Practica 2a: Introduccion a la transformada Wavelet.
Introduccion.

En esta primera parte de la practica realizaremos la transformada Wavelet de primer nivel de una imagen. |
objetivo es ilustrar, de forma interactiva, el proceso de transformacion y antitransformacion de la imagen,
comprobando que en el dominio transformado, los niveles de gris se concentran en areas de la imagen mu
reducidas de manera que pueden codificarse de forma muy eficiente. Utilizaremos unicamente una
transformada de primer nivel en una imagen en blanco y negro para concentrarnos en los aspectos mas
significativos de la transformacion y del analisis de las imagenes resultantes. En la practica, para conseguir
factores de compresidn significativos, es conveniente utilizar la transformada en varias etapas. El ejercicio
cubre sélo los aspectos mas elementales de la codificacion mediante wavelets, dejando los aspectos como
cuantificacién, SNR multiescala y resoluciéon multiescala para una segunda parte de la practica que se
realizara con un programa de codificacion mediante wavelets cerrado.

Carga y visualizacion de la imagen a procesar.

Realizaremos las pruebas con una imagen muy popular (Lena) en blanco y negro. La imagen esta en forme
bitmap con una resolucion de 256x256 en el directorio de la practica y con el nombre Pamela2.bmp. Las
siguientes instrucciones realizan la carga de la imagen, la convierten a niveles de intensidad entre 0 (negro
1 (blanco) y la representan en pantalla.

[nom,path]=uigetfile(*.bmp");

a=imread([path,nom));

b=double(a);

b=b/max(max(b));

imshow(b);

Primera etapa de la transformada directa.

Recordemos que el diagrama de bloques para la descomposicion en subbandas de la imagen es:
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donde intervienen los filtros base h1(n) y h2(n) que pueden interpretarse como un filtro paso bajo y uno pas
alto respectivamente. En este esquema, interpretaremos la direccién 'm' como la horizontal y la 'n' como la



vertical, de modo que las matrices que representan las imagenes estaran indexadas como u(n,m) - n: fila, |
columna. Los simbolos de diezmado se indican con una flecha hacia abajo, especificando la direccién en la
gue se realiza la reduccién de las imagenes. Los filtros hl y h2 pueden ser cualesquiera que cumplan las
condiciones exigidas por la transformada wavelet y que, por tanto, permitan recuperar la imagen original a
partir de las imagenes transformadas. La pareja de filtros que se utiliza mas a menudo pertenecen a la fami
de Daubechies y pueden expresarse (en la direccion m — horizontal) como:

h1=[1/sqrt(2),1/sqrt(2)];
h2=[1/sqrt(2),-1/sqrt(2)];

En el primer caso, se trata de un filtro paso bajo de 9 coeficientes y simétrico. h2 es el filtro paso alto, que €
este caso tiene solo 3 coeficientes y es también simétrico.

Las imagenes en las salidas del primer bloque de filtros, antes de realizar el diezmado pueden calcularse
como:

bh1=filter2(h1,b);

bh2=filter2(h2,b);

Obsérvese que las dos imagenes son una version filtrada de la imagen original. En el primer caso, se ha
realizado un suavizado en la direccion horizontal mientras en el segundo se han enfatizado los contornos
verticales (filtro paso alto en la direccién horizontal).

figure(1); imshow(bhl/max(max(bhl)));

figure(2); imshow(bh2+0.5);

Nétese que debido a las caracteristicas del filtrado, en la imagen de la banda de alta frecuencia se represel
cero como el nivel de gris medio. La imagen de baja frecuencia se normaliza debido a que el filtro paso bajc
tiene una ganancia distinta de la unidad. La descomposicion de la imagen original en estas dos subimagen
permite reducir la frecuencia de muestreo en la direccién horizontal sin que se produzca, como veremos
posteriormente, pérdida de informacién. El diezmado de las dos imagenes se realiza con las siguientes
instrucciones:

bhim=bh1(;,1:2:256);

bh2m=bh2(:,1:2:256);

figure(1); imshow(bhlm/max(max(bhim)));

figure(2); imshow(bh2m+0.5);

Nétese que al realizar el diezmado en la direccidn horizontal se reduce la resolucion, pasando a obtener
imagenes de 256x128 pixeles.

Aplicaremos ahora los filtrados en la direccién vertical a cada una de las subimagenes obtenidas:
bhimhl=filter2(h1',bh1m);

bhimh2=filter2(h2',bhim);



bh2mh1=filter2(h1',bh2m);

bh2mh2=filter2(h2',bh2m);

Ahora podemos aplicar el diezmado vertical a estas imagenes:

bLL=bh1mh1(1:2:256,));

bLH=bh1mh2(1:2:256,:);

bHL=bh2mh1(1:2:256,:);

bHH=bh2mh2(1:2:256,:);

Estas imagenes se corresponden con las salidas del diagrama de blogues que representa el analisis por be
de la transformada wavelet. Con el diezmado en las direcciones verticales y horizontales se han obtenido 4
imagenes de 128x128 puntos que representan la imagen original de 256x256. Esto, en principio, no supone
ninguna compresion del nimero total de pixels. No obstante, veremos mas adelante que las imagenes con
alguna componente de alta frecuencia pueden codificarse de forma mucho mas eficiente sin que se produz
pérdidas de informacion.

Las imagenes resultantes de la descomposicidn en bandas son:

figure(1); subplot(221);imshow(bLL/max(max(bLL)));

subplot(222);imshow(bLH+0.5);

subplot(223);imshow(bHL+0.5);

subplot(224);imshow(bHH+0.5);

Obsérvese como en la imagen bLH predominan los contornos verticales, en la bHL los horizontales y en la
bHH los diagonales.

La transformacion inversa.
Las imagenes bLL, bLH, bHL y bHH constituyen una representacion alternativa de la imagen original b.

Podemos reconstruir esta imagen original a partir de las anteriores sin mas que aplicar las operaciones de |
transformacion en orden inverso. El diagrama de bloques para restaurar la imagen original es:
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Seguiremos este esquema para obtener la imagen reconstruida br. En primer lugar intercalamos ceros en |
direccion vertical de las imagenes de partida, obteniendo imagenes de 256x128 pixeles.

bLLin=zeros(256,128);bLLin(1:2:256,1:128)=bLL;

bLHin=zeros(256,128):bLHin(1:2:256,1:128)=bLH;

bHLin=zeros(256,128):bHLin(1:2:256,1:128)=bHL;

bHHin=zeros(256,128);bHHin(1:2:256,1:128)=bHH;

Podemos visualizar una de las imagenes resultantes para comprobar la correcta intercalacién de los ceros:
imshow(bLLin/max(max(bLLin)))

Ahora filtramos las imagenes resultantes mediante hl y h2 tal y como se indica en el diagrama de bloques
la figura anterior:

h2=[-1/sqrt(2),1/sqrt(2)];

(Nota: El filtro reconstructor paso alto tiene los coeficientes cambiados de orden)
bL1=filter2(h1',bLLin)+filter2(h2',bLHin);
bH1=filter2(h1',bHLin)+filter2(h2',bHHin);

Intercalamos los zeros en la direccion horizontal a cada una de las imagenes:
bLin=zeros(256,256); bLin(1:256,1:2:256)=bL1;

bHin=zeros(256,256); bHin(1:256,1:2:256)=bH1;

Y nuevamente filtramos y combinamos las imagenes para obtener la imagen reconstruida:
br = filter2(h1,bLin)+filter2(h2,bHin);

La imagen resultante resulta:

imshow(br/max(max(br)))

imshow(abs(b(2:256,2:256)—br(1:255,1:255)))

Lo cual indica que ambas imagenes son idénticas salvo el posible desplazamiento de un pixel, que se debe
los retardos introducidos por los filtros y que se puede estimar a priori.

Estudio estadistico de los datos transformados y manipulacion de la imagen en el dominio
transformado.

De acuerdo con los resultados anteriores, la imagen puede representarse mediante los datos contenidos er
matriz b (imagen original) o mediante los datos contenidos en las matrices bLL, bLH, bHL y bHH (imagenes
transformadas). Nétese que hemos comprobado que a partir de este conjunto de matrices podemos recupe
exactamente la imagen original. La cuestién que abordamos ahora es ver clal de las dos representaciones



mas eficiente cuando el objetivo es almacenar la imagen en el disco duro o transmitirla a distancia.

Es importante comprobar que el nimero de elementos de imagen en las dos representaciones son idéntico
efecto la imagen original tiene un total de 256x256 = 65.536 pixeles mientras que cada una de las imagene
transformadas tienen 128x128 = 16.384 pixeles que resulta en un total de 4x16.384 = 65.536 pixeles.

En consecuencia, la ventaja de una u otra representacion debe encontrarse en la forma en que estan
distribuidos los niveles de gris de la imagen. Para estudiar esta distribucién, analizaremos los histogramas «
la imagen original y de las imagenes transformadas.

El histograma de la imagen original puede obtenerse directamente en el Matlab ejecutando la instruccion:
figure(1);imhist(b);

Los histogramas de las imagenes transformadas pueden obtenerse de forma parecida:
figure(2);subplot(221);imhist(bLL/max(max(bLL)));

subplot(222);imhist(bLH+0.5);

subplot(223);imhist(bHL+0.5);

subplot(224);imhist(bHH+0.5);

Estos resultados indican que tanto la imagen original como la bLL (version paso bajo de las transformadas

wavelet de primer nivel) tienen un histograma parecido y en el que aparecen con elevada probabilidad todo
los posibles niveles de gris. Por tanto la eficiencia en la codificacion de ambas imagenes es parecida, con I
ventaja de que bLL tiene bastantes menos elementos de imagen que b.

Las versiones bLH, bHL y bHH tienen unos histogramas centrados principalmente en un entorno de cero (e
las graficas aparecen los picos alrededor de 0.5 puesto que hemos sumado el nivel de gris medio a las
imagenes). Esto indica que pueden codificarse de forma muy eficiente utilizando cédigos de longitud variab
(Huffman o aritméticos) que aprovechen esta distribucion. Asi, podemos asignar palabras cédigo de pocos
a los valores préximos al cero (que son los que se producen con mayor frecuencia) y palabras cédigo mas
largas a los valores elevados que se producen con menor frecuencia. Con ello, estas tres componentes
(imagenes) de la transformada pueden codificarse utilizando un nimero mucho menor de bits que la
componente de baja frecuencia. Por ello, resulta mas rentable almacenar las cuatro componentes bLL, bHL
bLH y bHH que almacenar directamente la imagen original.

Hasta aqui, la representacién de la imagen mediante las 4 componentes de su transformada wavelet no
representa ninguna pérdida de informacién, pudiendo recuperar de forma exacta la imagen original a partir
sus transformadas. Otra ventaja de la transformada wavelet es que las componentes de alta frecuencia pue
almacenarse de forma aproximada sin que ello produzca pérdidas de calidad aparente en la imagen
decodificada. En efecto, ahora aproximaremos las imagenes bLH, bHL y bHH en pasos de 0.1 unidades y
veremos que no se observan grandes pérdidas en la reconstrucciéon de la imagen original. Para aproximar |
componentes de alta frecuencia en pasos de 0.1 unidades utilizamos las siguientes instrucciones:

bLHa =round(bLH*10)/10;
bHLa =round(bHL*10)/10;

bHHa = round(bHH*10)/10;



Resulta facil comprobar que los histogramas de las imagenes resultante toman ahora muchos menos valor
por lo que su codificacién resultara muy eficiente.

figure(2);subplot(221);imhist(bLL/max(max(bLL)));

subplot(222);imhist(bLHa+0.5);

subplot(223);imhist(bHLa+0.5);

subplot(224);imhist(bHHa+0.5);

Para ver como esta reduccion en el nimero de niveles ha afecta a la calidad de la imagen vamos a repetir
proceso de reconstruccién de la imagen partiendo de bLL, bLHa, bHLa y bHHa. El proceso es idéntico al gt
se ha utilizado en el apartado de reconstruccién exacta de la imagen original a partir de la transformada
wavelet.

bLLin=zeros(256,128);bLLin(1:2:256,1:128)=bLL;

bLHin=zeros(256,128):bLHin(1:2:256,1:128)=bLHa;

bHLin=zeros(256,128):bHLin(1:2:256,1:128)=bHLa;

bHHin=zeros(256,128);bHHin(1:2:256,1:128)=bHHa;

bL1=filter2(h1',bLLin)+filter2(h2',bLHin);

bH1=filter2(h1',bHLin)+filter2(h2',bHHin);

bLin=zeros(256,256); bLin(1:256,1:2:256)=bL1;

bHin=zeros(256,256); bHin(1:256,1:2:256)=bH1;

bra = filter2(h1,bLin)+filter2(h2,bHin);

imshow(bra/max(max(bra)));

Ahora, la reconstruccion sélo es aproximada, pero los efectos de esta aproximacion son poco visibles. Pare
comprobar la aproximacion podemos comparar la imagen br, con la imagen original mediante el valor
absoluto de la diferencia.

imshow(abs(b(2:256,2:256)-bra(1:255,1:255)))

Las diferencias s6lo son aparentes cuando aumentamos la escala de la imagen diferencia en un factor 10:

imshow(10*abs(b(2:256,2:256)—bra(1:255,1:255)))

Nétese que, con la reconstruccion original, las diferencias con la imagen original son inapreciables aln que
multipliquen por este factor:

imshow(10*abs(b(2:256,2:256)—br(1:255,1:255)))

En resumen, hemos comprobado que las componentes de alta frecuencia de la transformada wavelet pued



codificarse de forma mucho mas burda que los componentes de baja frecuencia sin que aparezcan pérdida
aparentes en la calidad de la imagen. Obsérvese que la mayor parte de los coeficientes de bLHa, bHLa y

bHHa toman el valor cero, de modo que, en la practica resulta conveniente codificar Gnicamente la posicién
el valor de los elementos distintos de cero con lo que puede aumentarse todavia mas el factor de compresi

Transformacién wavelet multiescala.

Hasta ahora, queda claro que hemos obtenido una importante ventaja en la codificacion de la imagen medi
la representacion que nos proporciona la transformada wavelet. No obstante, la imagen de baja frecuencia
bLL, aun exige un elevado nimero de bits para su correcta codificacion. La consecuencia l6gica de estos
resultados es evidente: podemos obtener considerables mejoras si aplicamos nuevamente esta representa
alternativa a la imagen bLL. Con ello, obtendremos tres imagenes de alta frecuencia que podran codificarse
forma muy eficiente y una nueva imagen de baja frecuencia (cada vez con menor nimero de pixeles) que
deberemos codificar con precision. La idea de aplicar este procedimiento a multiples resoluciones se
esquematiza en la figura siguiente.
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Aplicaciones de la transformada wavelet en mejora de imagenes.

En este apartado veremos una forma de enfatizar los contornos de la imagen mediante la descomposicion
espectral de las imagenes. La idea basica consiste en repetir el proceso de reconstruccion de la imagen pe
utilizando las componentes de alta frecuencia enfatizadas. El proceso de reconstruccion es el mismo que e
expuesto en apartados anteriores por lo que se omiten los detalles. Las componentes de alta frecuencia se
multiplicado por un factor 2 para que el efecto de enfatizacion de contornos resulte muy evidente.
bLLin=zeros(256,128);bLLin(1:2:256,1:128)=bLL,;

bLHin=zeros(256,128);bLHin(1:2:256,1:128)=2*bLH;

bHLin=zeros(256,128);bHLin(1:2:256,1:128)=2*bHL;

bHHin=zeros(256,128);bHHin(1:2:256,1:128)=2*bHH;

bL1=filter2(h1',bLLin)+filter2(h2',bLHin);

bH1=filter2(h1',bHLin)+filter2(h2',bHHin);

bLin=zeros(256,256); bLin(1:256,1:2:256)=bL1;

bHin=zeros(256,256); bHin(1:256,1:2:256)=bH1;



bra = filter2(h1,bLin)+filter2(h2,bHin);
imshow(bra/max(max(bra)));
figure(2); imshow(b);

MEMORIA DE LA PRACTICA.

Realice un breve resumen de los conceptos de compresion de imagen mediante transformada wavelet que
exponen en esta préctica.

Indique cuantos bits se requieren para codificar la imagen original y, de forma aproximada, cuantos se
requeririan para codificar las imagenes bLHa, bHLa, bHHa. Proponga, basandose en los conocimientos de
codificacién que dispone, un procedimiento eficiente para codificar estas componentes de alta frecuencia.



