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Σχέσεις Μετασχηματισμών Fourier



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 3ΕΝΟΤΗΤΑ B

ΣΥΝΕΧΗΣ ΧΡΟΝΟΣ / ΧΩΡΟΣ
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Μετασχηματισμός Fourier 1-Διάστασης
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Μετασχηματισμός Fourier 2-Διαστάσεων
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Ιδιότητες
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Μετασχηματισμός Fourier 3-Διαστάσεων
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ΔΙΑΚΡΙΤΟΣ ΧΡΟΝΟΣ / ΧΩΡΟΣ
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Αντίστροφος

Απόδειξη
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ΔΙΑΚΡΙΤΟΣ ΧΡΟΝΟΣ
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Example: 1D DFT 8-point
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Example: 1D DFT 8-point
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1D DFT 8-point basis

real imaginary



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 27ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 28ΕΝΟΤΗΤΑ B

191  192  193  192  192  191  192  191

193  196  196  194  192  189  183  169

196  197  191  187  176  162  147  134

183  174  160  148  134  124  124  118

147  135  129  118  117  114  124  118

121  120  125  115  119  119  119  115

119  121  127  120  117  110  105    99

123  113  106  101    96    93    94  103

8x8 
block

Grayscale Image
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R

GB

Colour Image: RGB space
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DISCRETE COSINE TRANSFORM - II
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For each set of 
basis vectors, all 

vectors except the 
first one (first row) 

are zero mean 
sequences.

Discrete Walsh 
Hadamard 

Transform: square 
waves of different 

sequencies.

Basis vectors for 1-D transforms of order N=8
Transform Coding
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2D DFT
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2D DFT
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Transform Coding
2D DCT 8x8 basis images
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Forward DFT

Discrete Fourier Transform (DFT)

Inverse DFT
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Forward DCT

Discrete Cosine Transform (DCT)

Inverse DCT
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Transform Coding
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Discrete Cosine Transform (DCT)

C(u) , C(v)  = 1
2

v = 0u,

C(u) , C(v)  = 1

F(u,v) = 1
4

C(u) C(v) Σ
x=0

7

Σ
y=0

7

f(x,y) cos (2x+1) uπ
16

cos (2y+1) vπ
16

*

otherwise

F(u,v)f(x,y)
DCT

Frequency 
domain

Pixel 
domain

2D-Forward DCT (8x8 block):

where:
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2-D DISCRETE COSINE TRANSFORM - II
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JPEG Compression Example (3:1 or 7.8 bpp)

407,024 bytes or 3:1 or 7.8 bppOriginal: 1,187,986 bytes or 24 pp
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JPEG Compression Example (11:1 or 2 bpp)

103,642 bytes or 11:1 or 2 bppOriginal: 1,187,986 bytes or 24 bpp
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JPEG Compression Example (29:1 or 0.8 bpp)

40,920 bytes or 29:1 or 0.8 bppOriginal: 1,187,986 bytes or 24 bpp
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JPEG Compression Example (73:1 or 0.3 bpp)

16,193 bytes or 73:1 or 0.3 bppOriginal: 1,187,986 bytes or 24 bpp
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Lossy Image Compression Examples

9,276 bytes or 128:116,193 bytes or 73:140,920 bytes or 29:1

103,642 bytes or 11:1407,024 bytes or 3:1Original: 1,187,986 bytes
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Quantize

Dequant.

DCT

76

8

-34

-47

1

17

-1

1

0

-13

-7

3

29

-7

0

-5

2

3

-3

-1

-1

-4

0

0

-3

-3

2

-4

6

0

2

0

-1

-3

2

2

-1

0

1

0

4

-2

-2

5

0

-1

-1

0

138

258

37

-8

-30

5

0

1

3

0

-3

0

1

-1

-2

0

191  192  193  192  192  191  192  191

193  196  196  194  192  189  183  169

196  197  191  187  176  162  147  134

183  174  160  148  134  124  124  118

147  135  129  118  117  114  124  118

121  120  125  115  119  119  119  115

119  121  127  120  117  110  105    99

123  113  106  101    96    93    94  103

7

1

-3

-3

0

1

0

0

0

-1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

9

22

3

-1

-2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

77

12

-39

-51

0

35

0

0

0

-14

0

0

37

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

144

264

42

-14

-36

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

8x8 
block

JPEG Example: 8x8 Block Encoding and Decoding
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158158158163161161162162
157157157162163161162162
157157157160161161161161
155155155162162161160159
159159159160160162161159
156156156158163160155150
156156156159156153151144
155155155155153149144139

DCT-1

Q

8x8
Source Image Samples DCT coefficients

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000011
00000012
000001015

--
--

-

VLC-1

Compressed stream

9910310011298959272
10112012110387786449
921131048164553524
771031096856372218
6280875129221714
5669574024161314
5560582619141212
6151402416101116

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
0000001314
0000001224
00000100240

--
--

-

Q-1

Compressed stream

Quantization
Table

158159161162161161159158
158159161162162162161160
157158160162164164164163
156158160162163164163163
155157159161162161161160
155156157158158157156155
156156156156154152150148
156156156154152149146144

Denormalized Quantized Coeff. Reconstructed Image Samples

DCT

Normalized Quantized Coefficients

4.06.02.19.18.18.36.16.2
8.01.17.15.05.13.04.03.1
0.10.15.18.03.06.12.08.1
3.16.07.01.06.15.18.06.0
3.00.01.09.05.12.09.11.7
1.06.09.02.05.16.13.99.10
2.14.01.09.22.32.65.176.22
3.17.27.11.22.51.120.16.235

-----
------
----

----
---

------
-------

-----

JPEG Example: 8x8 Block Encoding and Decoding
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JPEG Encoder (in detail)

G B
R

Y Cb

Cr

RGB to YCbCr

for each plane (scan)

...
AC77

DC
AC01

...

Huffman or

Arithmetic
01101...

DPCM

RLE

DCT Quantizefor each

8x8 block
zig-zag

JPEG Image
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Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 73ΕΝΟΤΗΤΑ B

https://www.youtube.com/watch?v=oACegp4iGi0

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 74ΕΝΟΤΗΤΑ B

https://www.youtube.com/watch?v=oACegp4iGi0



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 75ΕΝΟΤΗΤΑ B

https://www.youtube.com/watch?v=oACegp4iGi0

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 76ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 77ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 78ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 79ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 80ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 81ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 82ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 83ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 84ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 85ΕΝΟΤΗΤΑ B

https://www.youtube.com/watch?v=aiKrrGR57aI&ab_channel=drheaddamage
https://lookingatnothing.com/

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 86ΕΝΟΤΗΤΑ B

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ HARTLEY



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 87ΕΝΟΤΗΤΑ B

Μετασχηματισμός Hartley

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 88ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 89ΕΝΟΤΗΤΑ B

Ιδιότητες του μετασχηματισμού Hartley

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 90ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 91ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 92ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 93ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 94ΕΝΟΤΗΤΑ B

HARTLEY TRANSFORM (HT)

DISCRETE HARTLEY TRANSFORM (DHT)



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 95ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 96ΕΝΟΤΗΤΑ B

WAVELETS



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 97ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 98ΕΝΟΤΗΤΑ B

Γιατί Wavelets ?



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 99ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 100ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 101ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 102ΕΝΟΤΗΤΑ B

Source - https://youtu.be/jnxqHcObNK4?t=334



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 103ΕΝΟΤΗΤΑ B

SHORT-TIME FOURIER TRANSFORM (STFT)

Continuous-time

Discrete-time

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 104ΕΝΟΤΗΤΑ B

WAVELET TRANSFORM (WT)



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 105ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 106ΕΝΟΤΗΤΑ B

DISCRETE WAVELET TRANSFORM (DWT)



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 107ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 108ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 109ΕΝΟΤΗΤΑ B

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 110ΕΝΟΤΗΤΑ B

JPEG at 0.125 bpp



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 111ΕΝΟΤΗΤΑ B

JPEG2000 at 0.125 bpp

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 112ΕΝΟΤΗΤΑ B

JPEG at 0.25 bpp



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 113ΕΝΟΤΗΤΑ B

JPEG2000 at 0.25 bpp

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 114ΕΝΟΤΗΤΑ B

JPEG at 0.5 bpp



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 115ΕΝΟΤΗΤΑ B

JPEG2000 at 0.5 bpp

Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 116ΕΝΟΤΗΤΑ B



Α. ΣΚΟΔΡΑΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΗΜΑΤΩΝ  (ECE-Y523) 117ΕΝΟΤΗΤΑ B

1. Barry Van Veen: “The 2D DFT”, https://www.youtube.com/watch?v=Iz6C1ny-
F2Q

2. Barry Van Veen: “2D DSFT(Discrete-Space Fourier Transform)”, 
https://www.youtube.com/watch?v=YYGltoYEmKo

3. Mike X Coen: “How the 2D FFT works” 
https://www.youtube.com/watch?v=v743U7gvLq0

4. http://fourier.eng.hmc.edu/e59/lectures/signalsystem/node18.html

5. https://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_cosine_transform#/media/File:DCT-
8x8.png

6. https://cseweb.ucsd.edu/classes/fa17/cse166-a/lec13.pdf

7. https://www.youtube.com/watch?v=gwaYwRwY6PU

ΠΗΓΕΣ


