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Compresion de imagenes digitales

Eliminando:
1. Redundancia en el codigo.
2. Redundancia entre pixeles.

3. Redundancia psicovisual.
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Compresion de imagenes eliminando la
redundancia psicovisual

Al contrario de lo que sucedia con los métodos anteriores, la
codificacion con pérdida se basa en la idea de comprometer la
precision de la imagen descomprimida con el fin de lograr una mayor
compresion.

Se hace necesario indicadores que nos permitan medir el error que
se comete después de comprimir y descomprimir con respecto a la
imagen original. Por ejemplo, el error cuadratico medio en una
imagen MxN, viene dado por:

M-1 N-1

) il > (flay)—f(z.y)?

r=0 y=0

f(x,») laimagen original y f(X,)) laimagen obtenida después de
comprimir y descomprimir .

Las técnicas de compresion con pérdida que estudiaremos son las técnicas de
codificacion por transformacidn en bloques (Block Transform Coding).
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Codificacion por transformacion en bloques

La imagen se divide en blogues nxn y en cada uno de ellos se realiza
una codificacion por transformacion.

En la codificacion por transformacion, se utiliza una transformada
lineal, reversible, para hacer corresponder la imagen con un conjunto
de coeficientes de la transformada, que después se cuantifican y se
codifican.

Construct .
‘Input _ Forward Quantizer Symbol Compressed
image Y nXn M afar g ‘ g : " :
o : transform encode1 image
(M X N) subimages ©
Merge
Compressed Symbol _| Inverse "X n Decompressed
image decoder transform subimages image
<

*En la mayor parte de las imagenes naturales, un numero significativo de
coeficientes (en el dominio transformado) tiene pequenas magnitudes y
se pueden cuantificar de forma poco precisa (o se pueden eliminar

totalmente) sin que ello suponga una distorsion apreciable en la imagen.
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Transformadas de la Imagen

Suponiendo que la imagen tiene tamano NxN, su transformada puede
expresarse de la forma:

N-1N-1
Tu,v)y=>_ > f(x,y) g(x,y,u,v)
x=0 y=0
Donde:
e T(u,v) es la transformada de f(x,y);

*g(x,y,u,v) es el nucleo (o kernel) de la transformada directa;
*uy vioman valores de 0 a N-1.

La transformada inversa se expresa como:
N-1N-1

FOup)=20 2 T(u,v) h(x, y,u,v)

u=0 v=0

donde h(x,y,u,v) es el nucleo de la transformada inversa.
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Transformadas de la Imagen

El nucleo directo es separable si g(x,y,u,v)=g,(x,u) g-(y,v).

N-1 N-1

T'(u,v)= ZZf(x y) &(x,u) g,(y,v)

Entonces,

=y [ Y f(xy) gz(y,V)j g (x,u)

r'(x,v) g(x,u)

La transformada bidimensional se puede calcular realizando dos
transformadas unidimensionales

Ademas el nucleo es simétrico si g, y g, son iguales.

Entonces, T'(u,v)= Nzl[ Nilf(x,y) g(y,v)J g(x,u)

x=0 y=0
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Transformadas de la Imagen

Expresién matricial:

Si el nacleo g(x,y,u,v) es separable y simétrico, la transformada se
puede expresar en forma matricial. Sean F, Gy T las matrices de
elementos

(F)., =/G.J) (G),, =gl (I),,=TG3.J));

Entonces, la transformada

N-1N-1
T(u,v)=> > g(x,u) f(x,¥) g(y,v)
x=0 y=0
puede escribirse de la forma
T=G'FG

Para obtener la transformada inversa, se multiplica a derecha e
izquierda por la matriz inversa de G y de su traspuesta:

G'frG'=F



ALMACENAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES ELIMINANDO REDUNDANCIA PSICOVISUAL

Transformadas de la Imagen

Algunos ejemplos de transformadas:
1. La transformada de Fourier.
2. La transformada discreta del coseno.
3. La transformada de Hadamard.

4. La transformada de Walsh.
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La transformada de Fourier

La transformada de Fourier de una funcidon continua e integrable f(x) en
una variable real x se define por

3o’
F(u) = / f (:..1")e‘a_z""*“‘“’ dx

R ."K:.

Observemos que la transformada de una funcion real es una funcion
compleja. Es decir, F(u)=R(u)+I(u)i, donde R(u) e I(u) son la parte real
e imaginaria de F(u), respectivamente.

[_a variable u recibe el nombre de variable de frecuencia.

El médulo de F(u), |F(u)|= (R(u)’*+ I(u)?)” recibe el nombre del
espectro de Fourier.

*El cuadrado del espectro se denomina espectro de potencias
6 densidad espectral de f(x).

*Su angulo P(u)=arctg(I(u)/R(u)) recibe el nombre de fase.
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La transformada de Fourier

A 22 B C /H"‘y
|
o
., J.Il \ j-'
22 2.2 N o
D N E o
Fooh
0 Mﬁf@
| {
H\,_,f! \j i e

La oscilacion sobre un valor medio (A) puede representarse por una forma lineal
(B) y ésta puede reproducirse como una suma de ondas.

La onda C describe la forma B mucho peor que las cinco ondas del grafico D
que vemos sumadas en E.
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La transformada de Fourier

La inversa de su transformada se define como:

flr) = / \- F(u.)f:%’:“‘r(i;r

.:’_')C.

Analogamente, se define la transformada de Fourier de una funcién
continua e integrable de 2 variables:

F(u,v) = / / f(x,y)e 2 tvy) go dy

o0 o0
flz,y) = [ [ F(u,v) ™ e tvy dy
J—ood —no

y SuU inversa como
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La transformada de Fourier discreta

Sea f(x,y) unaimagen en niveles de grises, tal que x=0,1,...,N-1

e y=0,1,...,N-1; 'y f(x,y) toma valores discretos representando el nivel de
gris del pixel (x,y) entonces, la transformada discreta de Fourier de la imagen
consiste en una funcion F(u,v) talque u=0,1,...N-1 'y v=0,1,...,N-1:

N-1 N-1

F(l/l, V) _ ZZf(x y) e—27£1(ux+vy)/N
x=0 y=0
Yy SuU inversa como
N-1 N-

f(x, y) — % Z Z F(T/l, V) e27£i(ux+vy)/N

:O =
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Propiedades de la transformada de Fourier

En este apartado, nos vamos a centrar en las propiedades de la
transformada de Fourier discreta bidimensional (TFD).

Nucleo separable y simeétrico

La ventaja que aporta esta propiedad es el hecho de poder obtener la
transformada F(x,y) (o la inversa f(x,y)) en dos pasos, mediante la
aplicacion de la Transformada de Fourier 1-D (o su inversa):

o2 N
Flu,v) = E F(x,v) Tuz/

donde

J, ?J Zf T. J —?’rﬂfi',rfh

y=0

En particular, esto significa que la matriz de la transformada se puede
obtener mediante un producto de matrices T=AT FA.
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Propiedades de la transformada de Fourier

La linealidad
La transformada de Fourier y su inversa son transformaciones lineales, es
decir, poseen la propiedad distributiva respecto de la suma.

La traslacion
« TF[f(x,y) e?PiUxtVN]=Fy-U, v-V) (se traslada el origen de la transformada
a(U, b))

TF[f(x-X, y-Y)]=F(u, v) e 2PixXvO)/N

Un caso particular de esta propiedad consiste en mover el origen de la
transformada de Fourier de f(x,y) al centro de la matriz N X N que le corresponda,
es decir al punto (N/2,N/2). Para ello, podemos hacer uso de que:

TE[f(x,y)(-1)*" ] se hace corresponder con F(u-N/2,v-N/2).

También cabe resaltar, que un desplazamiento en la funcién f(x,y), no provocara

un cambio en la magnitud de su transformada de Fourier. Véase esto
matematicamente en la siguiente expresion:

[F(u,v)e 2P DN = Fu,v)|
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Propiedades de la transformada de Fourier

La simetria y periocidad
Si f(x,y) es real, la transformada de Fourier satisface:

|F(u,v)|=[F(-u, -v)|

La transformada discreta de Fourier y su inversa son funciones
periddicas de periodo N; es decir,

F(u,v)=F(u+N, v)= F(u, v+N)=F(u+N, v+N).
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Propiedades de la transformada de Fourier

La simetria y periocidad

bl

Figure 3.9  [al A vimple inage; (B Founer specivesn withou shifing, (e} Fourter specimam
shifted i the cemter af the frequency squoie
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Propiedades de la transformada de Fourier

La rotacion
Si rotamos la funcion f(x,y) un angulo determinado, la transformada de
Fourier también sera afectada por una rotacion del mismo angulo. Esta
propiedad también se da a la inversa, es decir, si la transformada se
rota en un determinado angulo, la transformada inversa también se
vera rotada ese mismo angulo.

id]

Fioure 300 Rowtiong! properiey of ke Fourier ransior: (@, asimods image; (E) ipectormm,
fel roemted image; {d) resuling spoctrem
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Propiedades de la transformada de Fourier

Representacion del logaritmo del espectro

El espectro de Fourier suele tener un rango mucho mayor que los
usuales para mostrar una imagen. Una técnica usual para evitar esto es
considerar el logaritmo del espectro usando la formula

D(u,v)=C(log(1+|F(u,v)|))

donde C es una constante adecuada de
reescalado de la imagen, que se aplica
para obtener valores dentro de la paleta
de colores disponible.

() 0]

Figure 3.6 (a) A picture of the planct Sairn; h) display of [Flu, vJ,f' fc) display af
togfl + fFiw, wii] scaled oo 8 birs (e, 0 o 255 gray levels).
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Propiedades de la transformada de Fourier

Valor promedio
Una definicion ampliamente utilizada del valor promedio de una funcion
discreta de dos dimensiones es:

N-=1 N-1

fa) = > S fz.y)

a.

r=0 y=0

Propiedad:

flz,y) = %F(U;U)
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Aplicacion del logaritmo del espectro de Fourier

Analizador de texturas

Fresyomnry Droamon

Forest Texture

Mud Texture
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Aplicacion del logaritmo del espectro de Fourier

Analizador de texturas

Texturas de campos

Texturas de charcas
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Aplicacion del logaritmo del espectro de Fourier

Analizador de texturas

Texturas de ciudad

Texturas de agua
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Para practicar:
* Applet de Java

e hittp://www.dai.ed.ac.uk/HIPR2/fourier.htm

 http:// www.ee.siue.edu/~cvip/

* hitp://rsbweb.nih.gov/ij/applet/
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La transformada rapida de Fourier

« Un algoritmo que calcule la transformada de Fourier unidimensional
tiene de complejidad O(N?). Existe un algoritmo "rapido" que calcula
dicha transformada en O(N log N) operaciones (donde N=2k).

« Para conseguir tal reduccion, hemos de darnos cuenta que si
escribimos N=2M entonces

1 _
F(u.) p— 5 (Fp(u_) + F%(u_)ﬁ—mufﬂ»f)

para u=0,1,2,...,M-1, donde

| M-1 TN _ B L 5 _
Foor(u) = Vi > f(2x)e /My Fimpar (1) = i Z f(2x + 1)

e x=l

e —2miux [ M
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La transformada rapida de Fourier

Ademas se cumple que

1 _
F(H; + J,jr) = 5 (Fp(?ﬁ) . .Fg(?j) E—mu}M)

siendo u=0,1,2,...,M-1.

Por tanto, para conocer la transformada de Fourier F(u) para todo u,
solo tenemos que calcular F(u) y Fi(u) para u=0,1,2,...,.N/2-1. Si
volvemos a aplicar el mismo razonamiento para M=2L, sélo
tendremos que calcular el valor de F,(u) y de F;(u) para
u=0,1,2,...,N/4 - 1, y asi sucesivamente.

Una situacion analoga se tiene para la transformada inversa de Fourier.
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La transformada rapida de Fourier

N¢ Operaciones
Necesarias
4000.0

3000.0 /,
Transformada Discreta. y,

N® Operaciones= N72
2000.0
yd

1000.0 //

" FFT. N® Operaciones
e N*Log2(M)

0.0 20.0 40.0 60.0
N? de muestras
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La transformada rapida de Fourier

Para practicar:

hitp://www.dai.ed.ac.uk/HIPR2/

hitp://www.ee.siue.edu/~cvip/

*http://rsbweb.nih.gov/ij/
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La transformada de Hadamard
La transformada de Fourier se basa en términos trigonométricos.

[ a transformada de Hadamard consiste en un desarrollo en serie de
funciones basicas cuyos valores son +7 0 -17.

La transformada de Hadamard, H(u,v), de una imagen f(x,y) de
dimensiones N x N donde N=2% viene dada por la férmula

.-"

1 -1 N—-1 -
H(u,v) f(z Z,-:{} bi (2 )b; (u)+b; (y b (v)

r'l'l',r=ﬂ'

fmi

donde u=0,1,...,N-1y v=0,1,..,N-1 'y b(z) es elj-ésimo bit (de
derecha a izquierda) de la representacion binaria de Zz.
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La transformada de Hadamard

La transformada inversa de Hadarmad es idéntica a la anterior,
intercambiando las funciones Hy f:

N-=1 N-1

fz,y) T > H(u,v)(— 1) o bi ()b (u)+bi (3 oi (v)

N =0 y=0

La ventaja que tiene esta transformada es que cualquier algoritmo que
calcule la transformada directa de Hadamard, puede emplearse sin
modificaciones para calcular la transformada inversa.
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La transformada de Hadamard

*L.os nucleos de la transformada de Hadamard también son simétricos y
separables.

Hiuv)= 3 (i g u) f(x, y)) 9(y,v)

y=0 N\Nx=
1 1!}'{*}!}'{11-‘}
donde g(z,w) = \/_( 1) 2uico bil2)hi(u

Por tanto para calcular la transformada de Hadamard bidimensional,
se calcula dos veces consecutivas la transformada de Hadamard
unidimensional:

1 N=1

H(u) — ? Z f(m)(_l)Zf;}l bi(x)bi(u)

V=0
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La transformada de Hadamard

Llamemos g(x,u) al nucleo de esta transformada. Es muy facil
calcular la matriz del ndcleo para cualquier N=2* de forma inductiva.

| 1 1
La matriz de Hadamard, de menork,es  f, = 1 1

Hy Hy
Hy —Hy

Inductivamente: oy = (

La matriz de transformacion A talque H=AFA, donde F es la imagen
original, viene dada por  A=(1/(N'"2))H,,.

Por ser A=A, la formulacion de la transformada inversa es idéntica a lo
anterior.
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La transformada de Hadamard

Ejercicio:

1. Calcular los valores de g(z,w) para N=4.

2. Comprobar que la matriz G que representa la funcion g(z,w)
es simétrica con filas y columnas ortogonales.

3. Disenar un algoritmo que calcula la transformada de
Hadamard de una imagen usando la matriz anterior.
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La transformada ordenada de Hadamard

A menudo es importante expresar la funcion base de Hadamard ordenada,
de forma que la secuencia aumente con u. Para ello, una ligera variacion
en la transformada de Hadamard produce la transformada ordenada de
Hadamard que tiene por formula:
el e S b () +i (9 i ()
H(u,v) = — x,y)(—1)L&wizo OEPITO P
(wv) = 5 2. 2 fl@w)(=1)

V=0 y=0
donde

pﬂ(”‘) — 'I:"-n.—l(u'): 14| (“‘) — EJ[:'-ril.—l(”')' + 'I:"-n.—?(”'): o :pn.—l(”') — E][:'1(?*"-') + bﬁ(u‘)

El nacleo g(x,y,u,v) de esta transformada tambien es separable y simetrico:
g(z,y,u,v) = i{—l)zf;{: bi (2 )pi(u)+bi(y)pi(v)
4 E f\f

La inversa de la transformada ordenada de Hadamard tiene la misma formula.
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La transformada ordenada de Hadamard

Ejercicio: Calcular el nucleo de la transformada ordenada de Hadamard
bidimensional para N=4. B . j _,

Cada bloque consiste en 4x4 ) I _[ "

elementos, correspondientes a _ |

g(x,y,u,v), fijandouyvy .. I.I llll

variando x e y entre 0 y 3. ]-

El origen de cada bloque es la ;

esquina superior izquierda. El ” - .: ﬂ l:l:

blanco y el negro representan +1 | I

y -1 respectivamente. . 5 ﬁ ﬁ
I

Debido a la similitud entre la transformada de I
Hadamard y la transformada Walsh, a menudo Walsh-Hadamard
basis functions for

encontramos en la literatura el término transformada n = 4 The origin
Walsh-Hadamard para referirse a cualquiera de las

its top left.
dos.

[=T
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Transformada de Fourier Transformada Hadamard ordenada
El concepto de frecuencia *El logaritmo del médulo de la
juega un papel fundamental. transformada de Hadamard no tiene una

interpretacion fisica util.

-Se descompone en términos de | *Se descompone en funciones basicas

Senos y cosenos. que son +1y -1 (mas simple
computacionalmente hablando).

*Se usa principalmente para codificar y

«Se usa en analisis, filtrado, o
comprimir.

reconstruccion y compresion de
imagenes.

-La matriz que se obtiene al calcular
g(x,y,u,v) variando x e y es "mas
complicada" a medida que va creciendo
uyv.
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Para practicar:
http://www.dai.ed.ac.uk/HIPR2/
http://www.ee.siue.edu/
http://rsbweb.nih.goVv/ij/




