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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Sintesis de textura

La textura es una caracteristica visual de un segmento de imagen que lo iden-
tifica como perteneciente a una clase en particular. A cada una de estas clases
le corresponde una interpretacién fisica-visual distinta, tales como: cabello,
madera, papel, tejido, etc. La Figura 1.1 muestra algunos ejemplos de imagenes
que son consideradas texturas. La Figura 1.2 muestra imagenes que normal-
mente no serian consideradas como texturas. Es posible representar una textura
en términos de las interacciones, tanto espaciales como de intensidad, entre los
pixeles de una imagen digital. Si se logran modelar dichas interacciones, en-
tonces es posible tanto generar (sintetizar) la textura correspondiente, como
segmentar esa misma textura en otras imagenes.

Los métodos de sintesis de textura pretenden por una parte obtener un
modelo matemaético a partir del andlisis de la imagen de una textura dada, y
por otra parte, generar nuevas texturas a partir del modelo, que sean similares
a la textura original. Este modelo se muestra en la Figura 1.3. Existen también
métodos de sintesis que generan texturas partiendo de modelos abstractos (por
ejemplo, modelos fisicos) en los cuales no se parte de una imagen inicial.

Para este proyecto nos concentramos en la sintesis de texturas mediante
procesos estocésticos, en particular, campos aleatorios de Markov. En estos
procedimientos se parte de una textura inicial (original) para obtener un modelo
con el cual sera posible generar texturas similares de cualquier tamano.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto consiste en estudiar a fondo e implementar
alguno de los algoritmos propuestos en los articulos de referencia. El algoritmo
que encontramos mas atractivo para su implementacion es el presentado por
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Li-Yi Wei [1] en su tesis de doctorado “Texture Synthesis by Fixed Neighbor-
hood Searching”. También se estudian dos métodos mas: uno propuesto por
Rupert Paget y Dennis Longstaff [4], y otro propuesto por Michael Ashikhmin
[3]. Finalmente se pretende realizar una comparacién de los tres algoritmos.

El algoritmo de Wei fué probado con miltiples ejemplos para determinar la
generalidad de este; es decir, el rango de texturas para las cuales el algoritmo
funciona bien, y ejemplos en los cuales el algoritmo tiene un desempeno pobre.

1.3 Aplicaciones

La sintesis de textura tiene diversas aplicaciones en graficacién (renderizado, ani-
macién), procesamiento de imédgenes (compresién, restauracién) y visién com-
putacional (segmentacién, reconocimiento, clasificacién).

En este trabajo nos concentraremos simplemente en las técnicas utilizadas
para generar una textura de tamano arbitrario a partir de una muestra dada.
Para un panorama mas detallado de las aplicaciones se sugiere revisar la tesis
de Wei [1].

Para las pruebas realizadas se utilizaron como texturas fuente algunas de las
texturas mas representativas tomadas de la pagina web de Rupert Paget [13].
Cabe mencionar que la mayoria de estas texturas son fotografias de texturas
reales tales como piedra, pasto, flores, nubes, tierra, etc. No tiene mucho sen-
tido utilizar las técnicas estudiadas en texturas generadas de manera artificial
mediante algin algoritmo, ya que dicho algoritmo probablemente seria capaz de
generar de manera mas eficiente la textura que deseamos sintetizar.

1.4 Resumen del reporte

Este reporte comprende cinco capitulos, de los cuales el primero corresponde a
esta introduccion. Los capitulos 2, 3 y 4 explican los tres algoritmos revisados,
mientras que el capitulo final menciona las conclusiones a las que se llegé.

En el Capitulo 2 se revisa el algoritmo de Wei en su forma bésica. Se
mencionan las posibles optimizaciones de dicho algoritmo, y se muestran los
resultados de algunas de las pruebas realizadas.

En el Capitulo 3 se revisa el algoritmo de Michael Ashikhmin, el cual es
una modificacién al algoritmo de Wei. Se mencionan las principales diferencias
entre ambos algoritmos y se muestran algunos resultados obtenidos.

En el Capitulo 4 se estudia el algoritmo de Paget, también en su forma
bésica, mencionando sus ventajas y desventajas. Se muestran varios resultados
obtenidos por el autor del algoritmo, comparandolos con los resultados de los
otros algoritmos.



Finalmente, el Capitulo 5 muestra nuestras conclusiones. Se hace una
comparacion de los tres algoritmos y se mencionan algunas ideas acerca de los
mismos.



Capitulo 2

Algoritmo de Wei-Levoy

2.1 Introduccién

El algoritmo propuesto por Li-Yi Wei en su tesis de doctorado “Texture Syn-
thesis by Fixed Neighborhood Searching” [1] es capaz de sintetizar una gran
variedad de texturas de manera muy eficiente. El algoritmo no produce buenos
resultados en ciertos tipos de texturas, sin embargo, puede ser facilmente mo-
dificado para solucionar algunos de los problemas que presenta. Este algoritmo
también se presta para ser optimizado de varias formas, lo que lo convierte en
el uno de los algoritmos de sintesis mas rapidos.

La idea bésica en el algoritmo de Wei-Levoy (o simplemente, WL) es muy
simple. Se toman como entradas una imagen de una textura y una imagen con
ruido. El procedimiento consiste en modificar pixel a pixel la imagen de ruido
para lograr que se parezca a la textura de entrada (Figura 2.1). Es posible lograr
que las texturas generadas puedan ser utilizadas como mosaicos, manteniendo
la continuidad en los bordes de manera toroidal.

En este capitulo se presentara el algoritmo béasico y su extensién a multire-
solucién, lo cual mejora la calidad y eficiencia. Posteriormente se mencionard
la optimizacién propuesta por Wei, la cual se basa en cuantizacién vectorial.
Finalmente se mencionaran algunos detalles sobre el algoritmo y los resultados
obtenidos.

2.2 Algoritmo basico

Segin Wei, su algoritmo esta basado, como muchos otros, en el modelo de Cam-
pos Aleatorios Markovianos (MRF). Esto es algo que no nos queda muy claro y
posteriormente mencionaremos por qué. De cualquier forma, el algoritmo evita
la construccién y calculo de funciones de densidad en favor de una busqueda
vectorial.



Figura 2.1: Sintesis de Wei-Levoy. Se toman una muestra I, y una imagen de
ruido I, y se modifica I, para que se asemeje a I,,.

El algoritmo toma como entrada una imagen I, que contiene una muestra
de alguna textura, y una imagen Is que contiene ruido aleatorio. Se recorren los
pixeles de I linea por linea, de arriba hacia abajo, y cada linea de izquierda a
derecha (“raster scan order”). Para cada pixel p en I se compara su vecindad
N, con todas las posibles vecindades N, en I,. El valor del pixel r con la
vecindad mas parecida a N, es asignado al pixel p. Para medir la similaridad de
dos vecindades, se utiliza la norma Ly (suma de los cuadrados de las diferencias).
Este proceso se repite hasta haber sintetizado todos los pixeles de I;.

2.3 Vecindades

La eleccién del tamano y forma de las vecindades tiene una importancia conside-
rable para el correcto funcionamiento y desempeno del algoritmo. Inicialmente
se consideran vecindades rectangulares de m x m pixeles. De esta forma, la
vecindad de un sitio (z,y) consiste en los sitios (z + dg,y + d) donde —m/2 <
d, < m/2, —n/2 < d, < n/2, y d,d, no son ambos cero. Sin embargo, al
sintetizar I siguiendo el orden “raster scan”, para un pixel p en I, solamente
la mitad de los pixeles en N, tendrén un valor asignado por el algoritmo de
sintesis, mientras que la otra mitad no han sido adn sintetizados y tendran
valores aleatorios. Segtn las pruebas realizadas por Wei, estas vecindades no
producen los resultados deseados, por lo que se decidié utilizar vecindades que
contengan tinicamente pixeles ya sintetizados (excepto para los primeros pixeles
en orden “raster scan”). Las vecindades N, utilizadas por Wei comprenden
Unicamente los sitios en una vecindad de n x m que son anteriores a p en el
orden del recorrido. Decimos que tales vecindades son causales debido a que el
valor de un pixel dependerd dnicamente de pixeles ya sintetizados (excepto para
los primeros pixeles). Llamaremos no causales a las vecindades que comprenden
los m x n — 1 pixeles en su totalidad. Ambos tipos de vecindades se muestran
en la Figura 2.2, donde un pixel p se muestra de color gris y su vecindad N, son
los pixeles de color blanco.



Figura 2.2: Tipos de vecindades: Vecindad no-causal de 5 x 5 (izquierda) y
vecindad causal de 5 x 5 (derecha).

Si bien el sistema de vecindades propuesto por Wei produce los resultados
esperados, cabe preguntarse si es un sistema de vecindades valido, ya que no
cumple con la propiedad de que

reNg < s€N,, Vrs

Debido a esto, es cuestionable que el algoritmo de Wei esté basado en campos
aleatorios de Markov.

Respecto al tamano de las vecindades, intuitivamente se elige un tamano
similar al tamano de la estructura mas grande que aparezca en la textura, de
otra forma, tales estructuras no podrian ser correctamente sintetizadas y el
resultado consistirfa en una imagen demasiado aleatoria.

Es posible ver una vecindad de n x m como un vector de nm/2 componentes
cuyos valores corresponden a los valores de los pixeles de la vecindad tomados
en el orden “raster scan”. Asi podemos ver que el algoritmo de Wei se reduce
a la busqueda del vector mas cercano (segin la norma L3) a un vector dado
N,, de entre un conjunto de vectores que consiste en todas las vecindades de
1,. Este problema se conoce como cuantizacion vectorial y existen algoritmos
muy potentes para optimizar dichas busquedas.

El tamano de la vecindad tiene un impacto directo sobre la calidad de la
textura resultante y el tiempo de cémputo. En general, vecindades de mayor
tamano producen mejores resultados, aunque esto no siempre sucede. Vecin-
dades muy pequenas no logran capturar algunas estructuras de la textura fuente,
dando como resultado una imagen demasiado aleatoria. Sin embargo, en al-
gunos casos se observa una degradacién del resultado al utilizar vecindades muy
grandes. Se ha encontrado que las vecindades de 5 X 5, 7 X 7y 9 x 9 producen
los mejores resultados en la mayoria de los casos. En la Figura 2.3 se muestran
los resultados para varias texturas con distintos tamanos de vecindad.
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2.4 Algoritmo Multi-Resolucién

El algoritmo basico produce buenos resultados con texturas compuestas de es-
tructuras pequenas. Para texturas que contienen estructuras mas grandes es
necesario utilizar vecindades de mayor tamano, lo cual implica un mayor tiempo
de cémputo. Este problema se puede reducir utilizando un algoritmo multi-
resolucién, el cual logra representar estructuras grandes con una cantidad menor
de pixeles en imagenes de menor resolucién.

En el algoritmo multiresolucion se generan dos pirdmides gaussianas G, y G5,
a partir de I, e Iy. Una pirdmide gaussiana se genera filtrando y submuestreando
una imagen para obtener el siguiente nivel de menor resolucién. El proceso se
aplica un determinado nimero de veces, resultando en una serie de imagenes de
mayor a menor resolucién donde el nivel de mayor resolucién corresponde a la
imagen original. El filtrado es necesario para evitar aliasing y artefactos [12] y
para realizarlo se utiliza un filtro con kernel gaussiano como el que se muestra
a continuacién:

1 1:2 '1[2
hle,y] = Se” 2t (2.1)

Una vez generadas las piramides G, y G, se utiliza el algoritmo de re-
solucién simple para transformar G partiendo desde los niveles de mas baja
resolucién hacia los de alta resolucién. Cada nivel en G4 se sintetiza utilizando
la informacién existente en los niveles previamente sintetizados. La unica dife-
rencia es que para un pixel p en un nivel dado de G, su vecindad N, contiene
tanto pixeles en ese nivel como pixeles en niveles de resolucién mas baja. De
esta manera, los pixeles sintetizados en baja resolucién restringen el proceso
de sintesis en las resoluciones mas altas, preservando las componentes de baja
frecuencia y las estructuras de mayor tamano en la textura original.

Las vecindades utilizadas en el algoritmo multiresolucién se definen como
sigue: la vecindad de tamano {m x m,k} de un pixel p en el nivel [ de una
pirdmide, consiste de los sitios correspondientes a la vecindad causal N, de
resolucién sencilla de tamano m x n en el nivel [, y de los sitios correspondientes
a las vecindades no causales de tamano m() x n(® en los niveles | + i para
i=1,...,k—1, donde m® y n{» son aproximadamente la mitad de m{~—"
y de n0= vy m© = m n® = n. Los niveles con indice mayor representan
niveles de menor resolucién en la pirdmide. Una vecindad de este tipo se muestra
en la Figura 2.4.

Al utilizar una técnica multiresolucién se obtienen resultados de calidad su-
perior al algoritmo de resolucién sencilla y con tiempos de computo reducidos.
Esto se debe a que se pueden utilizar vecindades de menor tamano las cuales
abarcan mayores dreas en los niveles de baja resolucién para sintetizar las es-
tructuras mas grandes, y areas pequenas en niveles de alta resolucién para re-
producir los detalles mas finos. En la Figura 2.5 se muestran algunos resultados
con distintos tamanos de vecindad.
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Nivel L Nivel L+1 Nivel L+2

Figura 2.4: Vecindad multiresolucién de {9 x 9, 3}

2.5 Manejo de bordes

Un aspecto importante en la sintesis de texturas es el manejo de bordes. En
particular, el manejo de vecindades que contienen sitios fuera de las imagenes
de entrada o de salida.

Para el caso de la imagen o pirdmide de entrada, se consideran siempre
vecindades toroidales. Esto significa que si Gs(L, z,y) representa el pixel (z,y)
en el nivel L de la pirdmide G5, entonces definimos

Gs(L,z,y) = Gs(L,z mod Wr,,y mod Hy,), (2.2)

donde Wy, vy Hy, son las dimensiones horizontal y vertical, respectivamente, del
L-ésimo nivel de G5. El manejo toroidal de bordes en la imagen de salida es
imprescindible para lograr que la textura resultante sea apilable; es decir, que
pueda ser utilizada en forma de mosaico sin perder continuidad en los bordes.

Para la piramide de entrada G, utilizar vecindades toroidales puede resultar
en discontinuidades, a menos que la imagen de entrada I, sea apilable, lo cual
rara vez sucede. En este caso, optamos por considerar solamente a aquellos
pixeles en la vecindad que se encuentren dentro de G, y descartar los que queden
fuera. Al comparar una vecindad N, en la pirdmide de salida con una vecindad
N, en la pirdmide de entrada, solamente se comparardn aquellas parejas en
donde el sitio correspondiente en N, esté dento de G,. Esto se logra calculando
una mascara M, donde M es un vector del mismo tamano que las vecindades
tal que

M, = 0 siel i-ésimo siti.o en N, queda fuera de G, (2.3)
1 en caso contrario.

Para medir la distancia entre dos vecindades, ahora es necesario considerar
solo aquellos sitios ¢ con M; = 1 y normalizar respecto al nimero de sitios
considerados. Esto puede escribirse como

1
d(N,,N,) = - " (Npi = Noi)* M (2.4)
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2.6 Inicializacion

El algoritmo Wei-Levoy es inherentemente determinista; sin embargo, es de-
seable capturar ciertos aspectos aleatorios que se presentan cominmente en
las texturas, o bien, generar miltiples texturas similares (pero no idénticas) a
partir de una misma muestra I,. Para lograr esto, Wei propone inicializar I
con ruido, lo cual provee al algoritmo de la suficiente aleatoriedad para lograr
nuestros propédsitos. En el caso de resolucién sencilla, solamente las primeras
lineas de pixeles sintetizados haran uso del ruido inicial en ;. Las lineas subse-
cuentes seran sintetizadas a partir inicamente de pixeles ya generados debido
a la forma causal de las vecindades. Para el caso multiresolucién, la imagen
completa de ruido inicial juega un papel debido a que todos los pixeles tendran
una contribucién en las resoluciones mas bajas de la piramide.

Debido a la alta dimensionalidad del problema, Wei considera buena idea
ecualizar el histograma inicial de G respecto al de G,. De esta forma, las
vecindades en G serdn mas parecidas a aquellas de G, sin perder el compo-
nente estocastico de G5. Nosotros proponemos una manera muy sencilla de
lograr el mismo objetivo. La idea consiste simplemente en inicializar I, con
los valores de pixeles tomados aleatoriamente de I,. Dicho de otra forma, en
vez de inicializar I; con ruido y posteriormente ecualizar su histograma, simple-
mente inicializamos I; con valores aleatorios cuya distribucién es precisamente
el histograma de I,,.

2.7 Resumen del algoritmo

Nuestra implementacién del algoritmo WL toma como entradas una imagen
de textura de entrada [I,, una imagen de textura de salida I;, y el tamano
de vecindad {m x n,k}. El proceso de sintesis se realiza como se muestra a
continuacion.

1. Asignar a cada pixel de I el valor de un pixel elegido aleatoriamente de
I,

2. Generar las pirdmides gaussianas G, y G a partir de I, e I, respectiva-
mente.

3. Para cada nivel L de G, desde el nivel de menor resolucién hasta el de
mayor resolucién, hacer lo siguiente:

(a) Recorrer todos los pixeles p de Gs(L) en orden “raster scan”. Para
cada uno hacer lo siguiente:
i. Construir la vecindad NV, de p.
ii. Encontrar ¢ = argmin, d(N,, N,.), donde r recorre todos los sitios

de G, (L).
iii. Hacer G5(L,p) «— G4(L,q)

14



4. Hacer I, — G4(0)

2.8 Aceleracién mediante TSVQ

Si bien el algoritmo WL es eficiente, comparado con otros algoritmos basados
en modelos MRF, es posible utilizar técnicas de cuantizacién vectorial para
acelerarlo atiin mas. La cuantizacion vectorial es un problema que puede definirse
como sigue: dado un conjunto finito S de puntos en un espacio R?, y un punto
p € N9 encontrar un punto q € S tal que la distancia (segin una métrica dada)
de p a ¢ es menor o igual que la distancia de p a cualquier otro punto de S.
Esto es precisamente lo que deseamos encontrar en el paso 3.a.ii del algoritmo
presentado en la seccidon anterior, y también el proceso que mas nos interesa
optimizar.

La cuantizacion vectorial es un problema dificil cuando el espacio de bisqueda
es de alta dimensién. Existen algoritmos para realizar dicha bisqueda de man-
era eficiente. Uno de ellos consiste en preprocesar el conjunto S para crear
una estructura de arbol donde los elementos de S se convierten en las hojas.
Posteriormente se utiliza un algoritmo de bisqueda que comienza en la raiz del
arbol y en cada nodo decide qué camino tomar segun la distancia de p al vector
correspondiente al nodo actual. Este proceso se conoce como Tree-structured
Vector Quantization (TSVQ) [11] [10].

El algoritmo TVSQ sigue una idea similar a la bisqueda en un arbol binario,
aunque en general se puede implementar con arboles m-arios. Sin embargo, la
construccién del drbol de bisqueda es compleja y no es posible asegurar que se
encontrara el vector ¢ € S que minimiza la distancia a p, si bien el vector encon-
trado es por lo general cercano al éptimo y la bisqueda es considerablemente
mas eficiente.

Nuestra implementacién del algoritmo no utiliza TSV(Q, por lo que no pro-
fundizaremos mas en esta técnica. Sin embargo, cabe mencionar que debido a
que TSVQ no siempre encuentra el vector mas cercano, los resultados obtenidos
por Wei utilizando TSVQ son de menor calidad que los resultados aplicando
busqueda exhaustiva. En el capitulo siguiente estudiaremos una modificacién
al algoritmo WL que resulta ser aiin mas eficiente que WL con TSVQ.

2.9 Posibles mejoras

El manejo de bordes presentado en la Seccién 2.5 es el que propone Wei en
su tesis; sin embargo, no obtuvimos buenos resultados aplicandolo tal como se
describe. Se probaron distintas modificaciones hasta encontrar una que produjo
resultados satisfactorios. La modificacién consistié en manejar las vecindades
multiresolucién en G, de la forma descrita anteriormente, excepto para aquellos
sitios que corresponden al nivel de mayor resolucién en la vecindad. Para estos
pixeles la mascara M; correspondiente siempre vale uno. Esto significa que en
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una vecindad multiresolucion, la parte correspondiente a la mayor resolucién se
maneja de forma toroidal, y para las resoluciones menores solo se consideran
aquellos pixeles dentro de G,. Todos los resultados obtenidos con el algoritmo
multiresolucién fueron obtenidos utilizando este manejo de bordes.

Lo anterior se puede justificar de la siguiente forma: supongamos que apli-
camos el algoritmo de resolucién sencilla. Las vecindades en la imagen de en-
trada I, son de tipo causal, pero no toroidales. Esto representa un problema,
ya que, por ejemplo, el pixel I,(0, 0) no tiene ningtin vecino que caiga dentro de
I,,, por lo tanto no es posible comparar la vecindad de I,(0,0) con la vecindad
del pixel en I, que se desea sintetizar.

Al sintetizar el nivel de mas baja resolucién en la pirdmide, el proceso es
exactamente igual al algoritmo de resolucién sencilla, por lo que una vecindad
en (G, solamente contendré pixeles en el mismo nivel de la pirdmide (aquel de
menor resolucién). Ahora bien, si utilizamos el manejo de bordes descrito en
la Seccién 2.5, solamente consideraremos los sitios que estén dentro de G,. Ya
que la vecindad es de tipo causal, el pixel correspondiente a la esquina superior
izquierda no tiene ningin vecino que caiga dentro de G,. Esto aparentemente
produce errores de tipo numérico que se reflejan en las imagenes sintetizadas.
En el caso multiresolucién en general no sucede esto, ya que la vecindad mul-
tiresolucién de un pixel p en G, consiste de la vecindad causal de resolucién
sencilla de p, asi como de vecindades no-causales de resolucion sencilla en nive-
les de menor resolucién, las cuales siempre tienen alguna parte dentro de G,.
La excepcién se produce al sintetizar el primer nivel (el de menor resolucién) de
Gs. En este caso, las vecindades multiresolucién equivalen a vecindades de res-
olucién simple; sin embargo, los errores generados en este nivel son transmitidos
hacia los niveles de mayor resolucién, afectando la calidad del resultado.

Se intent6 también realizar iteraciones adicionales sobre texturas ya sinteti-
zadas. Esto consistié simplemente en tomar texturas I; generadas con el algo-
ritmo multiresolucién, y aplicar el algoritmo de resolucién simple nuevamente
a I, obviamente sin reemplazar I; con ruido inicial. Para estas iteraciones
adicionales se utilizan vecindades no-causales. En algunos casos esto mejoré
ligeramente la calidad del resultado, en particular se mejoré la apilabilidad de
las texturas (Figura 2.6), y en algunos otros se observé una degradacién de
la calidad (Figura 2.7). En la mayorfa de los casos no se notaron diferencias
significativas en calidad. Concluimos que la tnica ventaja real de realizar una
iteracién adicional consiste en disminuir las discontinuidades observadas al uti-
lizar una textura de manera apilable.

2.10 Resultados

El algoritmo Wei-Levoy produce buenos resultados sintetizando texturas com-
puestas de estructuras relativamente pequenas. Para texturas formadas por
estructuras mas grandes el algoritmo produce buenos resultados en algunos ca-
sos, pero en general esto no sucede. Aumentar el tamano de vecindad en general
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Figura 2.6: Resultados del algoritmo con iteracién adicional: textura fuente en
la primera columna, resultados (mosaico) sin iteracién adicional en la segunda
columna, resultados (mosaico) con iteracién adicional en la tercera columna. En
las texturas generadas sin iteracion adicional se puede apreciar discontinuidad a
lo largo de la linea horizontal que pasa por la mitad de la imagen. Con iteracién
adicional estas discontinuidades no son tan visibles.
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Figura 2.7: Ejemplos donde una iteracién adicional degrada la calidad del re-
sultado: textura original (primera columna), resultado sin iteracién adicional
(segunda columna), resultado con iteracién adicional (tercera columna).
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mejora la calidad de los resultados, pero también puede ocasionar que el algo-
ritmo intente simplemente replicar grandes zonas de la textura fuente, lo cual
tiene el efecto de ocasionar discontinuidades no deseadas. En general, el algo-
ritmo funciona bien en texturas que representan el material de algin objeto,
tales como piedra, metal, ladrillo, tejido, etc.

Existe un rango de texturas en el cual el algoritmo WL genera resultados
muy pobres. Este consiste en las texturas que no representan un solo tipo de
material, sino un arreglo irregular de objetos distintos o en distintas posiciones.
Este tipo de texturas son muy comunes en la naturaleza, por ejemplo, pasto,
flores, hojas, follaje, pelaje, nubes, montanas, etc. Otro tipo de texturas en las
que WL no produce resultados aceptables, son aquellas en que se observa una
perspectiva tridimensional. En la Figura 2.8 se muestran algunos ejemplos de
estos resultados.
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Figura 2.8: Ejemplos de resultados pobres con el algoritmo WL: textura original
(primera columna), resultado con resolucién simple (segunda columna), resul-
tado con multiresolucién (tercera columna).
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Capitulo 3

Algoritmo de Ashikhmin

3.1 Introduccién

En su articulo, “Synthesizing Natural Textures” [3], Ashikhmin propone una
modificacién del algoritmo de Wei-Levoy que produce mejores resultados sobre
el tipo de texturas en las que WL muestra un desempeno pobre. Este rango
de texturas comprende aquellas texturas formadas por arreglos de objetos en
distintas posiciones y tamanos.

Una ventaja adicional del algoritmo de Ashikhmin radica en su velocidad,
siendo éste significativamente mas rapido que el algoritmo WL. Esto es debido
a que al sintetizar cada pixel, el espacio de bisqueda vectorial es considerable-
mente reducido.

3.2 Descripcion del algoritmo

Ashikhmin modifica el algoritmo Wei-Levoy de manera que se fomente el repli-
cado de estructuras grandes, sin requerir necesariamente vecindades similar-
mente grandes. Una observacién importante que hace Ashkhmin consiste en que
para cada pixel que se genera, el algoritmo WL realiza una btsqueda exhaustiva
entre todas las vecindades de la imagen fuente. Esto no es del todo necesario,
ya que es probable que pixeles cercanos en la imagen resultante provendran de
pixeles cercanos en la imagen fuente. El algoritmo WL no es probabilista; sin
embargo, se puede aplicar la idea anterior al esquema determinista del algoritmo.

Para explicar el algoritmo, nuevamente utilizaremos la notacién introducida
en el Capitulo 2. I, e I, seran las imagenes y N, denota la vecindad causal del
pixel p. El algoritmo original asigna a cada pixel p en I el valor del pixel r, en
I, cuya vecindad sea la mas parecida a N,. Llamaremos a r, el sitio asignado
a p durante el proceso de sintesis.

Para sintetizar un pixel p, el algoritmo de Ashikhmin genera primero una
lista de candidatos de la siguiente forma: para cada ¢ € IV, se localiza el pixel
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B Sitios asignados a B Pixecl p a sintetizar
vecinos de p

B Candidatos para p B Vecinos de p

O Otros sitios vecinos
a los candidatos

Figura 3.1: Algoritmo de Ashikhmin: En lugar de una busqueda exhaustiva,
solamente se consideran algunos “candidatos” determinados por las asignaciones
previas correspondientes a los vecinos del pixel a sintetizar.

rq en I, cuyo valor fué previamente asignado a g en el proceso de sintesis. Se
calcula el vector de desplazamiento de p a ¢, d = g — p, y se le resta a r,.
El resultado r, — d es un posible candidato a ser asignado a p. El espacio de
busqueda se reduce entonces solamente a las vecindades de los candidatos, de
los cuales se selecciona aquél cuyo vecindario es mas cercano a N,. De esta
forma, el valor asignado a p depende tanto de sus vecinos ¢ € Np, como de los
sitios r4 en I, asignados a los vecinos. La Figura 3.1 muestra un esquema del
algoritmo utilizando una vecindad (causal) de 3 x 3.

En resumen, para sintetizar un pixel p se realiza lo siguiente:

I(p) « argmin, d(Np,N,), re{rg—(qg—p)|qge Ny} (3.1)

Un detalle adicional es que es necesario mantener un registro de las asig-
naciones 7, hechas a cada pixel p. Debido a que para los primeros pixeles a
sintetizar no habra vecinos a los cuales ya se les haya asignado un sitio en I,, es
necesario inicializar el registro de asignaciones de alguna manera. Al no tener
pista alguna sobre cémo se hardn las asignaciones, Ashikhmin decide inicializar
el registro eligiendo aleatoriamente sitios en I,.
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Figura 3.2: Resultados con el algoritmo de Ashikhmin: en cada pareja de
imédgenes se presenta la textura fuente (imagen pequena) y la textura sinte-
tizada (imagen grande).
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3.3 Multi-resolucion

El algoritmo de Ashikhmin logra capturar estructuras grandes en una textura,
incluso con un tamano de vecindad menor al tamano de dichas estructuras.
Esto se debe al altamente restringido proceso de busqueda, el cual resulta en el
copiado de grandes areas de la textura fuente en la textura destino.

Debido a lo anterior, Ashikhmin asevera que un enfoque multiresolucién es
de poca utilidad para el algoritmo. Si bien puede ser indispensable para ciertas
aplicaciones, Ashikhmin estd a favor de la versién de resolucién simple la cual
es mas eficiente y facil de implementar.

Para este proyecto solamente se implemento el algoritmo de resolucién sim-
ple. Con él se obtienen buenos resultados para la clase de texturas para las
cuales el algoritmo esta orientado.

3.4 Manejo de bordes

El manejo de bordes se realiza de la manera descrita en la Seccién 2.5. Para
la imagen de salida I, las vecindades se manejan de forma toroidal (Ecuacién
2.2). Al comparar una vecindad en I con las vecindades N, en la imagen fuente
I, solamente se consideran aquellos sitios de N, que caen dentro de I,. Para
ello se utiliza la méscara y la distancia mostradas en las Ecuaciénes 2.3 y 2.4,
respectivamente.

El problema descrito en el primer parrafo de la Seccién 2.9 no se presenta
en el algoritmo de Ashikhmin debido a que la busqueda para un pixel p se
restringe solamente a las vecindades correspondientes a los candidatos, los cuales
son aleatorios para los primeros pixeles. Esto disminuye la probabilidad de
comparar vecindades que caen en su mayor parte fuera de I,, y también los
errores numeéricos asociados a tales vecindades.

También es posible aplicar una segunda iteracion a I utilizando vecindades
no-causales. Esto mejora la apilabilidad de las texturas resultantes, y en algunos
casos, también mejora la calidad.

3.5 Comparacion con WL

En general, el algoritmo de Ashikhmin produce resultados similares a los ob-
tenidos con WL. El algoritmo esta dirigido a texturas formadas por arreglos
de objetos de distintas formas o en distintas orientaciones. Para esta clase de
texturas, el algoritmo de Ashkhmin en general funciona mejor que Wei-Levoy,
logrando captar las estructuras principales sin deformarlas de la manera que
lo hace WL. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 3.4. En otros tipos
de texturas, el algoritmo de Ashkhmin produce resultados mas pobres (Figura
3.3), o incluso no satisfactorios. Este algoritmo es mas propenso a producir
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Figura 3.3: Wei-Levoy versus Ashikhmin: textura original (primera columna),
resultado con WL multiresolucién (segunda columna), resultado con Ashikhmin
(tercera columna). Obsérvense las discontinuidades producidas por el algoritmo
de Ashikhmin.

resultados con discontinuidades claramente visibles; esto se debe probablemente
a que el espacio de busqueda es tan reducido que no siempre puede encontrarse
un candidato aceptable.

Existen texturas en las cuales ambos algoritmos producen resultados pobres.
En el caso de las texturas que presentan una perspectiva tridimensional, el
algoritmo de Ashkhmin logra captar mejor la perspectiva que WL, pero no de
manera aceptable. Algunos de estos resultados se presentan en la Figura 3.5.

En términos de velocidad, el algoritmo de Ashikhmin es sin duda mucho
mas eficiente que el algoritmo WL. Por ejemplo, si la textura fuente I, tiene
un tamano de 64 x 64, la busqueda exhaustiva compara, para cada pixel en I,
las 4096 posibles vecindades en I,, mientras que el algoritmo de Ashikhmin con
vecindades causales de 5 X 5 solamente analiza un maximo de 12 vecindades por
pixel.

3.6 Resultados

El algoritmo de Ashikhmin logra captar estructuras que se le escapan al algo-
ritmo Wei-Levoy; sin embargo, la busqueda vectorial es tan restringida que en
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Figura 3.4: Wei-Levoy versus Ashikhmin: textura original (primera columna),
resultado con WL multiresolucién (segunda columna), resultado con Ashikhmin
(tercera columna).
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Figura 3.5: Resultados pobres con ambos algoritmos: textura original (primera
columna), resultado con WL multiresolucién (segunda columna), resultado con
Ashikhmin (tercera columna).

muchos casos no se obtiene suficiente aleatoriedad y continuidad en los resulta-
dos.
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Capitulo 4

Algoritmo de Paget

4.1 Introduccién

Paget ha publicado una serie de articulos [5] [6] [4] donde desarrolla un modelo
probabilista basado en Campos Aleatorios de Markov para sintetizar un amplio
rango de texturas. Este modelo puede ser utilizado también con un enfoque
multiresoluciéon para mejorar la calidad de los resultados.

Suponemos que una textura puede ser modelada por un Campo Aleatorio
Markoviano, bajo un sistema de vecindades N = {N,|s € S}. Si podemos
estimar las probabilidades marginales P(z; | x,,r € Ny), entonces es posible
utilizar algin método de relajacién estocéstica, tal como el muestreador de
Gibbs, para construir una secuencia de imagenes que converja a la textura en
cuestion.

Podemos estimar las probabilidades marginales de una manera no para-
métrica mediante un histograma multidimensional de la textura fuente. Este
histograma debe ser suavizado, y para ello se utiliza un estimador de densidad
conocido como ventana de Parzen.

4.2 Modelo de Paget basado en MRF

Dada una textura fuente I,, nuestro objetivo es transformar una imagen I de
manera que se asemeje a I,. Sea S, al conjunto de sitios en la rejilla definida
por I;. Si suponemos que I; puede modelarse mediante un MRF, entonces se
cumple la siguiente propiedad:

P(Is(r)|Is(s), s £ 1) = P(Is(r)|Is(s), s € N,), (4.1)

donde N, € N es la vecindad del sitio r. El sistema de vecindades utilizado por
Paget, es el propuesto por Geman y Geman [7] (Figura 4.1), donde se define el
sistema de vecindades N°, de orden o, de la manera siguiente:

Ny ={(z,y) € S[0<(x i)’ +(y—5)* <o} (4.2)
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Figura 4.1: Vecindades de Geman y Geman: vecindad de primer orden o = 1
(izquierda), vecindad de segundo orden o = 2 (centro), vecindad de octavo orden
o = 8 (derecha).

A diferencia de las vecindades utilizadas por Wei-Levoy y Ashikhmin, el
sistema de vecindades de Geman y Geman es simétrico en el sentido de que
r € Ng siysolosis € N.. Dada una imagen I, podemos encontrar para
cualquier vecindad N,.,r € S un vector I(N,) donde los elementos del vector
representan la intensidad de los pixeles que forman la vecindad en orden raster
scan. Definimos también una ocurrencia como un vector de dimensién |N,.|+ 1,
donde el primer elemento representa la intensidad de un pixel y los siguientes N,
elementos equivalen a I(N,). Una ocurrencia es entonces una variable aleatoria
vectorial (X, Nx) que representa la intensidad X de un pixel y las intensidades
Nx de sus vecinos, en un orden particular.

El histograma multidimensional de ocurrencias en I, estd dado por

F(X,Nx) =Y 8(Ia(r) = X)6(Ia(N;) — Nx) (43)
reSa,

Una burda estimacién de las probabilidades marginales para I se obtiene al
normalizar el histograma F'(X, Nx) respecto a X:

PP |(s),5 € Ny) = ;”;&ﬁ((%)))) (4.4)

donde la sumatoria sobre x recorre el espacio de estados (intensidades) de I.

Desafortunadamente, dada la alta dimensionalidad del problema, los datos
del histograma estan dispersos de manera rala, por lo que en muchos puntos la
frecuencia de aparicién de la ocurrencia correspondiente es cero, lo cual ocasiona
que la Ecuacion 4.4 no esté definida en muchos puntos. Esto hace necesaria la
utilizacién de algiin método para “espacir” las probabilidades de las ocurrencias
de la muestra tomada de I,. Una técnica cominmente utilizada es la ventana
de Parzen, la cual calcula un histograma F(z) suavizado a partir de un conjunto
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de muestras 7y, ..., Z,. Este histograma suavizado tiene la siguiente forma

Ple) = # Z: K (%(z - zi)> , (4.5)

donde h es un parametro de la ventana y d es la dimensién del vector z y de las
muestras Z;.

La forma del histograma suavizado estd determinada por el kernel K. Para
este caso, se elige utilizar un kernel gaussiano multidimensional dado por
1

K(Z) = We’_

T

Mz (4.6)

wl=

El pardmetro i determina la anchura del kernel. Un valor adecuado de h
da lugar a una mejor estimacién del histograma F'. Silverman [8] propone el
siguiente valor éptimo para el parametro de ventana:

. 4 1/(d+4)
= J —_—
opt n(2d + 1) ’

donde 02 es la varianza asociada al histograma unidimensional.

(4.7)

El algoritmo de Paget calcula para cada pixel r de I, una estimacién de
la distribucién marginal P(r|s, s € N,) dada por la Ecuacién 4.4, donde F se
sustituye por la funcién del histograma suavizado (Ecuacién 4.5). Esto implica
evaluar la funcién kernel para cada vecindad en I, y para cada valor dentro del
rango dindmico de I,. M&s ain, la funcién kernel calcula el exponencial de la
magnitud de su pardmetro. Si utilizamos directamente las férmulas anteriores
para sintetizar una textura dada una muestra de 64 x 64 pixeles y 256 tonos
de gris, se requerirfa calcular 102 productos punto (de alta dimensién) y 102°
exponenciales por cada pixel en I;. Es posible sustituir el cdlculo de la expo-
nencial por un producto de valores tomados de una tabla precalculada de la
siguiente manera:

e—%z z e—%(zf—&-zg-&-.u-&-z‘j) (4
e—zf/Qe—zS/Q 6_23/2

d

= JJe =" (4.10)

i=1

Sustituyendo z — (z — Z,)/h, tenemos que

d
1 1 —(2i—Zp:i)? /212
i=1
1 d
= G 1171z, 2, (4.12)
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donde T es una tabla definida como

Tla,b] = e~ (@0)7/2h* (4.13)

Adn con la optimizacién descrita, el algoritmo de Paget es significativamente
mas lento que el algoritmo de Wei-Levoy. Paget utiliz6 una implementacion pa-
ralela de su algoritmo para realizar las pruebas, y ejecuté el programa en una
maquina con 16384 procesadores, uno dedicado a cada pixel de la textura resul-
tante. En nuestro caso, utilizando una méaquina con procesador AMD Athlon
a 1.8 GHz, las pruebas requerian desde varios minutos para sintetizar texturas
pequenias (32 x 32 pixeles) hasta varias horas para texturas mas grandes. Debido
a esto no fué posible completar una versién depurada del algoritmo, y mucho
menos realizar el niimero de pruebas que se hicieron con los algoritmos de Wei-
Levoy y de Ashikhmin. Las pruebas del algoritmo de Paget que mostramos
fueron tomadas directamente de la pagina web de Paget [13].

4.3 Multiresolucion

Paget también adopta un enfoque multiresolucién para mejorar la calidad del
algoritmo sin necesidad de aumentar el tamano de vecindad. Sin embargo, a
diferencia de Wei, Paget no redefine su sistema de vecindades para definir una
vecindad multiresolucién, sino que una vez sintetizado un nivel, reconstruye el
siguiente nivel (de mayor resolucién) mediante un proceso de supermuestreo (sin
interpolacién), y aplica el proceso de sintesis al nivel reconstruido, pero modi-
ficando solamente los pixeles introducidos por el supermuestreo. La pirdmides
multiresolucién son obtenidas mediante simple decimacién de las imégenes ori-
ginales, sin realizar ningun tipo de prefiltrado.

Desafortunadamente, no fué posible verificar con exactitud el proceso que
realiza Paget en su enfoque multiresolucién, el cual parece ser més sencillo
que el utilizado por Wei ya que evita la compleja construcciéon de vecindades
multiresolucién. Por otra parte, Paget no menciona en sus articulos la manera
en que maneja los bordes, por lo que no estamos seguros si el algoritmo de Paget
asegura la apilabilidad de las texturas generadas.

Paget incorpora un par de elementos mas a su algoritmo. El primero es
una funcién de temperatura de pixel, que realiza un proceso de recocido lo-
cal, disminuyendo a lo largo del tiempo la probabilidad de que un pixel cambie
su valor de manera significativa. El segundo elemento es una implementacion
paralelizada del algoritmo, el cual aumenta considerablemente la eficiencia,
suponiendo que se tiene el hardware adecuado para ejecutar dicha implemen-
tacién. A primera vista, los algoritmos de Wei-Levoy y Ashikhmin no pueden
ser facilmente paralelizados debido a que para sintetizar un pixel es necesario
haber sintetizado previamente a todos sus vecinos.
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Figura 4.2: Resultados con el algoritmo de Paget: en cada pareja de imagenes
se presenta la textura fuente (imagen pequena) y la textura sintetizada (imagen
grande).

4.4 Resultados

En muchos casos, el algoritmo de Paget produce resultados buenos, o al menos
aceptables. Se observan buenos resultados incluso en texturas con las cuales
Wei-Levoy y Ashikhmin produjeron resultados pobres. También se observa que
en algunos casos, Paget obtiene resultados de menor calidad que los otros al-
goritmos estudiados. La Figura 4.2 muestra algunos de los resultados exitosos
obtenidos con el algoritmo de Paget. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestra resultados
obtenidos con los tres algoritmos en los cuales se observan diferencias notables
en la calidad de los resultados. Para estos resultados se utilizaron vecindades
multiresolucién de {5 x 5,2} para el algoritmo WL, vecindades de 5 x 5 para el
de Ashikhmin, y vecindades de orden o = 4 para el algoritmo de Paget. Tal vez
fuimos un poco injustos al no utilizar vecindades mayores para el algoritmo WL,
pero decidimos que el tamano de vecindad fuera lo mas parecido para los tres
algoritmos. Finalmente, la Figura 4.5 muestra algunas texturas que ninguno de
los algoritmos pudo sintetizar satisfactoriamente.
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Figura 4.3: Comparacién de algoritmos (parte 1): textura fuente en la primera
columna, resultados con Wei-Levoy en la segunda columna, resultados con
Ashikhmin en la tercera columna y resultados con Paget en la cuarta.
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Figura 4.4: Comparacién de algoritmos (parte 2): textura fuente en la primera
columna, resultados con Wei-Levoy en la segunda columna, resultados con
Ashikhmin en la tercera columna y resultados con Paget en la cuarta.
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Figura 4.5: Resultados pobres: textura fuente en la primera columna, resultados
con Wei-Levoy en la segunda columna, resultados con Ashikhmin en la tercera
columna y resultados con Paget en la cuarta.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Resumen de los algoritmos

Se estudiaron tres algoritmos de sintesis de textura: algoritmo de Wei-Levoy,
algoritmo de Ashikhmin y algoritmo de Paget. Los dos primeros fueron imple-
mentados satisfactoriamente, cosa que no se logré con el algoritmo de Paget.

El algoritmo de Wei-Levoy toma como entradas una muestra I, de alguna
textura y una imagen I, con ruido. Para cada pixel p en Iy se compara su
vecindad N, con todas las vecindades existentes en I, y se asigna a p el valor
de aquel pixel en I, cuya vecindad sea la mas parecida a NN,. Las vecindades
que se utilizan son de tipo causal, de manera que al sintetizar la mayoria de los
pixeles en I, las vecindades de éstos contengan pixeles ya sintetizados.

Se puede aplicar un enfoque multiresolucién al algoritmo WL, definiendo
vecindades multiresolucién que contengan pixeles tanto en el nivel que se estd
sintetizando, como en los niveles de menor resolucién ya sintetizados. Esto
aumenta la eficiencia y la calidad de los resultados. También es posible optimizar
el algoritmo utilizando técnicas de cuantizacién vectorial.

El algoritmo de Ashikhmin es una modificacién del algoritmo WL que reduce
la cuantizacién vectorial realizada por Wei, a una bisqueda en un conjunto muy
reducido de candidatos para cada pixel. Esto anade restricciones adicionales
al proceso de sintesis, con lo cual se logran capturar estructuras grandes uti-
lizando vecindades relativamente pequenas. La busqueda restringida utilizada
por Ashikhmin aumenta considerablemente la velocidad del algoritmo, siendo
éste el mas rapido de los algoritmos estudiados.

El algoritmo de Paget se basa en modelar las texturas con un Campo Aleato-
rio Markoviano. Se calcula un histograma multidimensional suavizado mediante
la ventana de Parzen, y se estiman las probabilidades marginales a partir de di-
cho histograma. Con lo anterior, es posible utilizar un muestreador de Gibbs o
un algoritmo estilo ICM para generar una secuencia de imagenes que converjan
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a una textura con la distribuciéon deseada. También es posible extender el al-
goritmo a multiresolucién con un enfoque ligeramente distinto al utilizado por
Wei-Levoy. El proceso seguido por Paget es en general muy lento pero en la
mayoria de los casos produce resultados de muy buena calidad.

5.2 Comparacion de los algoritmos

Presentamos ahora una comparacion de los tres algoritmos en tres dreas distin-
tas: calidad de los resultados, velocidad del algoritmo, y rango de aplicaciones.
Esta comparacion se basa unicamente en nuestras observaciones y no pretende
discriminar la utilizacién de cualquiera de los algoritmos en una aplicaciéon de-
terminada.

5.2.1 Calidad de los resultados

Esta es, posiblemente, la comparacién mas dificil a la que nos enfrentamos. Para
cada uno de los algoritmos, se han obtenido resultados, en ciertos casos, mejores
que los producidos por los otros algoritmos. Por otra parte, existen texturas que
ninguno de los algoritmos presentados ha podido sintetizar satisfactoriamente.
Sin embargo, consideramos esta drea la mas importante dado que el objetivo de
un algoritmo de sintesis es generar una imagen que se asemeje (visualmente) a
la textura fuente.

El algoritmo Wei-Levoy funciona bien en la mayoria de los casos en que las
texturas representan el material de algtin objeto, por ejemplo, tejido, arena,
metal, roca, hilado, piel, etc. En algunos casos, puede reproducir texturas
formadas por varios objetos en distintas posiciones y tamanos, por ejemplo,
flores, pasto, hojas, granos, etc. Para la mayoria de estas texturas, el método
genera estructuras deformes o borrosas. En el caso de las texturas que presentan
una estructura muy rigida, o una perspectiva tridimensional, WL es incapaz de
capturar satisfactoriamente estas caracteristicas.

El algoritmo de Ashikhmin produce en general resultados muy parecidos a
los de Wei-Levoy, pero en particular destaca en aquellas texturas formadas por
diversos objetos en distintas posiciones (flores, hojas, etc.). Esto se debe a que el
algoritmo tiende a duplicar grandes trozos de la textura fuente, intentando man-
tener cierta continuidad. Esto no es siempre posible; de hecho si uno observa con
cuidado, la mayoria de los resultados obtenidos con el algoritmo de Ashikhmin
presentan multiples discontinuidades visibles. Estas discontinuidades también
pueden presentarse con el algoritmo Wei-Levoy, en particular si se optimiza
mediante TSVQ, pero no son tan perceptibles.

Finalmente, el algoritmo de Paget utiliza un enfoque formalmente basado
en MRF. Una diferencia muy importante respecto a los otros dos algoritmos, es
que Paget construye una distribucién de probabilidades a partir del histograma
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multidimensional suavizado de la textura fuente. Este suavizado abre la posi-
bilidad de que al sintetizar un pixel, se le asigne a éste un valor que los otros
algoritmos ni siquiera considerarian. Esto elimina en gran medida las discon-
tinuidades perceptibles en la textura resultante. Consideramos que el hecho de
no introducir discontinuidades artificiales mejora el aspecto de los resultados
mas que el grado de detalle y similaridad respecto a la textura fuente generado
por el algoritmo de Ashikhmin.

Aunque Paget puede producir resultados de menor calidad que los otros
algoritmos, hemos observado que la mayoride las veces los resultados son al
menos tan buenos como los de Wei-Levoy o Ashikhmin, y si bien hay texturas
con las cuales Paget genera resultados pobres, nos parece que el algoritmo de
Paget funciona bien en un rango de texturas mayor que en el caso de los otros
algoritmos. Debido a esto, el algoritmo de Paget es nuestro preferido para
resultados donde la calidad es lo mas importante.

5.2.2 Velocidad de los algoritmos

Contrario al aspecto de calidad de resultados, la comparacién de velocidad re-
sulta muy sencilla. No nos es posible presentar resultados exactos sobre los
tiempos de cémputo debido a que las pruebas fueron realizadas en dos maquinas
con distintos procesadores, y utilizando dos versiones distintas del compilador
Visual C++ (una de las cuales optimiza mejor que la otra). Los tiempos que se
presentan a continuacién son aproximados y corresponden a la ejecucion de los
algoritmos bajo un procesador AMD Athlon a 1.8 GHz.

El algoritmo de Ashikhmin tardé menos de un segundo en generar texturas
de 128 x 128 pixeles. Poco mas de un segundo y medio al aplicar una iteraciéon
adicional, y solamente unos cuantos segundos para cada textura de 256 x 256.
El tamano de la textura fuente no influye mucho, ya que el tamano del espacio
de busqueda solamente depende del tamano de las vecindades.

En cambio, el algoritmo WL multiresolucién tarda alrededor de 10 minutos
para texturas de 128 x 128, entre 15 y 18 minutos con iteracién adicional. Esto
es con una textura fuente de 64 x 64. Con texturas fuente de 128 x 128, Wei-
Levoy tarda alrededor de una hora y media para generar una textura de 256 X
256. Recordemos que este algoritmo puede ser altamente acelerado mediante la
utilizacién de un &rbol de cuantizacién vectorial (TSVQ). Segin los resultados
publicados, WL con TSVQ no es tan rapido como el algoritmo de Ashikhmin,
pero creemos que permitiria generar texturas de 256 x 256 en menos de un
minuto.

El algoritmo de Paget resulté tan lento que nos fué imposible terminar la
implementaciéon del mismo. Aun asi Paget publica en su pagina de internet
[13] tiempos de cémputo que varian entre 30 minutos y varias horas, utilizando
distintos tamanos de vecindad para sintetizar texturas de 256 x 256 a partir de
muestras de 128 x 128. No estamos seguros si estos tiempos corresponden al
algoritmo paralelizado corriendo bajo una maquina multiprocesador.
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La velocidad de un algoritmo es, por supuesto, un factor importante, y no
hay duda de que el algoritmo de Ashikhmin es mucho mas rapido que los otros
algoritmos. Sin embargo, el algoritmo WL con TSVQ no se queda atras, y
creemos que el algoritmo de Paget puede ser también altamente optimizado. De
hecho, Paget parece haber adoptado algunas ideas del algoritmo de Ashikhmin
para reducir el nimero de vecindades que se consideran al sintetizar un pixel
dado, y ha implementado una versién mas réapida de su algoritmo. Esta infor-
macién fué descubierta mientras se escribia este reporte, por lo que no nos fué
posible estudiar dicha implementacién.

5.2.3 Rango de aplicaciones

No estudiamos a fondo las aplicaciones particulares de cada algoritmo, sin em-
bargo, podemos dar un panorama muy general segiin las caracteristicas de cada
método.

La tesis de Wei [1] no comprende solamente su algoritmo de sintesis, sino la
aplicacién de dicho algoritmo en miiltiples problemas. Uno de ellos se conoce
como sintesis de textura restringida, donde se pretende sintetizar la textura so-
lamente en un 4rea delimitada A, de I;. El resto de I, no debe ser modificado.
El problema es que Ag puede tener cualquier forma (no necesariamente rectan-
gular) y debe haber ciertas condiciones de continuidad entre A y el resto de ;.
La sintesis de textura restringida tiene aplicaciones en edicién y restauracion de
imégenes.

Otra aplicacién realizada por Wei es lo que él llama sintesis temporal de
textura. En este caso, el objetivo no es sintetizar una imagen que se asemeje
a la textura fuente, sino toda una secuencia de imégenes I, ..., I,. Esto debe
hacerse de manera que la transicién de Iy, a I;41 sea suave. Con esto es posible
generar texturas animadas, tales como fuego, humo y agua.

WL también es capaz de realizar sintesis de textura en superficies. En este
caso, se sintetiza la textura directamente sobre la superficie de un objeto tridi-
mensional. Esto disminuye las distorsiones y discontinuidades ocasionadas por
los algoritmos comunes de mapeo de texturas.

Otras extensiones que pueden hacerse al algoritmo Wei-Levoy consisten en
la sintesis de textura a partir de multiples texturas fuente, y una modificacién
del algoritmo que permite sintetizar texturas recorriendo los pixeles en cualquier
orden, sin que el orden influya en los resultados. Otra caracteristica a favor del
algoritmo de Wei, es que éste puede ser acelerado de manera significativa, aunque
a expensas de la calidad de los resultados. Esto permite elaborar programas
hasta cierto punto interactivos, donde se utilice TSVQ para generar un versién
“draft” de los resultados, y una bisqueda exhaustiva para generar un resultado
final.

El algoritmo se Ashikhmin tiene como caracteristica mas importante su ve-
locidad de ejecucién. Esto lo hace ideal para aplicaciones interactivas o incluso
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en tiempo real. Ademds, ya que el algoritmo de Ashikhmin se deriva de WL,
algunas de las aplicaciones mencionadas en los péarrafos anteriores podrian ser
implementadas con este algoritmo. En particular creemos que podria realizar-
se sintesis de textura en superficies y sintesis con miltiples fuentes. Sin em-
bargo, podrian presentarse varios problemas al tratar de implementar sintesis
restringida o sintesis temporal con este algoritmo (cosa que menciona Ashikhmin
en su articulo).

Paget no menciona ninguna clase de aplicaciones en sus articulos, sin em-
bargo, pensamos que la sintesis restringida es muy posible con el algoritmo de
Paget, y probablemente también la sintesis temporal y la sintesis en superficies.
Este algoritmo dificilmente se presta para aplicaciones interactivas, sin embargo,
al estar basado en un modelo probabilistico, podria ser de mucha utilidad en
segmentacién de texturas, aplicacién en la cual Wei no profundiza.

En general, el método de Wei-Levoy parece ser el més flexible a la hora de
adaptarlo a distintas aplicaciones, aunque como suele ocurrir, las caracteristicas
de cada aplicacion particular determinan cual es el método que conviene utilizar.

5.3 Ideas

Bajo la premisa de que no es posible llegar a un algoritmo que logre sintetizar
cualquier textura dada, creemos que lo mejor es disenar algoritmos especializa-
dos, donde cada uno pueda sintetizar de manera satisfactoria una o mas clases
de texturas. Por lo general, las texturas tienen estructuras que se repiten, sin ser
necesariamente idénticas. En la mayoria de los casos, los algoritmos estudiados
logran captar dichas estructuras, y reproducirlas en la textura resultante; sin
embargo, fallan al intentar reproducir tales estructuras en distintas posiciones
o tamanos, de manera que se preserve la continuidad.

Esto nos lleva a pensar que se requiere algo mas que la simple bisqueda de la
vecindad mas parecida. Basicamente, los algoritmos de Wei-Levoy y Ashikhmin
buscan, para cada pixel r, un pixel ¢ en la textura fuente de manera que N, se
parezca lo mas posible a N,. Por su parte, el algoritmo de Paget construye la
distribucién P(f(r)|f(s),s € N,) a partir de todos los N, donde ¢ es un sitio
de I, por lo que no solamente se busca la vecindad mas parecida a N, sino
también el valor de p que hace que (p, Np) se parezca lo mas posible a (g, Ng),
para algun sitio g en I,,.

De cualquier forma, ninguno de los algoritmos considera la comparacién
de N, con distintas deformaciones de las vecindades N,. Creemos que si se
pudieran realizar tales comparaciones de una forma controlada (restringiendo la
posible deformacién de N, ), podrian sintetizarse texturas que contienen arreglos
complejos de objetos en varias posiciones y tamanos. Por ejemplo, las texturas
presentadas en la Figura 4.4.

Claramente esto supone un algoritmo mucho mas complejo que los aqui pre-
sentados. Una posible aproximacion consiste en considerar solamente la rotaciéon
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de vecindades de la manera siguiente: para sintetizar un pixel p, se obtiene
primero una secuencia Nz}, . .,sz”, donde N;; se obtiene al rotar IV, en un
angulo 2mi/M. Posteriormente se comparan todos los N;; con las vecindades de
los candidatos Ny, , ..., Ng, (en el caso de la bisqueda exhaustiva de Wei-Levoy,
los candidatos son todos los pixeles en I,), y se selecciona aquel candidato que
minimize la distancia entre vecindades. Adicionalmente, puede ser necesario
imponer restricciones de suavidad sobre los dngulos por los que se puede rotar
N,. Esto podemos hacerlo utilizando un campo a,a(r) € {1,..., M} para todo
sitio r en I;. Podemos inicializar a con ceros y para cada pixel p en Iy encontrar
q*, 1" de la manera siguiente:

(q%,i%) = argming, ;) [d(N;, No) + X Y V(i,a(s))| (5.1)
SENP
donde i = 1,...,M y q recorre el conjunto de candidatos para p. N es un

sistema de vecindades en a, V es una funcién de potencial adecuada y A es
un pardmetro de granularidad. Las vecindades N, probablemente dependerian
también de 4, de manera que tengan la misma forma que N;.

Una vez calculados ¢* e i*, se procede a actualizar la imagen I y el campo
a de la manera siguiente:

I(p) < 1.(q¢") (5.2)
a(p) « i

Existen varios detalles que se deben pulir. En primer lugar, la rotacién da lu-
gar a coordenadas no enteras, lo cual hace necesario un proceso de interpolacién
para obtener d(N;;, N,) v I,(q*). La propiedad de causalidad de las vecindades
no puede mantenerse bajo la rotacién, asi que bien podrian utilizarse vecindades
no causales en todo el proceso y realizar iteraciones adicionales para suavizar
las discontinuidades. Un recocido simulado sobre A podria utilizarse para ayu-
dar a estabilizar a, reduciendo poco a poco la probabilidad de tener variaciones
significativas en los dngulos de rotacién. Por supuesto, es posible obtener N;;
a partir de transformaciones mas generales, pero hay que tener cuidado de que
las condiciones de suavidad impuestas sobre a tengan sentido en términos de las
transformaciones asignadas a cada elemento de a.

Desafortunadamente, no tuvimos tiempo suficiente para poner estas ideas
en prueba y pulirlas. Esperamos que alguien pueda retomarlas y experimentar
con ellas, dado que aun existen muchas posibilidades que explorar en el campo
de sintesis de textura.
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