<)� ��� ��$ ���
��#%��$1.
#/�
��-/�!�4�!$ . � .0#%��$ ���9.���� -%#/$�� � � + -/."�!�"#/$������,+ $�#/."�� "#/��$ ��-/ ��#/.��  �23�4�
�5.0��#%� 3 ���5=
7 ����."#/)��849: ��(�$�<�����2 �!��$�<�#/."#%��$' ��' ,�"� ��)��!� �� 
1 �!��#%����� ��:� "����)��!<�#%$)/ ø+0 & �
�5.����3<� 
: �  "�!< ��$ .����'1 �� �. 1 ��(��"#/�!�5� �0� $� �� ����� .0��#��  �#%��$�#*+ � � $1."-/2 ����� � ."�!� �����
�'('. � ."#%��$���-
��3 ���>. .�� � $ � <�#/�"�!�5.9#%�4��-%���
��$1.0� .0#/��$<� ��� �"�!��(��" �#/)�� + -*.0���" ��� -%�"� ���"<������

9 (�$,����/ @�0 ��:� ��!��)��!<?.�� � . � ��� 7 ����."#/)���-/2 � 6�."�!$�<'�!<� "#/��$ ��-'� ��$
:;��.0��� � ."�!<
�� �
� �!��#%�3<�#%�  �#%��$���- ��#/.�� .2��#/�!� .��'� -/�!$�� .����&����#/ '� ����#��!��$� �#%<����"��< .��'� � �����"������� ���
�����
�'('.0#/$��4.���� #%$�#*.0# � - ) ��-%(��� � ���,�4�"���!(��� "#/)�� + -*.0�!�9��$ �
� �!�"#/��<'#%� � -%-/2
�563."�!$�<���<
<���� ��#/$��  ,� $���.0��< .���� . .����  "��-/('.0#/��$ �"��*1(�#/�"��< �4���"� �+3;���>.4.�� ��$ .���� ����."( ��-
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+ -*.0���"#%$'�,� ��$
� �"�!-%� .0��<4��������� �����7&����4#/.��
� $�< (�<'<�#%$� / E 0  "('�����! >. � 6���-%#/�!#/."-/2 �!��� =
��(�.0#%$'� .��'� #%�4��(�-/ "�9�"�! ��;��$� "� ��� .���� ���!��(��" �#/)�� +�-/.0��� � $�<�(� "#/$�� .���#% .0� �����
�'('.0�
.�����#%$�#*.0#%��- )�� -%(��� ��  9���5)��!�4�� �'�"�! ��!$ .0��< .��'#%  ���-%('."#%��$ #/ �"�� �."�"#%�5.0��< ."� +�-/.0���" 
.�� � .&� � )��9��$�-*2  �#%$���-/� �;��-%�! +��� � .��4���;.����! ��,�4��.����3<� � "($3;�!� � �"��� .��'����<'<�#/."#%��$ � -
<�#/ 0��<�)�� $1.0����� .�� � . .�����2 � (� �. :;�����!� � � ."�!< � ��� �!����� ���"������.�����#%�
�����4:;��#%$��
+ -*.0���"�!< &�-%�!��<�#%$'� .0�4#%$����
��#%��$1. +�-/.0���"#/$�� #%�4��-%���
��$ . � ."#%��$� +�

��$ / : 0 = ��#%��#�����.!&'.0���- ������ �����4�!$ 2 ��$�<���#%�!������)��!� ��#/)�� � �4��.�����< � ��� �"�!��(��>=
 �#/)���� ��(� " �# ��$4+ -/."�!��#%$�� ��$ ��$ #/� �����-��#/.��
 �23�4�
�5.0�"#/���563.0��$� "#/��$?���7.����9:;����<��!�� ��
����#/ �4��.����3< #% <����"#/)��!< � ����� .���� �"��- � ."#%��$� ���#%� : ��.2� �!��$4-/#%$��!��� <�#43;(� �#%��$ + -/."�!��#%$��
��$'<�� ��(� " �# ��$
�!��$ )���-%('."#%��$ &3(' "#%$'� � + �" >. ����<��!�  "���
# =�#%�4��-/#%�!#*. � �����"� 6�#%�
� ."#%��$ .0�
��-%#/$�� � � <�# 3 (� �#%��$ � � ��.0#%��- <'#43;�!�"��$ .0# � - ��*1( � .0#%��$ ��$ ��<���� ��#/$)��#/.�� 89�!(��
��$�$
: ��(�$�<�����2
�!��$'<�#/."#%��$� +��	9$$� ����."(�$ � ."�!-*2
.����!#/� �4��.��'��<?����*1(�#/�"�! � $1(�� : �!� ��� #*.0���>=
� ."#%��$' ���"��� ���>.0#%��$ ��- .0� .����  �*1( � �"� ��� .����  "�!��-%� ��� .��'�
� ��(� � "#%��$��

� �'��-%�5.0��$ ��$�< � ��-%: ��.C/� 0 � � )�� ���"�� "��$1."�!< �?�
�5.����3<�� ��� �"���!(��� "#*)�� + -/."�!��#%$��
��� +�$�#/."� #%�
������ � ��� �7��#%<����!- �  " ��� ���!��(��" �#/)�� + -*.0���" �� ���'#% #/ .��'� �!-%�� " ��� +�-/.0���" 
�'��#/��� ����� <�#/�
��$� "#/��$ ��-/-/2  ��!� � �0��:�-/����$�< �'���� "� �"�!��(��" �#/)��?�!���4� ��$��!$ . #%  >23� =
�4��."�"#%��� ����#/ �
�5.����3< �����
�'('.0�� �.���� �!�����"�!�5. �"�� "(�-*. (�� ."��$3('�
���"#%�!��- ���"���!#% �#%��$
���7�"�!��(��" �#/)���+ -/."�!��#%$�� ��$��  �23�
�4��."�"#/� ��-/-/2 � 6�."�!$�<'�!<�<����
��#/$ ��$'<?�"�+*3('#%�"�� � ��� ���
��� �!�"� .0#/��$� .�����$ � 6'#/ �."#%$�� �"���!(��� "#/)��,+ -*.0���" ��
 ,�"� �5)���� #/. �"��-%#/�!<4(��;��$?� <��!�����
� � =
 �#/.0#/��$��'��#/��� � �� �$���.9����� )��!$ .0� �56�#% >.'� ��� .���� ��- �� � 9��� + -*.0���" �!��$� "#/<��!���!<��
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Classic vs Matrix Implementation (2D)
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Classic vs Matrix Implementation (3D)
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Matrix Implementation vs. DCT (2D)
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Matrix Implementation vs. DCT (3D)
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