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Introducci6

EI concepte d'imatge se sol definir com una representacio
del conjunt dels atributs d'un ens sensible que ens son

perceptibles per mitja de la vista. No obstant aixo, cal

tenir en compte que aquesta representacio pot ser exacta

i detallada, 0 destacar names els trets mes rellevants

(formes, textures, etc.). D'altra banda, pot incloure tots

els atributs, la intensitat, el color i la profunditat (es a

dir, una imatge tridimensional i en color) 0 be excloure'n

algun (imatges en blanc i negre, imatges planes, etc.).
El concepte d'imatge se sol estendre al resultat de la

deteccio d'atributs fisics que no son perceptibles per la

vista humana pen') que son captats per divers os aparells
de mesura. Per exemple, les imatges d'un radioteles­

copi 0 una radiografia (longituds d'ona no visibles), el

microscopi de contrast de fase (caracteristica no sensi­
ble a la vista) 0 ones no electromagnetiques (microscopi
electronic 0 ecografia).

Tarnbe es important rernarcar que el suport grafic en

que se'ns presenta una mateixa imatge pot variar molt:
una imatge optical pot ser captada per una camera CCD

(dispositiu d'acoblament de carrega), digitalitzada, im­

presa en un paper, escanejada, projectada amb un cano

de projeccio, etc., abans de ser percebuda pels nostres

ulls. Aixo ens porta a definir la imatge a partir d'una

sequencia de signes que en conte la inforrnacio. Aquesta
sequencia s'anornena imatge digital.

La imatge digital
En el suport d'impremta, la longitud del senyal esta con­

dicionada pel fet que els signes han de ser facilrnent vis i­
bles i distingibles els uns dels altres. D'aquesta mansra,
les imatges presenten un clar avantatge respecte als tex­

tos: els puntets que les formen (pixels) sempre son mes

petits que les lletres.

Aixo canvia en el suport inforrnatic: emissor i re­

ceptor coneixen be les formes de les lletres, de manera

que la inforrnacio d'un text linguistic es pot simplificar
a codis que permetin de distingir-les. Per contra, les

imatges no tenen formes caracteristiques i, per tant, cal
codificar-les punt per punt.

"Or io l Pont i Pia (Barcelona, 1982), iJicenciat en Fisica per
la Universitat de Barcelona (2004), es estudiant de doctorat a la

Universitat de Barcelona.
1 Figura que formen el conjunt d'interseccions, reals 0 virtuals,

dels raigs provinents de cada punt d'un objecte.
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Digitalitzaci6
Com es natural, la inforrnacio continguda en una imatge
es finita. La mida del camp que poden abastar els ins­

truments de mesura esta limitat (com a maxim 41T este­

reoradiants, en el cas limit que abastes totes les visuals).
Tambe hi ha un limit en la resolucio, que ve donada per
la mida dels detectors 0 per diferents fenomens fisics (di­
fraccio, turbulencies del medi on es propaga, etc.). D'al­
tra banda, tambe la intensitat esta quantificada (segons
les caracteristiques del convertidor analogic-digital que,
com a maxim, podra comptar foto per foto). En Ia di­

gitalitzacio d'una imatge cal tenir en compte aquestes
tres quantificacions, es a dir:

-Cal centrar en el camp el motiu que pretenem repre­
sentar digitalment i procurar que es vegi sencer.

-Cal escollir un interval de digitalitzacio adequat a la

resolucio. Segons el teorema de Shannon, aixo vol dir
limitar en banda el senyal, de manera que tota inforrna­
cio amb frequencia espacial superior a la de Nyquist '

es

perdra.
-Cal escollir la quantitat de nivells dintensitat.e Si
volem fer fotometria astronornica caldran, almenys, 16
bits. En canvi, 8 bits (256 nivells) son suficients per a

imatges que volem nomes per visualitzar amb els ulls

(solem distingir un maxim de 50060 nivells de grisos).
Teoria de la informaci6 de les imatges digitals
Un cop tenim la imatge digitalitzada, la podem repre­
sentar de diferents maneres. El llenguatge utilitzat en

aquesta representacio s'anomena format de la imatge.
Un missatge es una sequencia de signes i com a tal

en podem definir la redundancia: S = - LP'i Inp'i, on

Pi es la freqiiencia relativa del signe i en el missatge."
La redundancia tambe es anornenada eniropia de

Shannon, perque es analoga (excepte un factor cons­

tant, la constant de Boltzmann) a l'entropia de la
col-Iectivitat microcanonica,

El cas optirn es el de maxima entropia (equiprobabili­
tat dels signes), en el qualla quanti tat de bits necessaris

2La frequencia de Nyquist es defineix com la meitat de l'invers
de I'interval de digitalitzaci6.

3Per a imatges en color, tenim 3 colors independents (RGB),
cadascun amb els seus nivells d'intensitat.

4La frequencia relativa es el quocient entre el nombre de cops

que apareix aquest signe i la longitud total del missatge. Es la

probabilitat que te el signe daparcixcr en u n punt del missatge.



per diferenciar els signes es fa minima.
A vegades, se sol prendre el logaritme de base 2 en

comptes del neperia, ja que aixo nornes canvia un factor
constant i, fet aixi, S es directament el nombre de bits
necessaris per distingir un signe d'un altre. Per al cas

en que els signes son els nivells d'intensitat dels pixels,
l'entropia seria el nombre de bits necessaris per distingir
dos nivells diferents.

Per veure clarament aquest concepte, fixem-nos en

un exemple. Considerem aquestes imatges que hi ha a

continuacio. Es tracta d'imatges de 8 bits (256 nivells
de grisos).

minima entropia maxima entropia

La de l'esquerra correspon al cas de minima entropia.
Tots els pixels tenen el mateix valor. Aqui, aquest valor
es 127, pero podria ser qualsevol altre. L'entropia es O.

S = -110g2 1 = O.

En aquest cas, la quantitat d'informacic es nulla. No­
mes hi ha el nivell de gris elegit, pero aquesta es una

inforrnacio independent dels pixels de la imatge.
La de la dreta correspon al cas de maxima entropia.

Tots els nivells de grisos tenen la mateixa freqiiencia
relativa: Pi = 2;6' per tant, I'entropia es:

S = -256 (_1_ log? _1_) = 8.
256 -

256

Per descriure la imatge pixel a pixel necessitem un mi­

nim de 8 bits/nivell, ja que tots els nivells son utilitzats
amb la mateixa freqiiencia. Amb el minim nombre de

pixels podem representar la maxima quantitat d'infor­
macio.

Per analogia amb la mecanica estadistica, la imatge
de I'esquerra seria I'estat fonamental (minima entropia)
d 'un sistema, mentre que la de la dreta correspondria
al maxim estat excitat (maxima entropia), en la col­
lectivitat microcanonica,

A la practica, una imatge es com es, i no en podem
modificar els valors dels pixels. En comptes d'aixo, el

que es fa es buscar quina representacio de signes (quin
format) fa que l'entropia sigui maxima. Per exemple, en

el cas del format EMP els signes son els pixels, pero en

el cas del JPEG els signes son els coeficients de la serie
de Fourier bidimensional que representa la imatge.

Compressi6 d'imatges en el context
inforrnatic actual

L'us d'algorismes complicats que permeten de compri­
mir les imatges no s'ha generalitzat fins als darrel'S anys

gracies a Internet. La rao principal es que la poten­
cia necessaria per implementar aquests algorismes en

un temps raonable no estava a l'abast dels ordinadors
personals. D'altra banda, les aplicacions que tenien els
primers PC (processador de text, base de dades, comp­
tabilitat, etc.) no feien necessaries gaires imatges.

Avui en dia, arnb els sistemes operatius grafics (Win­
dows 0 X-Windows) i els PC multimedia amb pantalles
en color d'alta resolucio, les carrieres web i els DVD, la

quantitat d'imatges es molt gran. La capacitat d'emma­

gatzematge d'inforrnacio, pero, tambe s'ha incrementat
molt i, tot i ser possible, no es estrictament necessari

comprimir les imatges per usar-les en programes.
EI principal problema es a Internet, on la velocitat

de transmissio de dades es molt lenta per cornparacio
ales velocitats internes dels ordinadors. Per tant, es
aquf on sf que resulta util comprimir les imatges per
optimitzar-ne el temps de descarrega des de la xarxa.

Tambe, bastant recentment, s'ha popularitzat l'us

d'algorismes de compressio (principalment JPEG) en or­

dinadors de butxaca, telefons mobils i cameres fotogra­
fiques digitals. Les carneres CCD d'alta resolucio i baix
cost, i les pantalles TFT permeten obtenir imatges amb
molts detalls, perc els dispositius de memoria on s'han

d'emmagatzemar aquestes imatges no tenen tanta capa­
citat com els discos durs dels ordinadors, cosa que fa
necessari l'us de formats comprimits.

EI format JPEG

Its un format creat pel Joint Photographic Experts
Group. Joint fa referencia al fet que es un grup fruit
de la collaboracio entre l'ISO (International Standards
Organization) i el CCITT (Comito Consultatif Interna­
tional Telephonique et Telegraphique), organitzacions
internacionals amb seu a Ginebra, encarregades de cre­

ar estandards i normatives.

L'origen del JPEG es remunta a11982, quan un grup
de I'ISO va comencar a treballar en un projecte que tenia
com a objectiu poder comprimir imatges que fossin «es­

cenes del mon real», sense sequencies que es repeteixen,
ni vores ben definides. Eis primers fruits van arribar el

1992, amb la definicio de l'estandard JFIF (JPEG File

Interchange Format). Val a dir que sovint es tendeix a

utili tzar una metonimia, en parlar de «format JPEG»
per referir-nos al JFIF.

El comite del JPEG sempre ha procurat que tots

els algorismes presents en l'estandard del format fossin
de lliure acces. Aixo va ser possible gracies a la col­

laboracio de les vint grans organitzacions que en tenien

les patents.

L'algorisme fonamental es la transformada discreta
del cosinus 0 DCT (discrete cosine transform). Es tracta
d'una transformada integral, molt similar ala transfer­
mada de Fourier, que ens dona la contribucio espectral
(el pes de cada terme de la serie de Fourier de la imatge)
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per a cada frequencia espacial. 5

En les «escenes del m6n real» la contribuci6 de les

frequencies altes es gairebe nuHa. Per tant, es tracta

d'una informaci6 que podem descartar sense que I'as­

pecte visual de la imatge canvii gaire. Aixi es com s'a­

consegueixen relacions de compressi6 molt elevades: ti­

picament, al voltant de 20:1, pero facilment s'arriba fins

a 100:l.

Els principals problemes sorgeixen en imatges que te­

nen canvis bruscos i linies i vertexs ben definits, ja que

aquesta es informaci6 d'altes frequencies. Precisament,
just al contrari que en el cas del format GIF, on la pre­
sencia de vores permet una gran compressi6. Aquesta
complementarietat entre els dos formats ha permes que
tots dos esdevinguin d'us generalitzat en pagines web,
de manera que es pot escollir l'un 0 I'altre segons les

caracteristiques de la imatge.

Teoria de la compressi6 d'imatges
Cal distingir entre dos tipus de compressi6:

Sense degradaci6 (lossless): la imatge comprimida
conte exactament la mateixa informaci6 que la imatge
original.

Amb degradaci6 (lossy): la imatge comprimida te

un aspecte visual similar a I'original, pero en descarta

informaci6. Per exemple, JPEG descarta les frequencies
menys significatives.

L'aritrnetica i la teoria de la computaci6 ens donen
moltes eines per corieixer quin es el limit en la com­

pressi6 d'imatges (0, en general, de missatges). Qual­
sevol missatge finit pot ser expressat amb nomes 1 bit,
pero aixo faria necessari que I'algorisme de descompres­
si6 contingues tota la informaci6 del missatge (seria un

algorisme molt especific, que nornes serviria per a aquest
missatge en concret). Si volem que I'algorisme compres­
sor sigui capac; de comprimir missatges desconeguts a

priori, aixo no serveix de res.

Per tant, en qiiestionar-nos el limit de compressi6 cal
tenir en compte tambe la mida de I'algorisme compres­

sor, cosa que equival a qiiestionar-se quin es el programa
P rnes curt que ens permet d'obtenir una determinada

sequencia S com a resultat.

La sequencia S es la imatge original, descomprimi­
da, que volem recuperar, mentre que el programa Pes el
descompressor de la imatge, es a dir, el conjunt format

per la imatge comprimida i I'algorisme de descompres­
si6.

Hi ha moltes seqiiencies infinites que s'obtenen amb

algorismes curts (nombres pseudoaleatoris, els racionals,
el nombre 7r, etc.). Pero el 1936, Alan Turing va demos­
trar que hi havia sequencies infinites que no es podien
generar a partir de cap algorisme. S6n les anomenades

5 Amb [reqiiencia espacial ens referim a la del terme cosinus

corresponent. No s'ha de confondre amb la Irequencia de l'histo­

grama a la qual ens hem referit anteriorment.
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seqilencies no computables.
Un dels corollaris del teorema de Turing estableix

una relaci6 entre les seqiiencies no computables i els
nombres decimals no numerables. La demostraci6 es

basa en el procediment diagonal de Cantor, i es facil de
veure:

-els programes s6n seqiiencies finites de codi i, per tant,
s6n numerables. Vegem-ho: suposem que estan escrits

en llenguatge C. Cada caracter el podem escriure en for­
ma binaria, Al final, obtindrem una sequencia d'uns i

zeros, que no es altra cosa que un nombre natural escrit
en binari. Per tant, el conjunt format per tots els pro­

grames possibles es un conjunt numerable.

-suposem aquest conjunt de tots els programes possi­
bles. Fern una llista i els colloquem un sota I'altre. Els
executem i esperem a obtenir-ne un resultat. Aquest
resultat, sigui 0 no sigui numeric, tambe el podem ex­

pressar com a cadena de bits (finita 0 infinita) i, per
tant, com a nombre natural binari.

-expressem el resultat no com a nombre natural sin6
com a nombre real (per comoditat, entre 0 i 1). Es a dir,
posem un 0, una coma, i el conjunt de digits obtinguts.
Obtenim nombres reals numerables (tambe dits compu­
tables), ja que s'han originat a partir d'un conjunt de

programes numerable.

-aixi, el primer programa, PI ens proporciona una se­

quencia dll d12 dI3 ... EI mateix amb els altres progra­
mes:

PI dll dl2 d13 dl4 dl5 dI6
P2 d2I d22 d23 d24 d25 d26
P3 d31 d32 d33 d34 d35 d36
P4 d41 d42 d43 d44 d45 d46
P5

P6 d6I d62 d63 d64 d65 d66

EI programa P5 es un programa que es va executant

indefinidament sense produir cap resultat. Es el que
s'anomena bucle infinit.
-Ara demostrarem que hi ha seqiiencies no computables.
Fem el segiient: prenem un nombre en que el primer
digit sigui diferent de dll, el segon diferent de d22, el
tercer diferent de d33, etc. Es a dir:

Aquesta sequencia es diferent de totes les anteriors i, per

tant, no la pot haver generat cap dels programes. Es,
per tant, una sequencia no computable.

Apareix una contradicci6: el procediment que hem

seguit (anomenat procediment diagonal de Cantor) sem­

bla perfectament computable; perc, en canvi, n'obtenim
una sequencia que hem demostrat que no es computa­
ble. L'unica manera d'evitar aquesta paradoxa es ad­
metre que no existeix cap procediment computable per



saber si el programa P5 arribara mai a proporcionar-nos
el digit d55· En altres paraules, no hi ha cap pro cedi­
ment computable per veure si P5 es troba 0 no en un

bucle infinit. Es la mateixa conclusio que se segueix del
teo rema de Codel. 6

Les imatges sempre son computables perque son mis­

satges finits, pero la conseqiiencia que te el teorema de

Turing per a la compressi6 d'imatges es l'existencia de
determinades seqiiencies S que nomes poden ser expres­
sades per si mateixes, es a dir, que nomes poden ser ge­
nerades per un programa P, que ha de ser, com a minim,
tan llarg com S. Aleshores, el descompressor (conjunt
imatge comprimida i algorisme de descompressi6) es, al­

menys, tan llarg com la imatge original. Tanmateix aixo
no es del tot valid en la compressio lossy del JPEG, ja
que aquesta sempre descarta inforrnacio.

Etapes de la compressi6 JPEG

Imatge ortglnal DeRGBaYUV

Quantificacio

Imatge comprhnida

De RGB a YUV

Una imatge en color de 24 bits esta formada per 3 canals
de 8 bits (256 nivells) cadascun. El color del pixel ve

donat per les coordenades que aquest te en cada canal.
En el format BMP, els canals s6n tres colors espec­

trals purs coneguts com a RGB (red, green, blue) i tots

els colors s'obtenen de la barreja d'aquests tres. Tanma­

teix, aquesta representaci6 no es la mes adequada per

aconseguir una bona compressi6, ja que la inforrnacio
sensible a la vista no esta distribuida isotropament en

l'espai dels colors. Hi ha una direccio mes 0 menys pri­
vilegiada, per a la qualla vista humana es especialment

u
B

059 G

Y

sensible. Aquesta direccio s'anomena il-luminilncia (Y)
i es on es concentra la major part de la informaci6

6Kurt G6del (1931) havia arribat al mateix resultat, amb una

formulaci6 mes complicada.

sensible. Les altres dues direccions (U i V) s'anomenen

conjuntament crominilncia.

Vegem-ne un exemple:

IJ-luminancia. Canal Y Ctomuuuicie. Canals U i V

La matriu de rotaci6 es:

(
Y

) (
0,299

U - 128 = 1/2
V - 128 -0, 1687

0,587
-0,4187
-0,3313

0, 114

) ( R)-0,0813 G,
1/2 B

on la primera fila correspon a valors obtinguts experi­
mentalment, a partir de la sensaci6 de lluminositat (0,
mes ben dit, d'illuminancia) que es produeix en fer va­

riar els valors de R, G i B. Els elements 1/2 s'obtenen
en escollir la direcci6 dels canals U i V:

U ex (R - Y) Vex (B - Y)
i la resta de valors s'obtenen en fer I'ortonorrnalitzacio.
Aixo es veu mes senzill amb la transformaci6 inversa:

( �) (i
1,402

-0,3441
°

-0,�141 ) ( U �128 ) ,

1,722 V - 128

on els 1 i 0 venen imposats per les direccions de U i

V, els numeros amb tres decimals provenen de les me­

sures experimentals, mentre que els de quatre decimals
s'obtenen en fer l'ortonormalitzaci6.

En els canals U i V fern una translacio de 128 nivells

perque aixi l'aspecte visual varia linealment amb el seu

valor.

A vegades, tal com es defineix en l'estandard, es pot
fer un pas previ sobre els canals U iV, anomenat down­

sampling, que consisteix a fer una mitjana entre blocs
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de 2 x 2 pixels. D'aquesta manera, augmenta l'interval
de quantificacio i es redueix la freqiiencia de Nyquist (es
descarten totes les frequencies superiors).

La major part dinformacio sensible es troba en el

canal Y. Els canals U i V completen la inforrnacio del

color, pen) en podem eliminar les frequencies mes altes

sense perdre detail. Ames, el doumsamplinq es un proces
rapid i ens redueix, en un factor 4, la mida de la matriu
on despres farem la DCT, que es un proces lent.

OCT

La transforrnada del cosinus es un canvi de base en l'es­

pai de les funcions: una imatge en format EMP te com

a base les funcions pixel (funcions rectangle bidimen­

sionals), mentre que en format JPEG la base son les

funcions cosinus bidimensionals de diferents freqiienci­
es. Dit arnb altres paraules, la transformada del cosinus

passa de l'espai directe a I'espai de les frequencies (espai
de Fourier).

Es tracta d 'una transformada integral (integral de­

pendent d'un parametre) que consisteix a ajustar la

imatge a partir de funcions cosinus. Es defineix de la

manera segiient:

T(u) = .I t(x) cos(7rxu)dx.

Com podem cornprovar, no es altra cosa que la part real

de la transformada de Fourier, ja que el cosinus es la

part real de l'exponencial imaginaria,

.I t(x) cos(7rxu)dx = � [.I t(x) e-i21rXUdX] ,

sempre que la t(x) sigui real, com es el nostre cas.

Es destacable que el factor 27r canvia a tt . En aquest
punt, nornes es un canvi d'escala sense rellevancia, pen)
el posem per indicar que, si ho fem d'aquesta manera,
la transformada te la mateixa mida que la imatge. En

altres paraules, que hi ha la mateixa quantitat d'infor­
rnacio en la transformada del cosinus que en la transfor­
mada de Fourier.

Treballant arnb una imatge finita N x N i discre­

titzada, la integral esdeve sumatori i, aixi, obtenim la
transforrnada discreta del cosinus (DCT) i bidimensio­

nal, que es defineix per:

N-l N-l

_ " " 7rm(2i + 1) 7rm(2j + 1)Tmn
- Cmn L....t Z:: tij cos cos

,

i=O j=o
2N 2N

on tij es la imatge original, Tmn es la transformada i Cmn

son les constants de norrnalitzacio, que venen definides

per:

1
Cw = co)' = -

. N' \ji,j=O,l,'" ,N-1

2

N' \j-i, j i= O.
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La transforrnada inversa es identica, si canviem indexs
muts per explicits i explicits per muts:

N-IN-l

"" T 7rm(2i + 1) mn(2j + 1)
t'ij =

L....t Z:: Cmn rl1.n cos
2N

cos
2N

.

m=O n=O

El principal problema daplicar directament aquesta for­
mula es que es necessari fer 1.024 productes i 896 sumes

per a cada bloc de 8 x 8. El mateix calcul es pot fer
de manera molt mes rapida aplicant algorismes rapids
per ala DCT, entre els quais destaquen l'algorisme de

Hou, basat en la transforrnada rapida de Fourier (FFT),
i l'algorisme de Feig, que consisteix en una sirnplificacio
de la matriu de transforrnacio analoga a I'FFT.

Els algorismes del JPEG no calculen la DCT de tota

la imatge sencera, sino que ho fan sobre blocs de 8 x 8.

En una imatge fotografica normal no hi ha correlacio
entre zones distants, a part que no resulta gaire com­

plicat dividir una imatge en blocs de 8 (els punts que
en queden al marge son pocs i facils de tractar). Aixo

permet d'estalviar molt de temps de calcul, ja que, per
a un bloc N x N, aquest temps creix com N210g N (al­
gorisme rapid DCT). Per exemple, transforrnar un bloc
de 128 x 128 costa el doble que transformar-ne 256 de

8 x 8.

D'igual rnanera que la transforrnada discreta de Fou­
rier no es altra cosa que els coeficients de la serie de Fou­
rier en representacio exponencial, la DCT no es res mes

que els coeficients de la serie de Fourier en representacio
de cosinus.

Per fer que la transforrnada sigui discreta, cal assu­

mir periodicitat en les regions de l'espai on la imatge
no esta definida, es a dir, mes enlla del rectangle que
la delimita. Per a la transforrnada de Fourier, aquesta
periodicitat s'especifica arnb translacions de la imatge
als diferents nusos d'una xarxa periodica, cosa que equi­
val a convolucionar-la arnb una pinta bidimensional de
deltes de Dirac:

�',�fi?;-�,.
�.�.�.�:
��.F;�.
��'P;'�"

En canvi, per ala transforrnada del cosinus, es necessari
assurnir un altre tipus de periodicitat, tenint en compte
la simetria del cosinus. Per tant, a la reconstruccio pe­
riodica hem de suposar que les imatges contigiies estan



invertides l'una respecte a l'altra:
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Hi ha I'aparenca que la transformada de Fourier te
el doble d'informacio que la transformada del cosinus.
Aixo no es aixi, ja que cal tenir en compte les simetries.
Per exemple, en una imatge 8 x 8 tindriem que

cos [�(rni + nj)] = cos [�((8 - rn)i + (8 - n)j)]
sin [�(rni + nj)] = sin [�((8 - rn)i + (8 - n)j)]

Quantificaci6
Passar les dades a l'espai de Fourier no suposa cap per­
dua dinformacio, sempre i que es mantinguin tots els

decimals en els coeficients. No obstant aixo, mantenir

tots els decimals implica que el nombre de bits necessaris

sigui molt superior al que teniem inicialment.
Per tant, si volem aconseguir compressio, cal escriure

aquests coeficients com a enters de 8 bits. Aixo s'acon­

segueix dividint per un factor adequat i arrodonint a

l'enter mes proper. Aquest pas s'anomena quantificacio
i es el que fa que JPEG sigui una compressio del tipus
lossy. Per minimitzar la perdua d'inforrnacio visible, la

quantificacio ha de tenir en compte que la perdua d'in­
forrnacio de baixes frequencies es mes sensible a la vista

que la de les altes.
Considerem la matriu 8 x 8 del bloc d'imatge des­

pres d'haver hi aplicat la transformada. Segons la defi­
nicio que hem fet, a la part superior esquerra tenim les

frequencies mes baixes, mentre que les altes es concen­

tren a la part inferior dreta. Cadascun d'aquests valors
es divideix pel seu element corresponent de la taula de

quantificacio.
Tqmn = Tmn/Qmn,

on T es la DCT obtinguda, T'q es la quantificada i Q es

la taula de quantificacio.
La taula de quantificacio s'escull segons la qualitat

d'imatge que es vulgui obtenir (com mes qualitat, menys

cornpressio, i viceversa). Es poden especificar diferents
taules de quantificacio segons la zona de la imatge: I'u­

suari, a traves del programa de compressio, pot escollir

en quines zones de la imatge es mes tolerable la perdua

d'informacio. Alguns programes utilitzen tecniques per
determinar aquestes zones de manera autornatica.

En general, tambe son diferents les taules de quan­
tificacio del canal dilluminancia de la dels canals de
crorninancia (fins i tot en el cas que s'hagi aplicat down­

sampling previ) .

Compressi6 final

Malgrat que la quantificacio de la DCT ha reduit la

quantitat dinformacio, 130 imatge continua ocupant el
mateix espai. Continuem tenint una serie de matrius
8 x 8 arnb elements de 8 bits. Ara l'avantatge es que
130 quantificacio ha posat a zero les frequencies menys
significatives. D'aquesta manera, si ordenem el bloc per

frequencies, obtindrem una sequencia facil de compri­
mil'. Per ordenar en frequencies s'utilitza el proces de

zig-zag.

La majoria deIs caracters son 0 0 prenen valors petits.
L'unica excepcio es el primer caracter, el de la freqiien­
cia fonamental, que sol tenir un valor mes gran que els
altres i es un problema. Aquest primer caracter COITes­

pon al coeficient d'un cosinus de frequencia 0 (una funcio

horitzontal) i indica la intensitat mitjana del bloc.
El que es fa es expressar el primer caracter d'un bloc

com la diferencia respecte al primer caracter del bloc
anterior. Aixi aconseguim que tots els caracters siguin
nurneros petits i, per tant, que la compressio sigui efici­
ent.

La compressio final consta de dues etapes de com­

pressio lossless. S'utilitzen dos algorismes que compri­
meixen molt be seqiiencies amb caracters repetits, com

les que tenim. Aquest proces preten maximitzar l'entro­

pia de la sequencia a fi de minimitzar el nombre de bits
necessaris.

El primer pas es l'algorisme RLE (run-length enco­

ding), que consisteix a abreujar la notacio de seqiiencies
on un determinat signe es repeteix molts cops seguits.
Vegem-ho amb un exemple:

Tenim un missatge de 18 caracters de longitud:
ABBBCCCCCDEFGGGGHI

Abreugem les lletres repetides amb el signe !

ABBBC!5DEFG !4HI

Pero nornes ho fern quan n'hi ha mes de tres repetides,
ja que, si no, no s'estalvia espai.
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Si el signe ! ja apareix en el missatge, no es cap proble­
ma: nornes cal doblar el caracter per indicar que no es

tracta d'una repetici6. Es a dir:

A!BCCCCCD

comprimit seria:

A!!BC!5D.

Malgrat tot, l'entropia encara no ha augmentat gaire,
perque nornes hem simplificat els valors que es repetei­
xen de manera consecutiva. Es possible aconseguir mol­

ta mes compressi6, ja que la major part dels coeficients
s6n petits, pero estem fent servir 8 bits per representar­
los. Aixo s'aconsegueix en el segon pas, l'algorisme dels
arbres de Huffman.

La construcci6 d'un arbre de Huffman consta de qua­
tre passos:

l. Fem l'histograma. El nombre de cops que apareix
cada caracter s'anomena [reqiiencia absoluta (diem [re­
qiiencia relativa 0 probabilitat si ho normalitzem segons
la longitud del missatge). Cal remarcar que aquf parlem
de [reqiiencia com a «cops que apareix», sense que tingui
absolutament res a veure amb les frequencies espacials
de la DCT.

2. Creem una coHecci6 d'arbres d'un sol node, ca­

dascun dels quais representa un caracter diferent i porta
associada la seva freqiiencia absoluta.

3. Agafem els dos arbres de la coHecci6 que tinguin
menor freqiiencia i els substituim per un nou arbre de
dues branques, que te com a pes la suma de les dues

frequencies.
4. Repetim el proces fins que aconseguim un unic

arbre on la frequencia es el nombre total de punts.
La manera mes senzilla de veure com funciona es

mitjancant un exemple. Partim d'un missatge que te

per histograma:

Caracter

Freqiiencia

amb una ordenaci6 segons la freqiiencia. Fem el segon
pas, es a dir, construirn arbres d'una sola branca:

7 13
b d

17 22 45
a c g

77 90
e f

Agrupem els dos de menor freqiiencia:

17 20

/\
b d

22 45 77 90

e fa c g

Agrupem els dos de menor freqiiencia, novament:

22 37

/\
a;\

45 77 90

g e fc
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Continuem successivament fins al final

Per codificar els caracters, assignem un 1 ala branca de

la dreta i un 0 a. lao de l'esquerra.

a = 0110
b = 01110
c = 010
d = 01111

e = 10

f = 11

g = 00

Com veiem, ca.da. caracter necessita entre 2 i 5 bits,
molts menys que els 8 bits que feiem servir. A mes a

mes, els caracters que mes apa.reixen s6n els que menys
bi ts fa.n servir.

Aquest exemple es representa.tiu del que solem trobar
en el cas real Sovint, despres de la qua.ntificaci6, a.ls
blocs 8 x 8 nomes els resten una desena de frequencies
diferents.

Natura.lment, com mes valors eliferents hi ha.gi, mes

bits seran necessa.ris; pero, en qua.lsevol ca.s, es ma.ximit­
za l'entropia.

La qualitat de les imatges JPEG

Com que es de tipus lossy, lao compressi6 JPEG origina
elefectes en les ima.tges. Com s'ha vist, lao informa.ci6 es

perd elurant la qua.ntificaci6 de les matrius ele frequen­
cies (tambe dura.nt el downsampling elels canals U i V,
si el fem).

La ma.joria. elels progra.mes comercia.ls utilitzen una.

esca.la relativa (tfpicament, ele 1'1 al100) per determina.r
la qualitat de la imatge comprimida. Els diferents valors

el'aquesta escala esta.n relaciona.ts a.mb els ele la taula de

qua.ntifica.ci6 a.plicada..
La. ma.joria. dels defectes estan rela.cionats a.mb el que

s'a.nomena. fenomen de Gibbs, que te lloc quan a.proxi­
mem una serie ele Fourier infinita per lao suma dels pri­
mers termes, es a dir, quan elescartem les altes frequen­
cies. Vegem un exemple del que passa quan a.proximem
una ona quadrada:



A cada pas ens aproximem mes a la forma quadrada,
pen) no hi arribem. A les zones planes l'aproximaci6 es

bona, pero als extrems hi ha una forta desviaci6.

Aixo es fa visible quan tenim imatges amb canvis brus­
cos iamb vores molt marcades.

Els altres problemes que apareixen s6n deguts al fet

que hem dividit la imatge en blocs de 8 x 8 pixels. Aixo

causa un efecte conegut com a efeete bloc i consisteix en

discontinuitats que s'observen entre bloc i bloc. Es un

efecte que te lloc en tot tipus d'imatges, tant si tenen

vores abruptes com suaus, pero nornes apareix de rna­

nera sensible quan comprimim en un factor molt elevat.

Conclusi6

En un m6n on la tecnologia informatica esta ca­

da cop mes plena d'imatges, el format JPEG preten
representar-les amb el menor nombre de bits possible.
Aixo es tradueix en arxius mes petits (cosa que facilita

l'emmagatzematge en ordinadors de butxaca, cameres

digitals i disquets) i en menys temps de descarrega des
d'Internet.

La perdua d'informaci6 d'altes frequencies es una ca­

racteristica visualment imperceptible per a la majoria
d'imatges que representen escenes del m6n real. Nemes
es notable si ampliem digitalment la imatge 0 si aquesta
conte vores molt abruptes (per a aquest cas, s'utilitzen
altres formats com ara GIF 0 PNG). De totes maneres,
la compressi6 JPEG es de tip us lossy i es adequada per
a imatges que nomes han de ser visualitzades. No ho
es si han de ser analitzades per extreure'n informaci6
cientifica 0 medica.
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