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I. INTRODUCCION [2]. Las wedgeletspor su parte, adapta la representacion

a la geometria de cada imagen, pero es so6lo aplicable en

El articulq [1] preser_lta una revision de téc_nicas para _@odes simples y bien definidos [3], con algunas mejoras
representacion de las imagenes mas complejas de a”al'ﬁﬁbpuestas en [4], [5]
hoy en dia: los paisajes, tomas de exterior, fotograféas d | o5 coeficientes de la WT muestran altos valores justa-
interior en ambientes no controlados, con combinacion d&ente a lo largo de todos los bordes, introduciendo una
texturas, etc., denominadas en generggenes naturales yeqylaridad que disminuye la capacidad de compresion
Al contrario de las imagenes controladas, o aquéllasrgenege |5 representacion. Laandletizachn! consiste en un
das mediante sintesis no fotorealistica, las imagea®sar  g1goritmo que remueve la redundancia geométrica mediante
les poseen bordes irregulares y/o difusos, altas freca&ncj,5 familia de operadores que adaptan los coeficientes a
(no necesariamente ruido), y otras caracteristicas ggerex |4 geometria de la imagen, a fin de capturar las singulari-
al maximo a los algoritmos de procesamiento actualegades de los contornos. Especificamente, luego de realizar
En estas condiciones, para el avance de las técnicas | $&jescomposicion wavelet de la imagen, se calculan los
hace necesario sacar partido de Ia_s estructuras gemm&)eficientes bandlet sobre los detalles que contengan un
presentes, ya que son las que deflnen las zonas de Ca”&%‘@mento de borde, como los productos intertfis,;)
que proveen pistas para 'f”} percepcion hu,mana. _ donde las funciones bandlgt son combinaciones lineales

Una primera aproximacion a la geometria de una imagefe las waveletsb;(z) = >, ailpltp(x). Aqui, los ap]
esta dada por el conjunto de curvas sobre las cualesdgn los coeficientes de la transformada Alpert [6], los
imagen es singular. En imagenes naturales, esta geamefiijales reorientan los coeficientes wavelet de acuerdo al fluj
no es regular (mal condicionada) por lo que el anallsgeométrico_

armonico es la herramienta que aporta las técnicas masara funcione§’ la base bandlet ortogonal obtiene una
adecuadas para la representacion, y a ellas se dedicagfoximacion||f — f||? = O(M~*), siendo

revision del articulo. fa = Y (f,b,)b,, con buenos resultados en com-
Dada una bas# ortogonal y una funciory, se define KRBT .
su representaciorfy; con los M coeficientes de mayor Presion, denoising y restauracion.

amplitud y se busca la aproximacioptimaque maximice Sln’er_nbargo, ya que la bandletizacion evalta el flujo
el decaimiento del error al incrementaf de forma geomeétrico localmente sobre los bordes que aparecen en los

If — ful|? = O(M—P) para el mas alto posible. coeficientes wavelet, tiene una geometria restringidalaue

En 1D, la transformada wavelet (WT) descompone urfaace ineficiente para manejar regularidades de largo acanc
funcion f en una base ortogonal que logra una aproximacidrste cuestion es afrontada mediante un campo de asatiacio
If — ful]2 = O(M~2), siendo f una funcionC® sin multiescala que aplica una transformagebuplet sobre
singularidades o con un nimero finito de éstas (regular pl§S Coeficientes wavelet [7]. Esta transformacion ortagon

tramos). La extension a 2D de la WT es, sin embargo supalcula promedios de coeficientes pares y variaciones de
optima ya que si la funciorf tiene discontinuidades a lo coeficientes impares en diversas escalas, logrando réssilta

largo de un borde, siendd® fuera de las curvas, entoncesde! estado del arte en aplicaciones de denoising, super-
resolucibn, inpainting y otras.

solamente se lograf — far||? = O(M~1). Asi, al contrario
del caso 1D, la presencia de singularidades ralentizan el )
decaimiento del error. Il. ANALISIS GENERAL

En cuanto a las aproximaciones-waveletsuna serie de A. Estructura general

técnicas fueron propuestf';ls tratando de capturgr la ggamet | resumen es conciso (100 palabras), pero suficiente
segiin una base de funciones elongadas y orientadas segiify introducir la idea de la bandletizacion como aproxi-
porciones de curvas. Ladurveletslogran aproximaciones 4cion optima para representacion geométrica deémésy

optimas para funcioneg’> por tramos, pero no existé asimismo, introduce también el concepto de agrupamiento
todavia una base ortogonal, lo que les juega en contra

respecto a la WT para la compresion de imagenes naturale&.ibertad de traduccion del termino inglésndletization



de coeficientes bandlet en los denominados gruplets, enda la aproximacién (error y continuidad paramétrica3: di
bUsqueda de una representacion mas flexible y globaésolmonibilidad de bases ortogonales, eficiencia de algoriynos
la imagen. resultados visuales.

Respecto a los contenidos, se realiza una adecuada preEn la revision presentada, sin embargo, se extrafian
sentacion del problema actual en algoritmos de proceggferencias a otras aproximaciones en bases de funciones
miento de imagenes: el tratamiento de la geometria —l@gie comparten el mismo objetivo que las bandlet, las cuales
bordes—, importante para la mejora en el desempefio de estesnencionan en el apartado siguiente.
procesos. Luego plantea correctamente una medida de efi-
ciencia de las representaciones de imagenes en alguna hase Bibliografia
de fu_nciones, con la qual en el resto del arti_culo comparan| o5 principales referencias de cada aproximacion son
las diferentes alternativas propuestas en la literatura. ;¢ ales (en general, 2002 en adelante), coincidente con el

En la presentacion de todos los métodos de representaciferes de la comunidad cientifica en el problema tratado,
se resumen: el decaimiento en el error de aproximacion, Iggplicadas en revistas internacionales indexadas. Existe
restricciones en la continuidad paramétrica de las furs0 g5 referencias a articulos en estadopdzprint y si bien
y si se disponen o no de bases ortogonales y algoritmggs de ellas son complementarias a técnicas con refesencia
eficientes de calculo. en revistas, la (nica referencia de la técnica groupletase

Luego de exponer la bandletizacion, el articulo destagayn articulo erpreprint
las limitaciones de este método en el analisis glObal de |aExisten propuestas recientes en la b|b||ograﬁa de ¢tdsni
imagen y dedica la Gltima seccion a la presentacion de Iggie persiguen el mismo objetivo del articulo revisado: la
grouplets, técnica de post-procesamiento de los coefiSenrepresentacion geométrica de imagenes por un métago m’
wavelets que intenta encontrar regularidades geom&eita eficiente que la extension directa a 2D de la transformada
toda la imagen. wavelet, y que no se encuentran analizadas en el mismo.

Atendiendo al tipo de investigacion presentada, es dentre estas omisiones se pueden mencionar: la transformada
esperar que el articulo sea descriptivo de las técniceiigelet (Do and Vetterli, The finite ridgelet transform for
revisadas. Desde el punto de vista del contenido expuestoiffage representation. IEEE Trans. on Image Processing,
cada técnicas, el articulo es correcto en lineas gessefdb  2003); la transformada@ontourlet (Do and Vetterli, The
obstante, resulta a veces muy somero en las descripciogestourlet transform: an efficient directional multirasidn
presentadas, llegando a haber resumido en solo un parrgfiage representation. IEEE Trans. on Image Processing,
los aportes de 3 trabajos diferentes de otros autores.  2005) y la transformada discreghearlet (Easleyet. al,

Un Gltimo comentario critico se dedica a la presentacio@ptimally Sparse Image Representations using Shearlets.
de los grouplets en el articulo. Si bien la técnica meraidan |IEEE ACSSC,2006).

—de acuerdo a lo expuesto— es una mejora respecto a los

bandlet, el objetivo general del articulo es la revisi@h d 1. DESARROLLO

estado del arte en la representacion geométrica de ime8ge  gp, |a Seccion | se introdujo el problema de la represen-
En este contexto se considera inadecuada la inclusion-de g&ion de la geometria de una imagen en una base wavelet
ta técnica ya que constituye una propuesta alin no sometidfiente, en el sentido de que logre una densidad baja de
a referato por pares (estado peprin). coeficientes en las zonas de borde. Recordemos la expresion

Finalmente, es de notar que el articulo no contienge |a aproximacion de una funcigren una base ortonormal
una seccion de conclusiones, dado el tipo de investigaci@:-

presentada. far = Z (f, 9,090 1)
[(fi9)1>T
B. Presentadin del estado del arte dondeM £ #{u\|(f,g,)| > T}. El error de aproximacion

. . o _ esta dado por:
El articulo no contiene una seccibn introductoria, y dent

de ésta el estado del arte en el tema de manera resumida, If = ful® = Z I(fs gu) 2 (2)
como es usual en otros trabajos. El aporte mismo del [{f,9u)|<T

articulo es la revision del estado del arte, por lo que a lo g, estas aproximaciones se busca encontrar una base que
largo _del_ trabajo se van presentando las caracter'|stiz-:as|ggre hacer decaer el erryf — f,/||2 asintoticamente a cero
las principales aproximaciones. lo méas rapido posible a medida que se incremaitaisi, la

En este contexto, es correcta la estructuracion y Sgase optima sera aquella que logfe— f/||2 = O(M—7)
cuencia de la presentacion del problema de representaci{ara el3 mas alto posible.
geométrica de imagenes, la aproximacion wavelet 2D y En 2D, una base wavele® de L2([0,1]2) se obtiene
sus inconvenientes, las tecnicas alternativas a la wavelgediante traslaciones y dilataciones de las wavelets ele-
la técnica bandlet y su extension grouplet. mentalesy ™, )V, )P en direcciones horizontal, vertical y

Las criticas a los trabajos revisados son correctas des#lagonal respectivamente como:
el punto de vista metodologico, ya que utiliza el mismo } , ,
conjunto de parametros para evaluar los métodos: la lmbndaB = { (@) =2779F (27 ) —my, 27wy — 712)}7 3)



contk=H,V,D; j <0y 2/n€0,1]% Teniendo en cuenta la Gltima condicibn, se construyen las
Si f € L%(]0,1]?) es una imager©'®, su aproximacion bases ortogonales de Alpert como el conjunto
far cumple|| f— far||? = O(M~%). Sin embargo, si la ima-
gen presenta una discontinuidad —borde—, y considerando/a(S:7') = {az,n \L<l<0y0<m<p(p+ 1)2E1},
borde una funciorC®, se tiene entonces quéees regular 5)
por tramos fuera del conjunto de bordes. En este caso,dsindem es un entero que indexa las funciones de Alpert y
error solo satisfacd|f — fu||*> = O(M~') ya que los p—1 es el grado de los polinomios discretos de Legendre
bordes del objeto generan una gran cantidad de coeficienfd$Z,,) que se ajusta sobre cada bandaSde
de alta amplitud en todas las escalas y es precisamente estal proceso de bandletizacion finaliza con el calculo de
densidad de coeficientes lo que ralentiza el decaimiento des coeficientes bandlet como el producto intetfid” , )
error. de f con las funciones bandlet, las que se construyen como
Diversas aproximaciones, como curvelets, contourlets!§s combinaciones lineales dadas por
otras transformaciones genéricamente denominaeats
han sido propuestas par% capturar las singularidades sobre by (x) = b g n(x) = Zaf-r”[p]d’fm(x)’ 6)
los bordes de los objetos. El funcionamiento general se basa P
en dividir el dominio de la imagen en cuadrados con tamafiibndea, ,,[p] son los coeficientes de la transformada Alpert.
variable seglin la continuidad del area cubierta, y aptua En cada cuadrads se elige, entonces, una base de Alpert
potencialidades en aquéllos subdominios que contienen B(S,5') que depende de la geometfia Es de notar que
segmento de borde. si la imagen es regular sobi® una base adaptada a la
A continuacidon se presenta la idea conceptual de Geometria no deberia modificar los coeficientes wavetet. E
transformacion bandlet. Este operador comparte cox-lasestos casos, el valor del flujo geométrico no esta definido y
lets el esquema de particion diadica de la imagen, pero éa proyeccion sobre3(S,4') deja los coeficientes wavelet
cada cuadrado no define la geometria por la localizaci®mn cambios.
del borde sino por su orientacion. Un campo vectorial La segmentacion diadica de cada es@ilabtiene una
denominaddlujo geongtrico define la orientacion, la que geometria diferent€;, por lo que para estos parametros se
resulta paralela a la discontinuidad en todo punto, gederandefine una base bandlet del conjunto de coeficientes wavelet
una “banda”. El subdominio es luego “enderezado” esomo
direccion horlzo_ntal o vertical para dejar el flujo ggonw B(T;) 2 U B(S,7"). @)
paralelo a un eje. De este modo, la descomposicion de la ses;

imagen enderezada en una base wavelet anisotropica con o ]
soporte rectangular es equivalente a descomponer la imagegfiniciones similares pueden obtenerse para cada orien-

original en bandlets ortogonales paralelas al flujo. tacion k,de la descomposicion. El conjunto de todas las
El enderezado se realiza mediante una operaciamage 9€0Metrias resultantes puede expresarse como

. . . 5
slngz. Si consideramos un cuadradoC [(11] , la curva T = {T5} = (S5, {7} sesr), @)

el borde puede ser parametrizada per= ~(z1) y las i
coordenadas del flujo pueden ser escritas cOmd’(z1)),  que se corresponde con una base bandlet para toda la imagen
donde 4" especifica la direccion del flujo. El operadordada por
warpingw queda definido, entonces por B(T) 2 U{b” \ a, € B(T;)}. 9)

(21, 42) = w(xy, x2) £ (21,22 — F(21)). (4) 7=0

El conjunto de las potenciales geometrias y bases bandlet

El proceso de bandletizacion consiste en la transfodefine un diccionario bandlet de bases ortogondles-
macion de los coeficientes wavelet de acuerdo al flujp3(T)}.
geomeétrico, en un proceso que parte de una segmentacidina aproximacion dg¢ que provea el minimo error para
de cada escal?/ en cuadrado$ no solapados de longitud un nimero)M de parametros estaria dada por la aplicacion
27k, En cada cuadrado se evalta el valor e y se de un umbral en una base bandlet de geometria 6ptima
continba la subdivision en aquellos que presenten magnit3(I'*) = {b,}, de acuerdo a
considerable hasta cierta profundidad. Este esquema €ondu
ce a una estructura jerarquica tipo arbol binagjogdtred fu = Z (fb,)by. (10)
S;. Una vez definido el arbol, el operader mapeaS en [{(f.bu)|>T
S mediante el operadar. A continuacion, cada cuadrado

modificadoS de longitud\ es recursivamente deividido en on

La cantidad de parametros esta dadojo= Mg+ Mp,

2~¢ bandas horizontales, por lo qué = (J7_, " fr.- A

L . ! i= ? Mp = by, >T}, 11
Esta division es realizada hasta la escéla- L tal que 5 = A [y, £l ' (11)
2L(A279)% < p(p+1)/2, para un valor dadp. y Mp es el numero de coeficientes necesarios para especi-

ficar I'*, dado por

2Proceso de restauracion no lineal que cambia la localimade los
pixeles, sin alterar su valor. Mp = Mg + Ms. (12)



En (12), Mg es el nUmero de parametros requeridos para
describir elquadtreey Mg es la cantidad de coeficientes
de los polinomios de las bases de Alpert.

Planteando el Lagrangiano

L(SBT),TYE D" (b, HP+T?M,  (13)
[{bo, )I<T

la busqueda de la mejor base se encuentra mediante

B(T*) £ argmin L(f,B(T),T), (14)
B(I')€D 2
gue se resuelve mediante un algoritmo rapido [8].
La aproximacionf,, obtenida satifsace

If = farll? = O(M™), (15)

cona < p, resultado d6ptimo alin cuando la imagen esta so-
metida a un suavizado que modele efectos de difraccion
durante la adquisicion.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

La presentacion de resultados es abordada desde una
perspectiva grafica, mostrando diferentes ejemplos de res
tauracion en presencia de ruido, reconstruccion de émég
comprimidas y otras aplicaciones de algunas técnicas.

Muchas veces se apela al criterio subjetivo del lector
en el analisis visual de los resultados de reconstruccion
y denoising, y casi en ningln caso se explicitan tablas,
graficas u otra informacion mas detallada y objetiva que
la mencionada. Esta forma de presentacion de resultados
puede explicarse, en parte, dado el tipo de articulo en
cuestion.
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