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Abstract

El problema de la estimacion de una sefial que esta corrompida con ruido aditivo ha sido de interés de
muchos investigadores por razones tanto practicas como teoricas. Muchos de los métodos
tradicionales de cancelacion de ruido (denoising) han estado usando métodos lineales, tales como el
filtrado de Wiener. Recientemente, los métodos no-lineales, especialmente aquellos basados en
onditas (wavelets) se han vuelto méas populares, debido a que presentan varias ventajas sobre los
métodos lineales. Este articulo presenta la implementacion de la transformada wavelet discreta
bidimensional para la cancelacion de ruido en imagenes. Se implemento el algoritmo Db4 de
Daubechies basado en lifting scheme en un FPGA Spartan-3 de Xilinx. Mediante la metodologia de
codisefio hardware/software se determind que algunas partes fueran implementadas en hardware y
otras en software en el procesador suave Microblaze con resultados muy alentadores.
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1. Introduccion

La cancelacion de ruido en imagenes tiene aplicaciones importantes en distintas areas de la ciencia y
la ingenieria. En este articulo presenta el disefio de un sistema de cancelacion de ruido por medio de
wavelets. Para ello, se implementd en software el algoritmo para la Db4 basada en lifting. Como se
explica en la siguiente seccidn, una ventaja de utilizar este algoritmo es que se puede extender el caso
unidimensional a dos dimensiones de manera simple, ademas de que las operaciones realizadas en el
caso de la transformacién inversa son un espejo de las llevadas a cabo en la transformacidn directa.

Al realizar la transformada wavelet discreta (DWT) en la imagen, se obtienen cuatro matrices, que
corresponden respectivamente a la aproximacion (A) y los detalles vertical (V), horizontal (H) y
diagonal (D). Para llevar a cabo la cancelacion de ruido, se eligio el método de Custom Tresholding,
gue se explica en la seccion 3, el cual es aplicado a las matrices V, H y D, dejando intactos los
coeficientes de la matriz A. Posteriormente, se lleva a cabo la transformacion inversa con las matrices
de coeficientes ya modificadas para obtener una reconstruccion de la imagen. El sistema se
implementd en un FPGA Spartan-3. Basicamente consiste en un microprocesador suave (Microblaze)



con sus periféricos. EI microprocesador utiliza como via de comunicacidn el puerto serie de la tarjeta,
a través de la cual recibe y envia las imagenes. Se programé el algoritmo de la Db4 en C y fue
grabado en memoria de instrucciones para ser ejecutado por el Microblaze. Una explicacion mas
detallada del sistema se da en el capitulo 4, y resultados del funcionamiento del sistema se muestran
en la seccion 5.

2. El algoritmo DWT Db4 bidimensional

El algoritmo para la Db4 bidimensional, se construye facilmente a partir del algoritmo para la Db4
unidimensional basada en lifting scheme, de tal manera que es simplemente una extension de las
operaciones, lo cual es una ventaja algoritmica resultado de la factorizacion de los filtros de la Db4 en
lifting steps. Para comenzar, consideremos el caso unidimensional cuyas ecuaciones se muestran en la
figura la. En ellas se pueden diferenciar los tres pasos de lifting del algoritmo, los cuales son: una
paso inicial de actualizacion (U;), un paso intermedio de prediccion (P) y un paso final de
actualizacion (U,). Finalmente hay una etapa de normalizacion de los coeficientes (Ns y Nd). Se ha
simplificado la notacién de las ecuaciones para destacar tres parametros importantes, el parametro ¢
que representa el nivel de analisis actual, de tal manera que ¢ —1 representa un coeficiente calculado
en un nivel de analisis anterior y los parametros “i” y “j”, que representan el i-ésimo renglon y la j-

esima columna de una imagen S, respectivamente, donde my n son potencias de 2.
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Figura 1: Muestra en a) las ecuaciones para los tres pasos de lifting del algoritmo Db4 asi como los
factores de normalizacion, y en b) el esquema de lifting scheme extendido a dos dimensiones, el cual
es simétrico, es decir, se aplica una siguiente etapa de lifting scheme tanto a la aproximacién como al
detalle previamente calculados.

Como se muestra en la figura 1b, aplicar un nivel de analisis de la DWT bidimensional (DWT 2D) es
un proceso de dos etapas. En la primera etapa, la DWT 1D se aplica a cada renglén de una imagen

S

de anélisis ¢ s’ y d’ respectivamente. En la segunda etapa, se aplica la DWT 1D a cada columna de
a partir de s’ obtenemos la

ma €ON lo cual se obtienen dos matrices de coeficientes de m« , la aproximacion y detalle de nivel

n

las matrices s* y d’, con lo cual se obtienen cuatro matrices de ;xi ,

aproximacién y el detalle horizontal si\ y d/ ,y a partir de d’ obtenemos el detalle vertical y el
detalle diagonal s\ﬁ y dé respectivamente. La figura 2, muestra este proceso de manera gréfica.

Posteriormente, para realizar un analisis de segundo nivel, se repite todo proceso con la matriz SZ , de

manera gue se obtienen cuatro matrices de gx% gue corresponden al siguiente nivel de analisis sfjl :

d;*, sy™y d". Cabe sefialar que para todo nivel de anélisis, la cantidad de coeficientes totales

después del analisis es idéntica a la cantidad de datos en la imagen original.
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Figura 2: Muestra de manera gréfica el desarrollo de aplicar el algoritmo Db4 basado en lifting a una
imagen. A la izquierda se tiene la matriz de datos original, o bien la aproximacion calculada en un
nivel de analisis anterior. En el centro, se tienen las matrices intermedias de aproximacién y detalle al
aplicar la Db4 a cada renglon de la matriz anterior. A la derecha, se tienen las cuatro matrices que
resultan del andlisis en el nivel /. En la gréfica, la aproximacion de nivel ¢ ha sido analizada con el
algoritmo de la Db4, y descompuesta en sus cuatro matrices resultantes para el siguiente nivel de
analisis /+1.
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Otra ventaja algoritmica de la Db4 basada en lifting scheme es que la transformacién inversa se
obtiene directamente invirtiendo el orden y las operaciones de los pasos de lifting. Desde el punto de
vista de las ecuaciones, implica simplemente despejar de las ecuaciones anteriores el término que
corresponde al dato original o al coeficiente del nivel de analisis anterior, que es en este caso el que
deseamos recuperar a partir de los coeficientes de la DWT. En la figura 3a se pueden apreciar las
ecuaciones para la IDWT 1D, en ellas se puede apreciar la inversion en los tres pasos de lifting del
algoritmo en el siguiente orden U,*, Py U,
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Figure 3: Muestra en a) las ecuaciones para los tres pasos de lifting de la IDWT asi como los factores
de de-normalizacion, y en b) el esquema de lifting scheme extendido a dos dimensiones, el cual es
simétrico, es decir, se aplica una siguiente etapa de lifting scheme tanto a la aproximacion como al
detalle previamente calculados.

Al igual que en el caso de la DWT, la transformacion inversa consiste en dos pasos. El primer paso
inicia con la de-normalizacién de las matrices de coeficientes s, ,d;*, s, y d;™ indicada por
Ns?y Nd?, tras lo cual se aplica la IDWT 1D a cada columna de las cuatro matrices. A partir de sM

,d ;™ se obtiene s’ y a partir de s,™ y d.™ se obtiene d’. En la segunda etapa, se aplica la IDWT

a cada renglon de s* y d’, a partir de lo cual se obtiene la reconstruye la secuencia de datos de la
imagen original, o bien los coeficientes de la etapa de analisis anterior.
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Figura 4: Muestra de manera grafica el desarrollo de aplicar la IDWT con el algoritmo Db4 basado
en lifting a una imagen. A la izquierda se tienen las matrices de coeficientes del nivel de analisis
actual. En el centro, se tienen las matrices intermedias de aproximacion y detalle al aplicar la IDWT a
cada columna de las matrices anteriores. A la derecha, se tienen la matriz resultante que corresponde
a la imagen original, o bien a los coeficientes de analisis en el nivel anterior, £/ —1. En la gréfica, la
aproximacion de nivel ¢ estd descompuesta en sus cuatro matrices resultantes para el siguiente nivel
de analisis £ +1

3. Cancelacion de ruido con wavelets

Una vez obtenidos los coeficientes de la DWT para un nivel de analisis ¢ determinado, es posible
procesarlos, para obtener un efecto deseado en la imagen. Como se muestra en la figura 5, se ha
insertado una etapa intermedia para cancelacion de ruido (Denoising). Dos de los métodos mas
comunes para cancelacion de ruido son el Hard tresholding y el Soft tresholding.

Image + AWGN N DWT d Denoising dn IDWT Denoised

noise image

Figura 5: Muestra la técnica de wavelet denoising, en la cual los coeficientes de la DWT son
procesados por la técnica de tresholding antes de ser reconstruidos.

En la técnica Hard tresholding, todos los coeficientes que son mayores que un valor de umbral M\

determinado se conservan y son multiplicados por la funcion de treshold, mientras que todos los
demas son convertidos a ceros, como se muestra en la figura 6a. El valor del umbral A se calcula en
base a la potencia de la imagen y la varianza del ruido, por lo cual, el criterio de seleccidn consiste en
que todos los coeficientes mayores que A poseen un valor significativo y se consideran parte de la
imagen.

En la técnica Soft tresholding, todos los coeficientes que son mayores o iguales que un valor de
umbral A determinado se conservan y son multiplicados por x — A, todos los coeficientes que son
menores o iguales que un valor de umbral — A determinado se conservan y son multiplicados por
X+ A, mientras que todos los demas son convertidos a ceros, como se muestra en la figura 6b. La
funcion Soft tresholding es continua, a diferencia de la funcion Hard tresholding, razén por la cual se
utiliza con mas frecuencia en cancelacion de ruido.



Para el desarrollo de este articulo, se utiliz6 una técnica propuesta por Yoon and Vaidyanathan
llamada Custom tresholding, la cual combina lo mejor de las ventajas de Hard y Soft tresholding
(Yoon and Vaidyanathan, 2004). Por un lado, la funcion es continua alrededor del umbral a la vez que
se adapta a las caracteristicas de la sefial de entrada. La funcion Custom tresholding aparece en la
figura 6¢. El parametro o puede tomar los valores 0 < A <1. Por otro lado, el pardmetro y depende

de A de lasiguiente forma 0 < y < A4,y finalmente, A4 se calcula a partir de la longitud de la imagen
y la varianza del ruido de la siguiente manera:

A=0./2Log(MN)

Donde o es la varianza del ruido, y MxN es el numero de elementos en la imagen S,,, . El

parametro « determina la forma de la funcién, de tal manera que para o =0 tenemos el caso de
Soft tresholding, mientras que « =1tenemos el caso de Hard tresholding.
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4. El sistema Disefiado
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Figura 6: Muestra las funciones de Hard tresholding (a), Soft tresholding (b) y Custom tresholding
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Se implemento en un FPGA Spartan-3 de Xilinx el siguiente sistema, el cual consiste en el
microprocesador suave Microblaze, con IP adicionales como periféricos. El algoritmo de la Db4
basada en lifting scheme fue escrito en lenguaje C, programado y ejecutado en el microprocesador. La

imagen es manipulada en Matlab, y enviada por el puerto serie a la tarjeta Spartan-3.
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Figura 7: Muestra el diagrama a bloques del sistema disefiado.

Una vez recibidos los pixeles de la imagen, se procesan utilizando la DWT, Custom tresholding y la

IDWT, tras lo cual son reenviados a la PC, via el puerto serial.



5. Resultados y Conclusiones

Se calculé la potencia de la imagen en watts a partir de la ecuacion [1] , la cual result6 ser de 0.0924
W = -10.3427 dB. Con estos datos, se gener6 ruido blanco aditivo gaussiano utilizando la funcién
wgn (M,N,PWRnoiseDb) de Matlab, la cual permite generar ruido AWGN con un valor de potencia
especificado en decibeles por PWRnoiseDb. Para este caso, se utilizo ruido con una potencia igual a
1/8 de la potencia calculada en la imagen. Entonces, la matriz de ruido gaussiano de MxN generada se
afiade elemento por elemento a la matriz de la imagen. En la figura (7) a y b, se muestran la imagen
original y la imagen contaminada con el ruido AWGN generado, respectivamente.
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Figura 7. De izquierda a derecha, de arriba abajo: la imagen original, la imagen contaminada por
ruido AWGN, la aproximacién de la imagen, la imagen reconstruida después de aplicar denoising.

La imagen contaminada con ruido se envio por el puerto serie al Microprocesador Microblaze, en el
cual se programo el algoritmo DWT 2D para la DB4 basada en lifting scheme. El programa lleva a
cabo la transformacion directa, y después aplica Custom Tresholding a las matrices de coeficientes,
para finalmente realizar la transformacion inversa y enviar la imagen reconstruida a la PC, a través
del puerto serie. La reconstruccion de la imagen se muestra en la figura 7 ¢. Las imagenes obtenidas
en Matlab a partir de los coeficientes del primer nivel de andlisis de las cuatro matrices de
coeficientes resultantes, se muestran a continuacion.



Figura 8. De izquierda a derecha de arriba abajo: Aproximacion, Detalle Horizontal, Detalle Vertical,
Detalle Diagonal.

La ecuacion [2] se utilizé para aplicar Custom tresholding a las matrices de coeficientes Horizontal,
Vertical y Diagonal.
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Finalmente, se obtuvo la potencia del ruido en la imagen reconstruida restando la potencia de la
imagen original menos la imagen reconstruida. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Muestra los resultados de aplicar cancelacion de ruido utilizando wavelets. En la imagen
contaminada con ruido AWGN se tiene una SNR dB de 9.03, mientras que la imagen reconstruida es
de 10.849, lo cual implica un factor de 1.5201.

ImagenPotencia | Potencia | Potencia SNR SNR

(watts) (dB) (watts) (dB)
Original 0.0924 -10.3427 8 9.0309
Ruido 0.0116 -19.3736

Reconstruida 0.0997 -10.0122 12.1608 10.8496

Ruido 0.0082 -20.8619
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