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o | Introduccién

* El objetivo de este capitulo es extender conceptos de TS
basicos, conocidos en sefiales unidimensionales, al terreno de
las sefiales multidimensionales:

Sefales y sistemas
Transformada de Fourier
Andlisis frecuencial
Muestreo y reconstruccion
Interpolacién y diezmado

Cuantificacion
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# Revision de sefales y sistemas 1D
# Sefales y sistemas multidimensionales (KD)

Sefial multidimensional

La funcion ()

Sistemas LSI (Linear Shift Invariant).

Respuesta de un sistema LS| a una sefial cualquiera.
Andlisis frecuencial en sistemas LS.

Casos practicos en 2D:

= Sefiales sinusoidales, Sefiales tipicas, Sefiales de casos reales
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f(x,y)=sin(10-7-x)

M

f(x,y)=sin(40-7-x+30-7-y

f(x,y)=sin(10-7-x+20-7-y)+

+sin(30-7-x+30-7-y)
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f(xy) F(f.f)

F(f.f,)
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f(x,y) F(fx,fy)

Y
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*Reticulo (lattice): conjunto de vectores que puede
generarse como combinacion lineal entera de un
conjunto de vectores base linealmente
independientes.

Dado un conjunto de k vectores , que forman una base de MM, se
define el reticulo:
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* El vector de coeficientes,
expresa B4 en funcion de
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#*Conceptos y definiciones:

Celda unidad: region, , que trasladada a todos los puntos del
reticulo crea una particién del espacio M .
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#*Conceptos y definiciones:

Celda unidad: region, , que trasladada a todos los puntos del
reticulo crea una particién del espacio M .

Paralelepipedo fundamental: celda unidad poligonal que encierran los
vectores de la matriz generatriz.
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Celda de Voronoi: celda unidad que dista del origen menos que de cualquier
otro punto del reticulo.

Densidad: inverso de la longitud, area, volumen, etc. de la celda unidad.

d(A)=—
|det V]|
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Reticulo reciproco:_dado el reticulo , definido por la matriz , el
reticulo reciproco, , viene dado por una matriz tal que:

T b o
_ ) _ v -0
U=(v)) ' =v.u=v".(v)) =1=> 0,ij

detV =1/detU
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* Periodicidad en espacios multidimensionales:

1D: f (x) periodica= f (x)= f (x+n-X),Vnel

Periodo:

KD: w (%) periodica= yw (X) =y (X+V-n),vnel*

SISO/ (A), A definido por V
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*Ejercicios: hacer un analisis comparativo
(representacion, celdas, densidad, etc.) de las
siguientes parejas de reticulos de los que se
especifica la base de vectores que los genera.

A, ={xel Ix=n-v,vn el},v=3

1D: »={xel /x=n-v,Vnel},v=5
2D:
3D:
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Revision y enfoque alternativo de la teoria de muestreo
1D
#* Modelo de muestreo:

Sefial de muestro: deltas sobre los puntos de una estructura de muestreo o
reticulo.

Producto de la sefial a muestrear por la sefial de muestreo.

Sefal discreta multidimensional
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#*Andlisis frecuencial. El Teorema de Nyquist
generalizado.
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#Andlisis frecuencial. El Teorema de Nyquist

generalizado.
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#*Andlisis frecuencial. El Teorema de Nyquist

generalizado.
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*Recuperacion de la sefial a partir de sus muestras.
Compromiso entre la pérdida de altas frecuencias y el
fendmeno de aliasing.

* Eficiencia espectral:

_ volumen esfera unidad
volumen V (A”)
Para el caso 2D:

p(A)

p(A)

__T
d(A)
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Imagen extraida de *Video processing and communications”, Y. Wang, Prentice Hall, 2002
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*Limitaciones practicas

Aperturas de los sistemas de captacion y representacion (MTF).
Sobremuestreo, filtrado digital, submuestreo.

Reconstruccion por interpolacion de orden limitado.

* Efecto Moiré y respuesta a una entrada constante
(Flat Field Response)
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#Muestreo de senales multidimensionales

*Interpolacion de sefales discretas
multidimensionales

Andlisis cualitativo

#Cuantificacion
#La imagen digital
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* En el diezmado de una sefial discreta puede producirse el fenémeno de aliasing.
Si se quiere evitar es necesario llevar a cabo un filtrado paso bajo ideal previo
con respuesta en frecuencia:

H, ()= [1 1Ql<f,/2
10 resto

% donde es el inverso del factor entero de diezmado B,

# El proceso de interpolacién no produce aliasing, ni supone pérdida ni ganancia
de informacion. Los valores de la sefial interpolada dependen del filtro
interpolador. La sefial interpolada mantiene la misma distribucién espectral
relativa que la original, si el filtro es ideal:

1 lol<f,/2

H (Q)=
]‘0 resto

# , donde es el inverso del factor entero de interpolacion m.

# En la practica, el filtro interpolador ideal suele sustituirse por un filiro de primer
orden (interpolacién lineal).
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« La interpolacion o diezmado por factores no enteros es posible
modelarla mediante una operacion conjunta de interpolacion +
diezmado:

Si netamente se reducen muestras, m puede producirse aliasing, por lo que para evitarlo
hay que aplicar un filtrado previo ideal:
1 lol<1/2D
H, (@)={t 19<V/
(0] resto

Si netamente se amplian muestras, B e filtro interpolador que evita la aparicion de
componentes de alta frecuencia, y que idealmente es:
[0l <1/21

H ()=
resto

, tiene un corte inferior al requerido para evitar el aliasing, que seria:

H(q)o]! Q<D

[0 resto

* Operaciones como el desplazamiento de la sefial discreta por un
namero no entero de muestras, también es posible modelarlas como
una operacién conjunta de interpolacién + diezmado.
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Interpolacién de sefales discretas
multidimensionales: Andlisis cualitativo en \ W.I

imagenes

#* Diezmado definido por una estructura de muestreo entera:

Ap= {ﬁD 0™ /i, :ik. v,
i=1

vk, el }

* Para evitar el efecto de aliasing es necesario hacer un filtrado
paso bajo previo:

* Ejemplos practicos de situaciones en las que se produce
diezmado:

Reduccion del tamafio de la imagen por factores enteros.

Simulacién del efecto de un filtro de Bayer .
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Interpolacién de sefales discretas
multidimensionales: Andlisis cualitativo en \ W.I

imagenes

f(xy)=sin(40-7-x+30-7-y)

v [n]
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Interpolacién de sefales discretas

\ multidimensionales: Andlisis cualitativo en

imagenes

D] previo
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Interpolacién de sefales discretas
\ multidimensionales: Andlisis cualitativo en \
imagenes
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Interpolacion de senales discretas .
multidimensionales: Andlisis cualitativo en \ VW

iméagenes
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Interpolacion de senales discretas .
\ multidimensionales: Analisis cualitativo en \ VW

iméagenes
Submuestreo de la luminancia (Banda G)
V. = 10 n, @,
12 L3 . L . 3 . e . e
. L] 1 - * - . *
& RS RN
B —
# : #—>n, —-—-—x—ﬁ-l—-—r;}‘
- Pty -
. L] . . s e | e e
. . + . ® PR PR

Submuestreo de las bandas R,B

, 2 0 n, Q2
Ve=lo 2
' . . ™ PRI SR
* - - * 1, ——— -
t .- . . .- .
» - . [ ) . "8 w . s s
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Interpolacién de senales discretas
\ multidimensionales: Analisis cualitativo en \ \t;w

iméagenes
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Interpolacién de senales discretas
\ multidimensionales: Analisis cualitativo en \ \t;w

iméagenes

*|nterpolacion: en la practica, el resultado de esta
operacion ha de ser una imagen definida en nxm
valores.

# Interpolacion sobre estructuras regulares sencillas:

Aumento del tamafio de la imagen por factores enteros.

Interpolacién de la luminancia en el filtro de Bayer.
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Interpolacién de senales discretas
\ multidimensionales: Analisis cualitativo en \ W

iméagenes

Insercién
de ceros
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Interpolacién de senales discretas
multidimensionales: Andlisis cualitativo en \ W
iméagenes

Bayer Interpolada Original
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Interpolacién de sefales discretas
multidimensionales: Andlisis cualitativo en \ W

imagenes

*|nterpolacion genérica: obtencion practica de valores
no presentes en la imagen original:

Interpolacion o diezmado por cualquier valor, desplazamientos no enteros,
etc.

Transformaciones que modifican la posicion de los valores de la imagen,
super-resolucion, etc.
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Interpolacién de sefales discretas
\ multidimensionales: Andlisis cualitativo en \ W

imagenes

Interpolacion bilineal

W[xn’ym ] =4 . Valor interpolado v/’[xn,ym]

RN ER ¢

K> Vst Kprts Vst

Posicion interpolada X, V,,
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Interpolacién de sefales discretas
TONOML \ multidimensionales: Andlisis cualitativo en \ W

imagenes

Ejecucion préctica de la interpolacion bilineal
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~ i H4
cualmmncaciort.
OMA -z

#Mapeo de una variable de rango continuo, [, en una de
rango discreto,

y'=tow E[tk’tk+l)

*, donde son niveles de decision
crecientes y [ son los niveles de reconstruccion.

* Operacion irreversible: error de cuantificacion.
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#Minimiza la energia del error (MSE) de cuantificacion
para un numero dado de niveles de decision,
supuesta conocida la f.d.p. de la sefial continua, % ()

# Solucion iterativa del sistema:
_hthe
2

L

es el centro de masas de 9% 73] en el intervalo [tk ,tkﬂ)

~ $ifr HIZY
cadarmncaciort.
OMA - , .
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~ i HIZ4
cualncaciort.
OMA - -z

Aprovecha el hecho de que el HVS responde de

manera uniforme a variaciones de contraste:
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#Un nimero insuficiente de niveles (<6) da lugar al
fendmeno de contorneo (contouring).

* Cuantificacion uniforme: 256 niveles (8 bpp), defectos
visibles en 6 bpp.

# El histograma de una imagen permite conocer y asi
implementar el cuantificador de Lloyd-Max con unos
5-6 bpp. Aun asi, con este numero de bits el
contorneo es apreciable.

# Técnicas de reduccioén del fendbmeno de contorneo.

~ $ifr HIZY
cadarmncaciort.
OALA . -, -
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~ i HIZ4
cudarmincaciort.

8 bpp 7 bpp 6 bpp

5 bpp 4 bpp 3 bpp
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~ $ifr HP4
cudarmuncaciort

5 bpp 4 bpp 3 bpp
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" R o -4
Cuantimicacion: W

8 bpp 7 bpp 6 bpp

5 bpp 4 bpp 3 bpp
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~ $ifr HIZY
cadarmncaciort.

Adicién de ruido (dither) para romper los contornos
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~ $ifr HP4
cadarmncaciort.

8 bpp 8 bpp + ruido

3 bpp 3 bpp con ruido
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~ $ifr HP4
cadarmncaciort.

8 bpp 8 bpp + ruido

3 bpp 3 bpp con ruido
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~ ey -z
Cuantificacion-

Es una caso patrticular y extremo del anterior, en el que
se cuantifica con 1bpp a costa de incrementar la
resolucion de la imagen inicial

Yo,
e —»@—»
=
HVS
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~ ey =z
Cuantificacion-

Original sobremuestreada Patrén de halftoning

Original 1 bpp 1bpp + halftoning
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— | La imagen digital

*Sefales 2D muestreadas y cuantificadas, definidas en
un rango limitado y discreto de posiciones y con un
rango limitado y discreto de amplitudes.

#* Representacion directa de niveles de sefial o uso de
una VLT.

#* Resolucién espacial (dpi) y profundidad (bpp).
Resolucion vs definicion.

# Formatos de almacenamiento.
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#*  Operadores puntuales: cada pixel de la imagen
resultante es funcion del pixel homdlogo de la
imagen original. Modificacién de histograma,
modificacion de niveles, operaciones aritmeéticas.

#  Operadores locales: cada pixel de la imagen
resultante es funcion de un entorno de pixeles del
pixel homdlogo de la imagen original. Operadores
LSI, ajustes geométricos, operadores
morfolégicos, filtrado por reconstruccion, conjuntos
de nivel.

#  Operaciones globales: cada pixel de la imagen
resultante es funcion de todos los pixeles de la
imagen original. Transformadas lineales.

Los operadores dan lugar a recortes, redondeos y
truncamientos.

\ La imagen digital: operadores
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Estas transparencias estan editadas a partir de las generadas por el profesor

JesUs Bescds Cano durante sus afios de imparticidn de esta asignatura.
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