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AL i
I\'I\'LR\[LLHIAU TONOMA Introduccion

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

= Sefiales y sistemas

= Transformada de Fourier
= Andlisis frecuencial

= Muestreo y reconstruccion
= Interpolacion y diezmado

= Cuantificacion
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Analisis frecuencial de senales
TONOMA M .
multidimensionales: 1D - KD

« Revisién de sefiales y sistemas 1D
« Sefiales y sistemas multidimensionales (KD)

« Sefial multidimensional ¥ (X)
La funcion &(X)
Sistemas LS| (Linear Shift Invariant).
Respuesta de un sistema LS| a una sefial cualquiera.
Andlisis frecuencial en sistemas LS.

Casos préacticos en 2D:

= Sefiales sinusoidales, Sefiales tipicas, Sefiales de casos reales
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Analisis frecuencial de senales \“'W
multidimensionales: senales sinusoidales

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

_

(x,y)=sin(40-7-x+30-7-y) f(xy)=sin(10-7-x+20-7-y)+
+sin(30-7-x+30-7-y)
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Analisis frecuencial de senales
multidimensionales: sefales tipicas

TONOMA|
1D

F(f.f,)

x1ly
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Analisis frecuencial de sefales
multidimensionales: sefiales tipicas

F(f.f,)

x1ly

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales



mailto:JoseM.Martinez@uam.es
mailto:JoseM.Martinez@uam.es

Analisis frecuencial de senales \“'W
multidimensionales: senales reales

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales
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Muestreo de senales multidimensionales:
Teoria de reticulos

TONOMA|
1D

«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 %<E* | que forman una base de 0¥, se
define el reticulo:
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Muestreo de sefiales multidimensionales:

Teoria de reticulos
v, =(30),v,=(0,2) v, =(2,0,v,=(0,2)

3 [+] o

o o Q

% = 29, + 2,

o o o 0 O o4
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Muestreo de senales multidimensionales:
Teoria de reticulos

TONOMA|
1)

«Matriz generatriz del reticulo:

V=V, V,,.., Vy |

« El vector de coeficientes, ﬁ:(nl,nz,...,nk), n el ,
o ., = 3
expresa X en funcion de V; €1  de modo que:

X=V-n

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 s y Sefiales Multidimensionales

Muestreo de sefiales multidimensionales:

Teoria de reticulos
v, =(30),v,=(0,2) v, =(2,0,v,=(0,2)

3 [+]

o o Q

% = 29, + 2,

o o o 0 O o4

o . 2 " . -3
} fi, =(2,2),0bien, n, :[2} fi, =(-3,5),0bien, n, :[ n j|

JE-L 2
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‘ Muestreo de senales multidimensionales: \"'W
UNIVERSID TONOMA Ve V
Teoria de reticulos

«Conceptos y definiciones:

= Celda unidad: regién, €(A) , que trasladada a todos los puntos del
reticulo crea una particion del espacio B¥ .

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 38 y Sefiales Multidimensionales

LA Muestreo de sefiales multidimensionales: \EIW

Teoria de reticulos
V= (3,0), v,= 0,2) V= 2,0, v, = (%))

_ . 2 . -3
} fi, =(2,2),0bien, n, :[2} , =(-3,5),0bien,n, :[ n j|

[HEN s T
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Muestreo de senales multidimensionales:
Teoria de reticulos

TONOMA|
1D

«Conceptos y definiciones:

= Celda unidad: regién, €(A) , que trasladada a todos los puntos del
reticulo crea una particion del espacio B¥ .

= Paralelepipedo fundamental: celda unidad poligonal que encierran los
vectores de la matriz generatriz.

i
P(A):{)‘(euk/)"(:Zai-Vi,VaiIOSaisl}
i=1 p
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Muestreo de sefiales multidimensionales: \“'H’
Teoria de reticulos

P(A,)
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Muestreo de senales multidimensionales: \"'W
Teoria de reticulos

TONOMA|
1)

= Celda de Voronoi: celda unidad cuyos puntos distan del origen menos que de
cualquier otro punto del reticulo.

V(A)={xel*/d(%,0)<d(X,p), VB e A}

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

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 35 y Seiiales Multidimensionales

Muestreo de sefiales multidimensionales: \EIW
Teoria de reticulos

V(Ay)

30 0
Va:|: :| d(Aa)z ! E i E

0 2 ldetvl 6 ldetv] 4
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Muestreo de senales multidimensionales:
Teoria de reticulos

TONOMA|
1)

= Reticulo reciproco;_dado el reticulo I, definido por la matriz V el
reticulo reciproco, /A", viene dado por una matriz [U tal que:

(L=

- _ V. -U.
U=(V) Vv .Uu=V"-(V) =1=]""" )0, i#]
detV =1/det U
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Muestreo de sefiales multidimensionales:
Teoria de reticulos

1 1
A)=—— ==
(A)=Garvi "6
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Muestreo de senales multidimensionales:
Teoria de reticulos

V72 0] d(A 1 1
b=l1 2] )Tyt

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 s y Sefiales Multidimensionales

Muestreo de sefiales multidimensionales:
Teoria de reticulos

UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE MADRID

« Periodicidad en espacios multidimensionales:

1D f (x) periédica= f (x) = f (x+n-X),vnell

Periodo: X

KD: w (%) periddica=y (X) =y (X+V-n),vnell*

Periodo: V. (A), A definido por V/

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 8y Sefiales Multidimensionales
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UA Muestreo de sefiales multidimensionales: \"'W
UNIVERSIDAD TONOMA Va V
Teoria de reticulos

«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 /x=n-v,vn ell},v=3

1D:

A, ={xell /x=n-v,vn e} v=5

-V, VN, el |V, =(2,0),9, = (11)

.,Vn.eLr, =(21),v,=(0,2)

},\71:(1,0,0)|\72 =(0,1,0),v,=(0,0,2)

]~,\71:(1,0,0), v, =(0,2,0),V,=(0,0,1)

J
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U\ Muestreo de sefiales multidimensionales: \EIW
UNIVERSIDAD AUTONOMA| Ve
Teoria de muestreo 1D - KD

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

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 8y Sefiales Multidimensionales
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Muestreo de senales multidimensionales: \“'W
UNIVERSIDA Ve
Teoria de muestreo 1D - KD

Muestreo con A,
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Muestreo de sefiales multidimensionales: “H'
Teoria de muestreo 1D - KD \'

Muestreo con A,
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~ UAIL Muestreo de sefiales multidimensionales: \“'W
UNIVERSIDAD TONOMA Ve
Teoria de muestreo 1D - KD

«Andlisis frecuencial. El Teorema de Nyquist
generalizado.

v, (F)
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LA Muestreo de sefiales multidimensionales: wWJ

UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE MADRID

Teoria de muestreo 1D - KD

«Analisis frecuencial. El Teorema de Nyquist
generalizado.
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~ UAIL Muestreo de sefiales multidimensionales: \“'W
UNIVERSIDAD AUTONOMA| v
Teoria de muestreo 1D - KD

«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”)
« Parael caso 2D:

p(A)=

T
p(A) —m
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Muestreo de sefiales multidimensionales: \“'H’
) TONOM Ve
Teoria de muestreo 1D - KD

UNIVERSIDAD AU

Imagen extraida de *Video processing and communications”, Y. Wang, Prentice Hal, 2002
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UA Muestreo de sefiales multidimensionales: \“'W
UNIVERSIDAD AUTON . Ve
— Muestreo de imagenes

||I|'||I|'||I|'||I|'||I|'Jlf||I|'||I|'||I|'||IHI
il
HlHIHlHlH|H|H|HIHlHlHli:lfm:::::”

g
e

H|H|H|H|H|H|H|H|H|H||'

i

H:FMHIHlHlHIHIHIHIHIHlHlHIf“H:”l
!IHIHIHIHIHIHIHIHIHIHIHIHIHH

hm.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales
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LA

‘ Interpolacion de sefiales discretas \“'W
UNIVERSID! TONOMA N i . « .
multidimensionales: revision 1D

+ En el diezmado de una sefal discreta puede producirse el fendmeno de aliasing.
Si se quiere evitar es necesario llevar a cabo un filtrado paso bajo ideal previo
con respuesta en frecuencia:

1 lol<f,/2
0 resto

H,p(Q)={

+ , donde [fo es el inverso del factor entero de diezmado D .

+ El proceso de interpolacion no produce aliasing, ni supone pérdida ni ganancia
de informacién. 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:

HJQ):{' o< f,/2
(0] resto

+ , donde [f; es el inverso del factor entero de interpolacién I

+ En la préactica, el filtro interpolador ideal suele sustituirse por un filtro de primer
orden (interpolacion lineal).

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales

Interpolacion de sefiales discretas
RSIDAD AUTONOMA . . . « a7
multidimensionales: revision 1D

La interpolacion o diezmado por factores no enteros es posible
modelarla mediante una operacion conjunta de interpolacion +
diezmado:

« Sinetamente se reducen muestras, B>, puede producirse aliasing, por lo que para evitarlo
hay que aplicar un filtrado previo ideal:

H,p(Q):{l o< 1/2D
(0] resto

« Sinetamente se amplian muestras, 1'>D; el filtro interpolador que evita la aparicion de
componentes de alta frecuencia, y que idealmente es:

]! 9y
o resto

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

(1 lol<D/21

10 resto

« Operaciones como el desplazamiento de la sefial discreta por un
namero no entero de muestras, también es posible modelarlas como
una operacion conjunta de interpolacion + diezmado.

H, (Q)=

TDI: Tratamiento Digital de Im&genes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales
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Interpolacién de senales discretas
multidimensionales: Analisis cualitativo en \EIW

Imagenes

« Diezmado definido por una estructura de muestreo entera:

jul

AD={ﬁDe["‘/ﬁ i~\7i,vkie[\}

+ Para evitar el efecto de aliasing es necesario hacer un filtrado
paso bajo previo: 7
H,p(m:-[l Qev(Ay)
10 resto

+ 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 .

TDI: Tratamiento Digital de Im&genes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 35 y Seiiales Multidimensionales

‘ Interpolacién de sefiales discretas
CIVERIDAD ATTONOM \—n—m%m multidimensionales: Analisis cualitativo en WU
[DEMADRID| S
InEERES

Yy [n]

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

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 8y Sefiales Multidimensionales
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DE MADRID
agene
0 60 evio
0
° o
0
° 10
D o Dig d age 0! @ Octub 0

y Sefiales Multidimensionales 4

Interpolacién de sefiales discretas
multidimensionales: Analisis cualitativo en \uljﬂ.’

imagenes
2 0
s 3
vn] U 2

|
\
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VAL ItI_rc1|_terpoI§1C|or|1 d(.ezerjla?le_:s d|sc|_rtet€s v
INIVERIAL A OO multidimensionales: Analisis cualitativo en P
imagenes

vy[n]
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AT I_n_terpolf_:lcién de ser")e?lgs disc_rete}s
CNIVERIDAD AUTONOM multidimensionales: Analisis cualitativo en \HIW

——
Imagenes

Submuestreo de la luminancia (Banda G)
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Interpolacién de senales discretas

multidimensionales: Analisis cualitativo en \EIW

imagenes

TDI: Tratamiento Digital de Im&genes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 s y Sefiales Multidimensionales

Interpolacién de sefiales discretas
multidimensionales: Analisis cualitativo en
imagenes

«Interpolacion: en la préactica, 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.

=« Interpolacion de la luminancia en el filtro de Bayer.
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_ Interpolacién de senales discretas
ONVERILAL AT TONONS multidimensionales: Analisis cualitativo en WJ
imagenes
y/[n] 78 [n]

Insercién
de ceros
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‘ Interpolacién de sefiales discretas
TR ERITTOROT multidimensionales: Analisis cualitativo en WU
imagenes

Interpolada Original
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Interpolacién de senales discretas
multidimensionales: Analisis cualitativo en \EIHJ
imagenes

«Interpolacion genérica: obtencion practica de valores
no presentes en la imagen original:

= Interpolacién o diezmado por cualquier valor, desplazamientos no enteros,
etc.

= Transformaciones que modifican la posicién de los valores de la imagen,
super-resolucion, etc.

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales

Interpolacidn de sefiales discretas
TN ATTONOV multidimensionales: Analisis cualitativo en
. 7
imagenes

Interpolacién bilineal

Valor interpolado W’[xnz ym]

xﬂ+l’ym+l

Posicion interpolada X, Y,

TDI: Tratamiento Digital de Im&genes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales
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AT Interpolacion de sefales discretas
NIVERIADATTONOV multidimensionales: Analisis cualitativo en WJ
N
imagenes

Ejecucion practica de la interpolacion bilineal

TDI: Tratamiento Digital de g e e e ee ey @sysenaies Mumaimensionales
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«Introduccion
«Analisis frecuencial de senales multidimensionales
«Muestreo de sefales multidimensionales

sInterpolacion de sefales discretas
multidimensionales

«Cuantificacion
= Introduccion
=« Cuantificador MSE 6ptimo (Max-Lloyd)
= Cuantificacion del contraste
=« Cuantificacion visual
= Cuantificacion con ruido aleatorio

= Halftoning
a‘imagen d| ital
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LA Cuantificacion:
UNIVERSIDAD TONOMA .’
Introduccion

«Mapeo de una variable de rango continuo, ¥ , en una de
rango discreto, ¥’

v' =t Svelt )

,donde {t.k=0...L=1}  son niveles de decisién
crecientes y K son los niveles de reconstruccion.

« Operacion irreversible: error de cuantificacion.

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales

. _UA‘IT‘* _ Cuantificacion: Wil
O it Cuantificador MSE-6ptimo (Max-Lloyd)

«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, p, (w)

« Solucion iterativa del sistema:

Nt

&, >

« Tk eselcentro de masas de P, (¥) en el intervalo [tk ,tk+1)

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales
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DE MADRID

Cuantificacion:
Cuantificaciéon del contraste

Aprovecha el hecho de que el HVS responde de
manera uniforme a variaciones de contraste:

Q uniforme

TDI: Tratamiento Digital de Imagenes (JoseM.Martinez@uam.es) Octubre 2011 as y Sefiales Multidimensionales

) Cuantificacion:
)/ UTONOM - gen .7 .
Cuantificacion visual

«Un namero 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 reduccion del fendbmeno de contorneo.
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Cuantificacion:

Cuantificacién visual
8 bpp 7 bpp

5 bpp 4 bpp
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Cuantificacion:
Cuantificacion visual

5 bpp
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6 bpp

3 bpp

enales Multidimensionales

6 bpp

3 bpp

enales Multidimensionales 58

29


mailto:JoseM.Martinez@uam.es
mailto:JoseM.Martinez@uam.es

Cuantificacion:

Cuantificacién visual
8 bpp 7 bpp

TONOMA|
1)

) 4 bpp
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Cuantificacion:
Cuantificacidon con ruido aleatorio

Adicion de ruido (dither) para romper los contornos

\V3!
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Cuantificacion: \“'W
Cuantificacién con ruido aleatorio
8 bpp + ruido

3 bpp 3 bpp con ruido
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Cuantificacion: \“'W

Cuantificacidon con ruido aleatorio

8 bpp 8 bpp + ruido

3 bpp 3 bpp con ruido
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U Cuantificacion:
AD AUTONOMA .
) Halftoning

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

upsampling Q uniforme
(mismo tama 1 bpp

patrén de
halftoning
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U Cuantificacion:
AD AUTONOMA| .
m Halftoning

Original sobremuestreada Patrén de halftoning

Original
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UAD Y
UNIVERSIDAD AUTONOMA Indice W

«Introduccion
«Analisis frecuencial de senales multidimensionales
«Muestreo de sefales multidimensionales

sInterpolacion de sefales discretas
multidimensionales

«Cuantificacion
+La imagen digital
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UNIVERSIDAD AUTONOMA La Imagen d|g|ta| W

«Sefiales 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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N -
La imagen digital: operadores

Operadores puntuales: cada pixel de la imagen
resultante es funcion del pixel homélogo de la
imagen original. Modificacion de histograma,
modificacion de niveles, operaciones aritméticas.

Operadores locales: cada pixel de la imagen
resultante es funcion de un entorno de pixeles del
pixel homologo de la imagen original. Operadores
LSI, ajustes geométricos, operadores
morfolc’)lgicos, 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.
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¢ Introduccién
« Analisis frecuencial de sefales multidimensionales
+ Muestreo de sefales multidimensionales

« Teoria de reticulos

« Teoria de muestreo 1D -KD
« Muestreo de imagenes

« Interpolacion de sefales discretas multidimensionales
» Revision 1D

« Andlisis cualitativo en imagenes
+ Cuantificacion
« Introduccion
« Cuantificador MSE 6ptimo (Max-Lloyd)
« Cuantificacion del contraste
» Cuantificacion visual
» Cuantificacion con ruido aleatorio
« Halftoning
+ La imagen digital
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