Transformada Discreta del Coseno
1-dimensional

 Transformada (DCT)
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Transforma Inversa (IDCT)
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Factor de Escalamiento:
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Transformada Discreta del Coseno
2-dimensional

Transformada (DCT)
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Transformada Inversa (IDCT)
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Tal como ocurre con las Series de Fourier, en las que una función periódica puede ser descompuesta en una serie de “funciones base” (Cosenos y senos de frecuencias armónicas), las imágenes pueden ser descompuestas en una serie de Funciones Base con la DCT.  

Así como la función periódica puede ser reconstruida por la sumatoria de las “funciones base” (sinusoidales) de una Serie de Fourier, las imágenes pueden ser reconstruidas por la sumatoria de sus funciones base DCT.

La analogía se mantiene en los procedimientos para obtener las funciones base: en el caso de la Serie de Fourier, los coeficientes o magnitud de las componentes sinusoidales se obtienen multiplicando la función original por la función base, integrando dicho producto sobre un período.  Para una imagen, los coeficientes DCT se obtienen multiplicando la imagen por las funciones base DCT; este proceso se realiza primeramente en una dimensión (p.ej. sobre las filas de pixeles), y luego en la otra dimensión (sobre las columnas de los coeficientes obtenidos en el proceso anterior).

DCT funciones base para N=8:
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Cuantización en JPEG

Ecuación de Cuantización:


[image: image7.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

i

i

i

q

c

round

c

ˆ


· ci es el coeficiente obtenido original (número real)

· q es el factor de cuantización (entero entre 1..255)
· El resultado es aproximado al entero mas cercano 

Ejemplo de cuantización por factor de 2:
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Decuantización:
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Posibles tablas de cuantización :

	Cuantización uniforme
	
	Cuantización mas precisa
	
	Cuantización menos precisa

	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	
	1
	2
	2
	4
	4
	8
	16
	16
	
	8
	64
	64
	128
	256
	256
	256
	256

	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	
	2
	4
	8
	8
	8
	16
	16
	32
	
	64
	128
	128
	128
	256
	256
	256
	256

	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	
	4
	4
	8
	16
	16
	16
	32
	32
	
	128
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256

	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	
	4
	8
	16
	16
	16
	32
	32
	32
	
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256

	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	
	8
	16
	16
	32
	32
	32
	32
	32
	
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256

	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	
	8
	16
	16
	32
	32
	32
	64
	64
	
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256

	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	
	16
	16
	32
	32
	32
	32
	64
	64
	
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256

	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	
	16
	16
	32
	32
	32
	64
	64
	64
	
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256
	256


Tablas de Cuantización en JPEG:
	
	Luminancia
	
	Crominancia

	
	16
	11
	10
	16
	24
	40
	51
	61
	
	17
	18
	24
	47
	99
	99
	99
	99

	
	12
	12
	14
	19
	26
	58
	60
	55
	
	18
	21
	26
	66
	99
	99
	99
	99

	
	14
	13
	16
	24
	40
	57
	69
	56
	
	24
	26
	56
	99
	99
	99
	99
	99

	
	14
	17
	22
	29
	51
	87
	80
	62
	
	47
	66
	99
	99
	99
	99
	99
	99

	
	18
	22
	37
	56
	68
	109
	103
	77
	
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99

	
	24
	35
	55
	64
	81
	104
	113
	92
	
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99

	
	49
	64
	78
	87
	103
	121
	120
	101
	
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99

	
	72
	92
	95
	98
	112
	100
	103
	99
	
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99
	99


JPEG para imágenes en color:

Las imágenes en color expresadas en términos RGB son transformadas primeramente a su expresión YUV (puede hacerse en términos de YIQ), y estos componentes son luego procesados separadamente.  Los componentes de crominancia (U-V) son normalmente submuestreados, esto es, los pixeles procesados son – para cada componente de crominancia – la mitad de aquellos procesados para luminancia.  La relación de muestreo es entonces:

Y:U:V = 2:1:1

lo que permite mantener la denominación de “sistema 4:2:2”

En cada caso se construyen igualmente bloques de 8*8 pixeles para su procesamiento (obtención de los coeficientes DCT).   En la etapa de decompresión (recuperación) se restaura la representatividad de los componentes de crominancia (sobremuestreo).

Tanto para los coeficientes de luminancia como para los de crominancia, el primer coeficiente (conocido como “coeficiente DC” o componente continua) es evaluado de modo diferencial:  se utiliza como predictor el valor del bloque anterior y se informa el error o diferencia; para el caso del primer bloque (extremo izquierdo en cada recorrido horizontall) se utiliza como predictor el bloque vecino superior.

Modo progresivo:

JPEG progresivo es simple:  no se realiza la codificación completa de un bloque tras otro, sino que – en una primera etapa – se codifica el coeficiente DC de cada bloque, esto es el valor promedio de cada bloque.  Esta etapa permite ya – en la decodificación – lograr una aproximación burda de la imagen (gruesamente “pixelada”).

En una etapa siguiente se procede a la codificación del primer coeficiente AC, según el orden zig-zag, de cada bloque;  esto permite una mejora en la resolución al decomprimir.  Se procede a continuación con el siguiente coeficiente, según el zig-zag – de todos los bloques, y así sucesivamente.  En total, habiendo 64 coeficientes en cada bloque, las etapas serían también 64.

En cualquier momento (etapa) se puede cambiar al modo secuencial, dado que ya se ha podido evaluar si la imagen en cuestión es digna de ver.

Modo secuencial:

JPEG secuencial es aún mas trivial:  para cada bloque se procesan todos sus 64 coeficientes; terminado un bloque se procede con el siguiente.  El orden en que son procesados los bloques es el convencional de la exploración de imágenes: de izquierda a derecha, y de arriba hacia abajo).

En la decompresión entonces la imagen se forma con cada bloque en su máxima resolución, y siguiendo el orden en que fueron procesados.

Modo jerárquico:

Se comprime inicialmente una versión de la imagen con resolución reducida, y a continuación se va incrementando la resolución – duplicándola cada vez.

El modo jerárquico puede ser considerado una variante del modo progresivo.  En la pimera etapa se procesa el primer coeficiente, en la segunda etapa se agrega un coeficiente (completando dos), enla tercera etapa se agregan dos coeficientes (completando cuatro), en la cuarta etapa se agregan cuatro coeficientes (competando ocho), en la quinta etapa se agregan ocho coeficientes.... así, en 7 etapas se han completado los 64 coeficientes para todos los bloques.

Ejemplos de bloque comprimido JPEG:

	
	Boque original
	
	Bloque de coeficientes DCT

	
	139
	144
	149
	153
	155
	155
	155
	155
	
	235.6
	-1.0
	-12.1
	-5.2
	2.1
	-1.7
	-2.7
	1.3

	
	144
	151
	153
	156
	159
	156
	156
	156
	
	-22.6
	-17.5
	-6.2
	-3.2
	-2.9
	-0.1
	0.4
	-1.2

	
	150
	155
	160
	163
	158
	156
	156
	156
	
	-10.9
	-9.3
	-1.6
	1.5
	0.2
	-0.9
	-0.6
	-0.1

	
	159
	161
	162
	160
	160
	159
	159
	159
	
	-7.1
	-1.9
	0.2
	1.5
	0.9
	-0.1
	0.0
	0.3

	
	159
	160
	161
	162
	162
	155
	155
	155
	
	-0.6
	-0.8
	1.5
	1.6
	-0.1
	-0.7
	0.6
	1.3

	
	161
	161
	161
	161
	160
	157
	157
	157
	
	1.8
	-0.2
	1.6
	-0.3
	-0.8
	1.5
	1.0
	-1.0

	
	162
	162
	161
	163
	162
	157
	157
	157
	
	-1.3
	-0.4
	-0.3
	-1.5
	-0.5
	1.7
	1.1
	-0.8

	
	162
	162
	161
	161
	163
	158
	158
	158
	
	-2.6
	1.6
	-3.8
	-1.8
	1.9
	1.2
	-0.6
	-0.4

	
	Matriz de cuantización
	
	Coeficientes cuantizados

	
	16
	11
	10
	16
	24
	40
	51
	61
	
	15
	0
	-1
	0
	0
	0
	0
	0

	
	12
	12
	14
	19
	26
	58
	60
	55
	
	-2
	-1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	14
	13
	16
	24
	40
	57
	69
	56
	
	-1
	-1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	14
	17
	22
	29
	51
	87
	80
	62
	
	-1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	18
	22
	37
	56
	68
	109
	103
	77
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	24
	35
	55
	64
	81
	104
	113
	92
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	49
	64
	78
	87
	103
	121
	120
	101
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	72
	92
	95
	98
	112
	100
	103
	99
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Coeficientes decuantizados
	
	Bloque decomprimido

	
	240
	0
	-10
	0
	0
	0
	0
	0
	
	144
	146
	149
	152
	154
	156
	156
	156

	
	-24
	-12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	148
	150
	152
	154
	156
	156
	156
	156

	
	-14
	-13
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	155
	156
	157
	158
	158
	157
	156
	156

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	160
	161
	161
	162
	161
	159
	157
	155

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	163
	163
	164
	163
	162
	160
	158
	156

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	163
	164
	164
	164
	162
	160
	158
	157

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	160
	161
	162
	162
	162
	161
	159
	158

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	158
	159
	161
	161
	162
	161
	159
	158
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JPEG



bpp = 8.00 


mse = 0.00


bpp = 1.00 


mse = 17.26
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JPEG








JPEG



bpp = 0.50 


mse = 33.08


bpp = 0.25 


mse = 79.11

Figura : Amplificaciones de Lena comprimida por JPEG.

(Lena es una modelo cuya fotografía es ampliamente utilizada en la literatura)

bpp: bits(equivalentes) per píxel

mse: error cuadrático medio
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