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l. Introduccidn.

1.1 Objetivo.

Investigar e implementar en el area de Procesamiento Digital de Senales una
alternativa a la Transformada de Fourier para el procesamiento de imagenes que nos

permita identificar caracteristicas en la frecuencia sin perder informacion en el espacio.
1.2 Procesamiento Digital de Imagenes.

El Procesamiento Digital de Imagenes es el drea del Procesamiento de Sefales para
funciones en 2 & mas dimensiones. Su interés radica en dos principales areas: el
mejoramiento de informacién pictografica para la interpretacion humana y el

procesamiento de datos escenarios para la percepcion de maquinas automaticas.
1.3 Pasos fundamentales para el procesamiento de imagenes.

Adquisicion de imdgenes.

Este proceso requiere un sensor de imagenes y la capacidad de digitalizar la sefal
producida por el sensor. Este sensor puede ser una camara de TV a color o
monocromatica que produce una imagen completa del dominio a analizar cada 1/30 de
segundo. Puede ser una camara de rastreo que produce una sola imagen cada vez. Si la

salida de la camara o sensor de imagen no se encuentra en forma digital se requiere de
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un convertidor analogico - digital. La naturaleza del sensor y la imagen que produce son

determinadas por la aplicacién.

Preprocesamiento.

Ya que la imagen fue obtenida, el siguiente paso es el preprocesamiento de la imagen.
La funcién clave del preprocesamiento es mejorar la imagen de tal manera que se
aumente la probabilidad de éxito de los siguientes procesos. En este ejemplo, el
preprocesamiento tipicamente trata con técnicas para mejorar el contraste, reducir el

ruido, aislar regiones donde la textura indica informacidn correlacionada o alfanumérica.

Segmentacion.

En este proceso se divide la imagen en sus partes u objetos constituyentes. En general
la segmentacién auténoma es una de las tareas mas dificiles en el procesamiento de
imagenes. En téminos de reconocimiento de caracteres. El papel clave de la
segmentacién es extraer caracteres individuales y palabras del fondo. La salida de la
etapa de segmentacién es usualmente datos crudos de pixeles, que constituyen ya sea

los limites de la region o todos los puntos en esa regién.

Representacion.

De una u otra manera, convertir los datos a una manera apropiada para su
representacion en una computadora es necesario. Y la decision sobre la forma de
representacion recae en si el foco de la informacién es sobre las propiedades internas

como la textura de una pieza 6sea.
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Descripcion.

Un método debe ser especificado para describir los datos para que los rasgos de
interés sean acentuados. La descripcidn, también llamada seleccién de rasgos, trata con
la extraccién de rasgos para diferenciar una clase de objetos de otra. En términos de
reconocimiento de caracteres, los descriptores como los lagos (hoyos) y bahias son

rasgos poderosos que ayudan a diferenciar una parte del alfabeto de otra.

Reconocimiento e interpretacion.

La dltima etapa envuelve reconocimiento e interpretacién. El reconocimiento es el
proceso que asigna una etiqueta a un objeto basado en la informacién provista por sus
descriptores. La interpretacién envuelve el asignar un significado a un ensamble de

objetos reconocidos.

1.4 Analisis de Fourier.

En comunicaciones la teoria de Fourier es esencia para entender como se comportara
una sefal al pasar por un filtro, amplificador o canal de comunicacion. Audn en el caso de
la comunicacion digital donde unos y ceros son transmitidos, existe informacién en la
frecuencia. La mayoria de los filtros son designados para atenuar ciertos componentes de
frecuencia de una sefal, ya sea pasabajas, pasaaltas o pasa/rechaza banda, pero la
Transformada de Fourier no se limita al andlisis de filtros sino que es una herramienta

valiosa para analizar la sefal en el dominio de la frecuencia antes y después del filtrado.
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En el contexto de procesamiento de imdgenes se ha investigado una altemativa al
analisis de Fourier basado en una funcién prototipo simple, y sus escalas y traslaciones.
La transformada de Fourier, provee informacién sobre el dominio de la frecuencia, sin
embargo la informacién localizada en el tiempo se pierde en el proceso. El problema con
esto es la incapacidad de asociar caracteristicas en el dominio de la frecuencia con su
localizacién en el tiempo, como un cambio en el espectro de frecuencia resultara en

cambios a través del dominio del tiempo.
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tl. Analisis de Wavelets.

2.1 Antecedentes.

Wavelet u ondicula es un diminutivo de wave (onda) y representa una familia de

funciones relacionadas por un parametro de tamario.

Al igual que el analisis de Fourier, el analisis de wavelets descompone una sefal en las
partes que la componen para sus andlisis pero donde la Transformada de Fourier
descompone la sefial en series de senos de diferentes frecuencias, la transformada
wavelet la descompone en sus ondiculas (o wavelets), versiones escaladas y trasladadas

de cierta wavelet madre.

Cuando se analizan sefiales de naturaleza no estacionaria, es un beneficio el ser
capaz de adquirir una correlacién entre los dominios de tiempo y frecuencia de una sefal.
En contraste con la transformada de Fourier, la transformada wavelet permite localizacion
excepcional tanto en el dominio del tiempo por medio de traslaciones de la wavelet
madre, como en la dominio de escala (frecuencia) por medio de dilaciones. Las
operaciones de traslacién y dilacién aplicadas a la wavelet madre son realizadas para
calcular los coeficientes wavelet, que representan la correlacién entre la wavelet y una
seccion localizada de la sefial. Los coeficientes wavelet son calculados para cada
segmento wavelet, dando una funcién en la escala de tiempo relacionando la correlacién

de la wavelet con la sefal. La sefial original es descompuesta sucesivamente en
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componentes de baja resolucion, mientras los componentes de alta frecuencia son
analizados inmediatamente. El maximo numero de dilaciones que pueden ser realizadas
depende del tamario de la senal a ser analizada, con 2N muestras de datos permitiendo
la descomposicién de la sefial en N niveles discretos utilizando la transformada discreta

wavelet.

Para generar una descomposicion en tamarios, debemos reducir la onda original para
aplicar al area mas pequefia. Este procedimiento (mostrado en la Figura 2.1) es similar a
dividir una pagina en cuatro partes iguales y dividir la esquina superior izquierda de la
misma manera, si se contintia este proceso se formaran 10, 13 y después 16 rectangulos.
Usando la Transformada Wavelet, cada uno de los rectangulos contendra informacion

que representa un aspecto de los datos en la imagen.

EF EV ! 2 5
Estructura Estructura
Fuerte Vertical 3 4
EH ED 6 7
Estructura Estructura
Horizontal Diagonal
5 8 —|— 8 1
6 7 9 10
9 10 i2 13

Figura 2-1. Descomposicién Wavelet de una imagen en estructuras.



ANALISIS DE WAVELETS (ONDICULAS) PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

El proceso de descomposicion del 25% del drea de la uitima descomposicién mostrado
como “Fuerte” da lugar a la idea de las wavelets. E! propésito de la descomposicién en
wavelets es tomar ventaja del sistema visual humano. Por ejemplo, la combinacion
ojo/cerebro es particularmente sensible a las lineas horizontales y verticales, asi que en
general, los valores en las porciones “Vertical” (EV) y “Horizontal” (EH) de la
descomposicion son mas imbortantes que las de la porcién Diagonal. Los valores en la
porcién "Fuerte” (EF) son mas importantes que los valores en las otras tres areas, ya que
el ojo es mas sensible a los valores representados aqui. Dado este fenémeno fisiolégico,
decidir como descartar datos para compresién no es dificil. Generalmente, los datos son
descartados en la porcién ED luego en las porciones EH y EV de la imagen. El aspecto
artistico del proceso de compresién wavelet es ahora como distribuir la cantidad de datos
descartados en estas porciones cada vez mas pequeiias de una manera tal que se

engafe al ojo/cerebro en no notar el impacto causado por la remocién de estos datos.

2.2 Bancos de fitros.

La primera wavelet (y la unica por bastante tiempo) fue encontrada por Haar en el
inicio de este siglo. Pero la construccion de wavelets mas generales para formar bases
para funciones integrables cuadradas fue investigada en los ochenta, asi como algoritmos
mas eficientes en el proceso de sefiales que han surgido. Una formalizacién de tales
construcciones credé un marco de trabajo para las expansiones llamado anélisis de

multirresolucién, y establecié enlaces con métodos usados en otros campos.

10
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Paralelamente a los avances en matematicas puras y avanzadas estuvieron los de
procesamiento de sefales, pero en el contexto de sefales discretas en el tiempo.
Influenciada por tales aplicaciones como la compresién de voz e imagenes, se propuso
un método de codificacion de subbandas en los setenta, que ocasiond el estudio de

bancos perfectos de filtros reconstruccién, un problema resuelto en los ochenta.

De una configuracién particular, mas especificamente cuando el banco de filtros tiene
bandas octavas, se obtiene una serie de wavelets discreta en el tiempo. Tal configuracion
ha sido muy popular en el procesamiento de sefales no tanto por sus propiedades
matematicas sino porque una banda octava o espectro logaritmico es mas natural para
ciertas aplicaciones como la compresion de audio ya que emula. el proceso de audicién.
Tal banco de filtros de bandas octavas puede ser usado, bajo ciertas condiciones, para
generar béses de wavelets, como la wavelet Daubechies. La funcién de dilacién de la
transformada discreta wavelet puede ser representada como un arbol de filtros pasabajas

y pasa altas, con cada paso transformando el filtro pasabajas.
Un banco de filtros H transforma una entrada x en una salida y = H(x). La Figura 2.2

muestra el ejemplo familiar de un banco de filtros de sintesis que separa las frecuencias

bajas y altas de una sefial de entrada discreta.

11
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Héu'm Yo = D(")Hf,“):r

Yo
z € R® »y=1|— | €ER?
418

H, 44 a)
Hz y = DEIH s

Figura 2.2 Banco de filtros

Si el filtro de bancos es lineal, entonces las correspondientes transformaciones pueden
ser representadas como una matriz H, que se obtiene calculando el producto de la matriz

transformacién con la matriz entrada (y = Hx).

A modo de ejemplo, podemos calcular la matriz H para el banco de filtros de sintesis H,
asumiendo una entrada x que consiste de n muestras (x € R"). Podemos recordar que el
fitro pasa bajas Haar H, simplemente promedia elementos adyacentes de su entrada.

Esta operacion puede ser representada por la matriz:

[evauy Y
ot
s

e Rnxn.

=
Il
N[

El filtro pasaaltas H; calcula la mitad de la diferencia entre muestras sucesivas de la

entrada, y puede ser representada como:

12
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1 -1
i -1

H’l“) — € R,

8-

La operacién de submuestreo se representa por la matriz:

(10000 - 0 0]
00100 00
pW {000 01 0 0|cRix
(00000 .- 1 0]

De manera similar el efecto combinado del filtro pasaaltas y submuestreo es la matriz

de la ecuacion 2.1:

€ R&ln.

1 - (2.1)

B = pr g %

La salida de la rama superior del banco de filtros es una version burda de la sefial de
entrada. Podemos construir una representacién jerdrquica de la senal filtrando
recursivamente la salida pasabajas del banco de filtro. Este proceso se ilustra en la figura

2.3,

13
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["E Vol L Lo L,
H

re R

En cada etapa de la recursidn, la tasa de la sefal disminuyé en un factor de 2. Si la
sefnal es discreta y finita (y con una longitud potencia de 2), entonces eventualmente se
alcanzara una serial con una muestra. En el caso del banco de filtros de sintesis Haar,
esta muestra sera el promedio de los elementos de la imagen original. La suma de las
magnitudes de todas las salidas pasaaltas del uitimo procedimiento y la salida pasabajas
es igual al tamafio de la entrada original. La representacion jerarquica final de una sefal
de entrada es una coleccion de detalles de la sefal a varios niveles de resolucién
(escalas) y una versiéon burda de la sefal original (la cual sera la salida del filtro

pasabajas final). El proceso completo puede ser representado con una sola matriz de

Hy E 2} B/ LA [ing
r Ho—] 1 2] @ E B/ (n)
Hy m By

L/ a/2) (=)
Bla/apa/2) pia)
y= Bla/) [ (a)
Bln)

T == Hlynt € R®

Figura 2.3.Banco de filtros pasabajas recursivos.

transformacidn Hsys que uno puede pensar como en reescribir la entrada x en términos de

otra base para producir la salida y = Hgys X.

14
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Cuando la entrada al sistema es una imagen (una sefial en 2 dimensiones), la primera
aplicacion del banco de filtros produce una versién borrosa de la imagen (la salida
pasabajas) y los detalles de la imagen original (los bordes pronunciados) que no son
contenidos en la versién borrosa (la salida del filtro pasaaltas). La segunda aplicacion del
banco de filtros toma la versién borrosa y la empafia aun mas. Las diferencias entre la
segunda imagen borrosa son capturadas en la salida del segundo filtro pasabajas. Este
proceso recursivo transforma una imagen en una coleccién de imagenes que capturan los

detalles de la imagen a diferentes escalas y una imagen final burda.

La versatilidad y poder de la Transformada Discreta Wavelet (TDW) puede ser
incrementada significativamente usando la forma generalizada, en Andlisis de Paquetes
Wavslets (APW). A diferencia de la TDW que solo descompone los componentes de baja
frecuencia (aproximaciones), el APW utiliza tanto los componentes bajos de frecuencia
(aproximaciones), como los de alta frecuencia (detalles) y permite descomponer la sefal
en cualquiera de 2N diferentes esquemas de codificacién de sefal. Escoger el sistema
optimo para la sefial particular se logra usualmente determinando la mejor base para el

arbol, normaimente mediante el criterio basado en la entropia.

2.3 Base Wavelet Haar.

La descomposicién jerdrquica via banco de filtros escribe una sefial en términos de

una nueva base. Para describir esta nueva base debemos analizar las ecuaciones de

dilacién:

15
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$(t) =23 ho(k)g(2t — k)
k
y de wavelet :
w(t) =2 hy(k)p(2t — k)
k

La funcion ¢(t) es llamada funcién escaladora, y la funcién w(t) es llamada funcion

wavelet. La ecuacion de dilacién y la ecuacién wavelet deben ser validas para todo valor
$(27't) =23 _ho(k)p(2t — k) (2.9
k
de t. Reemplazando t por 2I"'t obtenemos:

w(2™t) =23 hi(k)$(2't — k) (23
k

Este ultimo sistema de ecuaciones es méas convenients para describir la construccion

de la base wavelet correspondiente al banco de filtros.
Ahora ilustramos la construccidn de la base wavelet por medio de las ecuaciones de
dilacién usando el banco de filtros Haar. Recordemos que el filtro pasabajas Haar Hy esta

definido por ho(0)=ho(1)=1/2 (todos los demas coeficientes son cero). Sustituyendo el filtro

pasabajas Haar en la ecuacién de dilacion obtenemos:

#(1) = ¢(2t) + 4(2t - 1).

16
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La solucidn a esta recurrencia es la funcion escaladora Haar

1 <
gb(t):{ site [0,1)

0 de lo contrario

Las funciones ¢(t), $(2t), y $(2t —1) se muestran en la figura 2.4.

8() 601 1 gRe=1)

Figura 2.4 Funcidn de dilacién.

El filtro pasabajas Hy esta definido por h¢(0)=1/2 y h4(1)=1/2. Sustituyendo en la

ecuacion wavelet, obtenemos:

w(t) = ¢(2t) — (2t - 1).

Podemos concluir que la funcion wavelet Haar es

1site [0,1/2)
w(t) =< -1site [1/2,1)
0 de lo contrario

La funcién wavelet w(t) se muestra en la figura 2.5.

17



ANALISIS DE WAVELETS (ONDICULAS) PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

g(2-1)

l £
=
i
—
e
B
|

Figura 2.5 Funcién Wavelet.

La funcién escaladora ¢(t) es la analogia continua del filtro pasabajas Hq. Aplicando ¢(t)

a f(t) obtenemos:

<d.f>= [ sfwdi=[ 1)t

2.4 Procesos de promediacion y diferenciacion.

El proceso de filtrado pasabajas es implementado por promediacién y el de filtrado
pasaaltas por diferenciacion. Estos procesos son reversibles: podemos manejar los
renglones en la tabla para tener los renglones anteriores, por medio de las adiciones y
sustracciones apropiadas. En otras palabras, no se ha perdido nada al transformar la
cadena. Claramente, este proceso puede ser generalizado para cadenas de cualquier
longitud: cadenas de tamafo 2* requieren k rondas de promediacién y diferenciacién, y
cualquier cadena puede ser agregada con ceros al final, hasta que la longitud sea igual a

una potencia de 2.

18
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El propdsito de la transformada wavelet es que regiones de pequefias variaciones en
los datos originales se manifiestan como elementos pequefios o ceros en la versién
transformada wavelet. Una matriz con una alta proporcién de entradas cero se denomina
dispersa. Para muchas matrices, su versién correspondiente a la transformada wavelet es
mas dispersa que la original. Las matrices mas dispersas son mas faciles de almacenar y
transmitir que matrices ordinarias del mismo tamano. Debido a que matrices ralas pueden
ser especificadas en un archivo de datos solo en témminos de las locaciones y valores de

sus entradas no-cero.

El proceso de promediacién y diferenciacién que es el corazén de la transformada
wavelet, envuelve el proceso repetido de ciertos pares (a,b) para lograr pares ((a+b)/2, (a-
b)/2). En la transformada wavelet normalizada, se procesa cada par (a,b) para lograr

((a+b)N2,(a-b)N2).

19
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Ill. Aplicaciones de la Transformada Wavelet.
3.1 Graficas en computadora.

En visién de computadoras, las técnicas de multirresolucion han sido usadas en varios
problemas, desde la estimacién de movimiento hasta reconocimiento de objetos. Las
imagenes son aproximadas sucesivamente empezando por una versidon burda yendo
hacia una version de resolucién fina. En graficas por computadora, un método llamado
refinamiento sucesivo interpola iterativamente curvas o superficies, y el estudio de tales
interpoladores esta relacionado con la construccidn de wavelets por rnédio de bancos de

filtros.

Finalmente los procedimientos computacionales usan el concepto de aproximaciones
sucesivas, algunas veces alternando entre resoluciones finas y burdas. Los métodos
" muiticuadricula usados para la solucién de ecuaciones diferenciales parciales son un

ejemplo.
3.2 Procesamiento Digital de Senales.

Existen algunas diferencias evidentes entre una senal senoidal y las wavelets. En
comparacion con la senal senoidal que es suave e infinita en duracién, la wavelet es

irregular en forma y soportada compactamente, es decir tiene un valor igual a cero fuera

de cierto intervalo finito. Son estas propiedades las que convierten a las wavelets en
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herramientas ideales para el andlisis de sefiales de naturaleza no estacionaria. Su forma
irregular las lleva a analizar sefiales con discontinuidades o cambios bruscos, mientras

que su soporte compacto permite la localizacion temporal de los rasgos de una sefial.
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3.3 Transmisidn progresiva de imagenes

En el caso de obtencién de imagenes, por ejemplo de Internet, la técnica de
compresion qué se ha discutido permite un tipo de transmisién progresiva de imagenes.
Cuando una imagen P es solicitada electronicamente, una versidén T codificada en
wavelets se obtiene del almacenamiento, y bits de informacion sobre ella se envian sobre
el canal, empezando con el promedio general y los coeficientes de detalle mas grandes, y
siguiendo asi hasta los coeficientes de detalle mas pequenos. Esta informacion al ser
recibida por el usuario, es usada para desplegar una reconstruccién de P, empezando
con una aproximacién muy cruda de la imagen que, rapidamente actualizada y refinada,

se aprecia notablemente mejor mientras se usen mds coeficientes wavelet.

Eventualmente (asumiendo que el usuario ha juzgado que vale la pena esperar por la
imagen) todos los coeficientes habran sido transmitidos y una copia perfecta de P
desplegada. Si el usuario pierde interés o paciencia en el transcurso, puede detener el

proceso.

El navegador Netscape, que muchas personas utilizan para accesar la Web,
actuaimente usa una forma de compresion de imagenes JPEG para transmision
progresiva. Programas basados en wavelets, usando una generalizacién de la
transformada wavelet Haar se encuentra disponibles, asi como un aditamento (plugin)

para Netscape que tiene mejores resuitados que el basado en JPEG.
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3.4 Compresion de senales.

Compresion es la ciencia y arte de remover informacion de una imagen original. La
compresion puede ser con pérdidas o sin pérdidas. La compresién es sin pérdidas
cuando la cantidad de informacion a ser removida puede ser recuperada exactamente
donde fue removida, y es con perdidas cuando los datos removidos no pueden ser

recuperados durante el proceso de descompresién.

3.4.1 Compresién de imagenes.

La compresidn con pérdidas puede impactar la calidad visual de la imagen. La tasa de
compresion, el grado de impacto de la compresion con pérdidas en una imagen, puede
variar desde minima hasta extrema dependiendo de la cantidad de informacién removida.
Para la compresion sin pérdidas, la tasa de compresién puede ser muy baja, entre 2:1 y
3:1. Para una imagen desplegada en una pantalla de computadora de tamafio 640X480
pixeles solamente, la cantidad de datos es 1 millén de bytes. Con compresién sin
pérdidas, la imagen resultante requiere de 1/3 a %2 de tal cantidad de datos. La
compresién con pérdidas puede variar desde un valor tan bajo como la de compresién sin

pérdidas hasta varios de cientos a uno.

El verdadero beneficio en la transmision wavelet no es tanto la expectacién de

esparcimiento en las matrices transformadas, es el hecho de que podemos jugar con las

versiones “mas detalladas” para crear muchas entradas cero, podemos alterar las
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matrices transformadas, tomando ventaja de las “regiones de baja actividad”, entonces
aplicar la transformada inversa wavelet a esta version, para obtener una aproximacién de

los datos originales.

Asi llegamos a la puerta de la compresién wavelet: Fijar un valor de umbral ¢, y
decretar que cualquier coeficiente de detalle en la versién transformada wavelet cuya
magnitud es menor o igual a € sera convertido en cero (con fortuna, esto nos llevara a
una matriz relativamente esparcida), luego reconstruir una aproximacién de los datos
originales usando esta version transformada wavelet de los datos. Este proceso se llama

compresion sin pérdidas cuando € es igual a cero, de otra manera se llama compresién

con pérdidas.

En general, para una matriz particular P y un umbral €, la tasa de compresion se
entiende como la razén del numero de valores no-cero en la matriz transformada T al

numero de entradas en la matriz reducida D.

Los codificadores/decodificadores de compresion estan basados en una de cuatro
técnicas para lograr compresiéon con pérdidas: fractales, cuantizacién de vectores, la
transformada discreta de coseno (TDC) y wavelets. Estas cuatro técnicas tienen
caracteristicas comunes, y aun nivel burdo, realizan similares funciones elementales.
Cada una transforma la imagen en una nueva representacion (el dominio de la
trasformada), manipula los valores en este dominio eliminando valores que representan

contribuciones pequenas o finas dentro de la imagen original y suavizando el resto de los
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valores para hacerlos mas homogéneos. Los datos perdidos impactan la calidad
resultante cuando la imagen es descomprimida. Ya que cada técnica de compresién
describe su propio dominio de la transformada, la eliminacion de valores y el proceso de
suavizamiento impactara la imagen resultante en diferentes maneras, produciendo una

deformidad caracteristica de la transformada usada para comprimir la imagen.

Al incrementarse la tasa de compresién, esta deformidad caracteristica se hara mas
pronunciada hasta que eventualmente todos los rasgos reconocibles sean perdidos. Ya
que cada técnica realiza la supresién de datos en la imagen en diferentes maneras, cada
una de las técnicas de compresién tiene sus ventajas y desventajas, y cada una produce
un resultado visual diferente, si el nivel de compresién es suficientemente aito para los

que los observadores aprecian la deformidad.

Los fractales y la cuantizacion de vectores requieren significantes recursos
computacionales para la compresidn, pero por varias sofisticadas razones matematicas,
no son soluciones dptimas. La técnica de compresién TDC divide una imagen en
pequenos bloques y después los trata como imagenes individuales. A niveles moderados
de compresion, los resultados son imagenes con bloques perceptible que no son
aceptables. Una de las principales diferencias entra la transformada wavelet y la
transformada discreta del coseno (que es la base para JPEG y MPEG) es que la wavelet
es aplicada a través de la imagen completa en vez de los pequenos (8 x 8) segmentos
que la componen que es el tamano efectivo del marco del proceso TDC. La transformada

wavelet trata la imagen en forma completa, lo cual permite a los usuarios obtener tasas
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de compresién mas altas sin temor a los desagradables artefactos generados por los

algoritmos JPEG o MPEG.

Bajo el liderazgo del Dr. Paul Fisher, la compania INFINOP pasé su primer afio de
trabajo (1991) bajo el patrocinio de la Fuerza Naval de los Estados Unidos, realizando un
andlisis objetivo de las cuatro técnicas y determiné que las wavelets serian la tecnologia
ganadora, y sobre estos resultados el estandar nacional que se ha escogido para ser

adoptado en el aino 2000 sera basado en un proceso wavelet.
3.4.2 Implementacion de la Transformada Wavelet Haar en Matlab

Para implementar la Transformada Wavelet Haar es necesario crear una matriz que
realice las operaciones de promediacion y diferenciacion. Esta matriz deberda ser de

dimensiones idénticas a la de la matriz de la imagen.

Matlab provee herramientas para procesamiento de imagenes, en especial una para
utilizacion de wavelets. Estas opciones; sin embargo, se encuentran solo en la version
profesional. La versidn utilizada en universidades es la versién para estudiantes que sélo

contiene librerias basicas.

Para leer imagenes y convertirlas en una matriz en dos dimensiones, Matlab posee

una funcién que acepta imagenes en diferentes formatos, todas las imagenes utilizadas
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para este proyecto son JPEG, 256X256 pixeles a excepcion de la foto del macaco que es

de 512X512.

A modo de ilustracién y para realizar mas rapidamente los procesos, las imagenes son
convertidas de color a tonos de grises, asi solo se trabaja con una matriz, en lugar de las
3 matrices de los colores primarios (Rojo, Verde y Azul). Este proceso se muestra a
continuacion en cédigo de Matlab, la funcién se llama “getimage.m” y lee imégenes en

varios formatos:

imagefile=input (‘Nombre del archivo de la imagen: ’);
a=imread(imagefile);

al=a(:,:,1);

imagesize=size(a);

n=imagesize(l);

A continuacién se muestra “transform.m” funcién que fabrica una matriz Wavelet del
mismo tamano que la imagen (n). Esta matriz es para el tipo Wavelet normmalizada (con
factor raiz cuadrada de dos) que ofrece mejores resultados que la Wavelet normal

mostrada en la ecuacién 2.1.
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cum=0;
k=1log2(n);
a=ones(n,n, k) ;
for d=1:k
m=zeros (n,n) ;
for c=1:n/(27d)
m{2*c+n* (c-1)-1)=l;
m(2*c+n*(c-1))=1;
m{2*c+n*(c-1+n/(27d) ) -1)=1;
m(2*c+n*(c-1l+n/(27d)))=-1;
end
m=m/sqgrt(2);
for c=1l:cum
m(n/ (27 (d-1)) *n+n/ (2" (d-1)) +c+(c-1) *n) =1;
end
cum=cum+n/2°4;
&l z,2,d)=10;

end

El siguiente paso es transformar la imagen utilizando esta matriz wavelet. Para esto se

transpone la matriz wavelet se multiplica por la matriz de la imagen y el resultado se

multiplica ahora por la matriz wavelet directa.
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w=ones (n,n);

w=a(:,:,1);

for d=2:k
w=w*a(:,:,d);

end

t=w’ *double(al) *w;

La matriz resultante es la version transformada Wavelet de la imagen, que es una
version que ocuparia menos espacio de almacenamiento y tomaria menos tiempo al ser
transmitida. Pero sera comprimida mds aun por la funcién “compress.m” que elimina
todos los valores de la version transformada menores a cierto valor delta definido

previamente.

for i=l:n*n
if abs(t(i))<=delta
£(1)=0;
end

end

Podemos calcular el factor de compresion utilizando la funcién “compfact.m”, que

divide el numero de valores diferentes de cero de la matriz original entre los valores

diferentes de cero de la nueva matriz comprimida.
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nnzl=0;
nnz2=0;
for ind=1:n*n
if al(ind) > 0
nnzl=nnzl+1;
end
if t(ind) > O
nnz2=nnz2+1;
end
end

comp_factor=nnzl/nnz2

Por ultimo se aplicara la Transformada Inversa Wavelet con la funcién “invtrans.m” que

transformara la matriz comprimida en forma apropiada para despliegue y rearchivamiento.

az=(wr(-1)) ' *t*w*(-1);

j=zeros{n,n,3);

G0 2, 1)=a2;
jl:,:,2)=a2;
jl:,:,3)=a2;

image(uint8(j));
title(’'Image Comprimida’);
outputfile=input (’'Nombre del archivo de salida: ’);

imwrite (outputfile);

30



ANALISIS DE WAVELETS (ONDICULAS) PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

La primera imagen utilizada sera una de las mas clasicas en procesamiento digital de

imagenes, es la foto de un macaco.

Figura 3.1 Imagen del macaco.

Esta imagen, como se muestra a continuacién en su espectro, tiene alto contenido en
las frecuencias bajas al tener grandes dreas de color casi constante lo que es muy
afortunado para este algoritmo. Podemos notar que la mayoria de los valores se

encuentra en la esquina superior izquierda, 4rea de los valores pasabajas.
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Figura 3.2 Transformada Wavelet de la imagen del macaco.

Se utilizaron valores ¢ (delta en el cédigo Matlab) de 5, 20 y 100. Los factores de

compresién resultante se muestran en la Tabla 3.1.

£=95 e = 20 e = 100

2.91 7.52 148.52

Tabla 3.1 Factores de compresién para la imagen del macaco.

La imagen resultante con €= 100 es de bastante buena calidad, considerando el

enorme ahorro en coeficientes.
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Figura 3.3 Imagen comprimida del macaco.

La siguiente imagen, una foto tomada del planeta Saturno, tiene una alta cantidad de
informacién contenida en las frecuencias mas altas (parte inferior derecha en la
Transformada Wavelet) y por tanto no ofrecié resultados muy positivos, pero podemos
apreciar en la imagen de su Transformada Wavelet como, la imagen es descompuesta en

valores de frecuencia distintos, conservando ademas informacién en el espacio.
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Figura 3.4 Fotografia del planeta Saturno.

Figura 3.5 Transformada Wavelet de la imagen de Saturno
Comparando los resultados con la imagen del macaco y la del planeta Saturno, los

factor de compresion en esta Ultima fueron mayores para los mismos valores de delta

utilizados (11.29, con € = 20), pero los resultados visuales no fueron agradables, pues se
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apreciaron artefactos y grandes blogue que eliminan detalles importantes de la imagen

original, ya que esta contenia mucha informacién en las altas frecuencias.

Figura 3.6 Imagen comprimida con € = 20.

Figura 3.7 Imagen comprimida con € = 100.
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Una de las mejoras futuras a este cédigo podria ser el tener valores diferentes de ¢
para las dreas pasabajas/pasaaltas y pasaaltas/pasabandas y otra para la pasaaitas, ya

que las imagenes con gran detalle no pudieron ser comprimidas en gran medida sin

deteriorar significativamente ia imagen.

Otra desventaja es el que solo se pueden utilizar imagenes cuadradas (mismo nuamero
de renglones que de columnas) en vez de utilizar la complementacién por ceros (ya sea
de columnas o de renglones) que seria mas apropiada. Ademas se podria incluir, como
se menciond anteriormente, la capacidad de comprimir imégehes a colores sin tener que

convertirlas a tonos de gris.
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IV. Conclusiones.

El analisis de Wavelets resulta una muy util alternativa al analisis de Fourier, pues
ademas de proporcionar informacién sobre el espectro de las funciones, muestra la

correlacion entre el espacio de la sefial y las frecuencias que la componen.

Estos algoritmos en vez de ser implementados en un lenguaje de programacién se
opto por utilizar el programa Matlab que maneja matrices muy eficientemente y escribe y

lee imagenes con una sola linea de cédigo.

Una de las wavelets mas sencillas (Haar) resuité relativamente fécil de implementar
en este programa, otras wavelets o modificaciones de la wavelet Haar pueden
implementarse de manera similar tanto en Matlab como en lenguajes de programacién o

ensamblador para su utilizacion en circuiteria.
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VI. Apéndice

6.1. Guia para utilizar los cédigos en Matlab

1. Iniciar Matiab.
2. Cambiar el directorio para tener acceso el disco flexible.

cd a:\

3. Verificar que los archivos correspondan con los de las Tablas 6.1y 6.2.

1ls

4. Leer unaimagen del subdirectorio y convertirla a una matriz (a).

Getimage

Al desplegar "Nombre del archivo de la imagen:” escribir el nombre de uno de los
archivos de la Tabla 6.1 entre apéstrofes (), el programa es sensible a mayusculas.
Si se desea desplegar esta imagen tecléese:

image (a)

5. Crear la matriz de transformacién wavelet:

Matrix

6. Realizar la transformacion wavelet de la imagen:

Transform
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7. Para comprimir la imagen se debe definir un valor adecuado de ¢ (delta en el
programa) se pueden tratar valores a prueba y error (20 por ejemplo). Al final se debe
dar un nombre a la imagen comprimida:

delta = 20;

compress

Para calcular y desplegar el factor de compression, tecléese:

compfact

Para desplegar la imagen de la transformada wavelet o grabarla en un archivo,
tecléese respectivamente:
displaytr

imwrite ('Nombre nuevo de la imagen.jpg’);

8. Para tratar con distintos indices de compresién, debe asignarse otros valores a
delta antes de comprimir la imagen (paso 7). Si se desea leer otra imagen o el
valor de delta en es menor al anterior, se debe recalcular la matriz de la imagen

(paso 4), ya que algunos valores son eliminados.
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6.2. Contenido del disco anexo.

Nombre Descripcion Tamano | Colores
arizona.jpg Desierto 512X512 | 256 colores
baboon.jpg | Macaco 512X512 | 256 colores
bab-100.jpg | Imagen anterior comprimida 512X512

Birdgirl.jpg Nifia con pajaros en un parque 128X128 | 256 tonos de gris
Bullfigt.jpg Ruedo de toros 128X128 | 256 colores
obsunam.jpg | Observatorio de San Pedro Martir (UNAM) | 256X256 | 256 tonos de gris
Painter.jpg Pintor 128X128 | 256 tonos de gris
saturn.jpg Planeta Satumo 256X256 | 256 colores
telescop.jpg | Imagen tomada del telescopio de la UNAM | 256X256 | 256 tonos de gris
Trainsta.jpg | Estacién de tren 128X128 | 256 tonos de gris

Tabla 6.1 Imagenes contenidas en el disco.
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Nombre Descripcién

getimage.m | Lee imagen tipo JPEG, BMP, PCX, TIFF y la convierte en una matriz.

matrix.m ‘Crea una matriz de transformacién del tamafio de la imagen.

transform.m | Realiza la Transformada Wavelet multiplicando la imagen con la matriz de
transformacion.

dispitr.m Despliega la imagen Transformada Wavelet.

compress.m | Comprime la imagen eliminando elementos menores que cierto valor delta.

compfact.m | Calcula el factor de compresion.

invtrans.m | Convierte la imagen en una forma apropiada para su despliegue.

display.m Despliega imagen comprimida.

wavelet.m | Todas las funciones anteriores.

Tabla 6.2 Cédigo Matlab contenido en el disco.
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