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Resumen

En el desarrollo de este trabajo se cre6 un algoritmo de sintesis
de textura basada en pixeles teniendo en cuenta el trabajo
previo de Li-Yi Wey y Mark Levoy sobre este tema. Se
explicara brevemente que es la sintesis de textura y sus posibles
aplicaciones, a su vez se explicard el funcionamiento del
algoritmo [2]. Finalmente se mostraran ejemplos de diferentes
resultados de sintesis realizadas con su respectiva comparacion
con trabajos previos.

1 Introduccién

Desde finales de los afios sesenta del siglo XX se ha empezado
a dar importancia a la sintesis de texturas en el procesamiento
de imagenes y en los campos relacionados con graficos por
computadora como la produccién y simulacion 3D. Esto ha
llevado a la creacion de métodos de sintesis de textura
eficientes que cada vez son mas exigentes en cuanto a que
buscan mantener baja carga en el procesamiento para la
méaquina y alta calidad en las texturas sintetizadas para
resoluciones seguln la necesidad.
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Figura 1. A la izquierda la textura muestra. A la derecha una textura de
mayor resolucién sintetizada a partir de la textura inicial [4].

La sintesis de textura basadas en ejemplos, que es el objeto de
estudio en el presente trabajo, permite que, a partir de una
textura de muestra, normalmente de menor resolucién, se
sintetice una nueva textura en la salida, de resolucion arbitraria
que mantenga las propiedades de la textura inicial (ver Figura

1) [4]. En los Ultimos afios se han realizado progresos
significativos en algoritmos de sintesis de textura basadas en
ejemplos, actualmente existen numerosos métodos entre los
gue destacan la sintesis por escala arbitraria (Arbitrary-scale),
por copia de pixeles, (Based-pixels), bloques de pixeles
(Blocks of pixels), o basadas en parches (Patch-based), estas
Ultimas a diferencia de la sintesis basadas en pixeles no
cumplen con la eficiencia requerida en aplicaciones ejecutadas
en tiempo real [6].

Los autores Alexei Efros y Thomas Leung, fueron pioneros en
este tema al crear una sintesis de texturas basada en ejemplos
con resultados aceptables con un algoritmo simple, sin
embargo el procedimiento era lento y solo funcionaba para una
gama de texturas reducida. Basandose en el anterior trabajo,
Li-Yi Wei y Marc Levay, crearon un algoritmo mas eficiente,
modular, con baja complejidad computacional y con
resultados aceptables en una amplia gama de texturas.

El algoritmo de Wei & Levoy se convirtié en la base de
trabajos posteriores en sintesis de textura. Podemos citar, entre
otros, el trabajo de Seunghyup Shin quien cre6 un algoritmo
iterativo con analisis en frecuencia, que sacrifica
procesamiento computacional para mejorar los resultados en la
calidad visual de las sintesis, y el trabajo de Ashikmin que
modificé el algoritmo original de Wei y Levoy para mejorar
los resultados en texturas naturales manteniendo la eficiencia
inicial.

Estos son algunos de los muchos autores a los que se les puede
atribuir investigaciones sobre sintesis de textura basadas en
ejemplos que proponen técnicas basadas en el método de copia
de pixeles (Pixel-Based Texture Synthesis), método que ha
demostrado una sorprendente capacidad para sintetizar una
amplia gama de texturas que van desde texturas simples
regulares hasta texturas estocésticas [8].

El enfoque del presente trabajo toma como base el trabajo
realizado por Wei y Levoy, el cual tiene resultados muy
convincentes en calidad visual y rendimiento, por lo que ha
sido base de multiples investigaciones recientes como ya se
menciond. Se concentra en mejorar este algoritmo para su
utilizacion en el desarrollo de imégenes digitales para
contenido 3D o 2D, donde utilizar mapas de texturas es
indispensable para mejorar el realismo y/o detalle visual de los



personajes, objetos o superficies que pueden ser usados para
diversos contenidos digitales. El uso de algoritmos de sintesis
de texturas puede proporcionar una herramienta agil para crear
texturas de una resolucion y tamafio Optimo para ser usadas en
diferentes aplicaciones.

2 Metodologia

El dibujo hecho a mano, las fotografias y la sintesis de textura
son algunas de las fuentes donde podemos obtener texturas, sin
embargo esta Gltima se destaca por su facil uso. Se debe dar un
ejemplo 0 muestra de textura y un conjunto de parametros de
sintesis los cuales seran procesados y arrojaran como resultado
una imagen de una resolucion requerida sin repeticiones
antinaturales, produciendo imagenes escalables mediante el
manejo de las condiciones de frontera de la imagen.

El proceso de la sintesis de textura estd compuesto por dos
componentes principales: Anélisis y Sintesis. La primera se
refiere a la caracterizacion de una imagen finita mediante
modelos estructurales y estocasticos, y la segunda se refiere al
proceso de usar la caracterizacion obtenida en el analisis para
generar la nueva imagen de nuevas dimensiones [4].

Existen dos tipos de algoritmos que actualmente son estudiados
en los diferentes procesos de la sintesis de textura, estos son
(ver Figura 2):
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Figura 2. A la izquierda, esquema del funcionamiento de la sintesis basada
en pixel. A la derecha, esquema de la sintesis basada en parches.

2.1 Sintesis de textura por pixel:

Asi como otras muchas técnicas, se basa en criterios de
similitud. La imagen se va creando pixel a pixel y el criterio a
la hora de seleccionar el color del pixel es examinando el resto
de la imagen y escoger el pixel que tenga un entorno conocido
mas similar al que se esta a punto de llenar. Cuando se
identifica el pixel, se copia el color.

2.2 Sintesis de textura por parches:

Es similar a los algoritmos de sintesis de texturas por pixeles,
pero esta reemplaza los pixeles por parches que abarcan varios
pixeles. En estos algoritmos se debe definir un criterio de
similitud para comparar el parche que se va a llenar con todos
los posibles parches en la imagen de muestra [5].

Basandose en una simple estrategia de copia de un pixel a la
vez, estas técnicas han demostrado su sorprendente capacidad
de sintetizar una amplia variedad de texturas de alta calidad que
van desde texturas regulares a estocasticas. Sin embargo,
algunas texturas resultantes presentan artefactos visuales, tales

como borrosidad (blurring) y basura creciente (garbage
growing), como se puede verificar en los casos de Levoy, Efros
y Ashikhim [8]. Es decir, un método basado en pixeles tiene
una tendencia a desdibujar caracteristicas o crecer estructuras
de pequefia escala en las texturas sintetizadas.

Los inconvenientes que presentan estos dos tipos de
metodologias de sintesis de textura se pueden reducir
afiadiendo complejidad en los algoritmos y sacrificando
eficiencia en la mayoria de los casos. [8].

3 Algoritmo Wei & Levoy

Como se menciond anteriormente, el presente trabajo se basara
principalmente en el trabajo realizado por los investigadores
Li-Yi Wei y Marc Levoy quienes realizaron un algoritmo
rapido computacionalmente, con resultados visualmente
aceptables, compatible con gran variedad de texturas, con
posibilidad de generar texturas aptas para mosaico (tiled) y que
han sido base de nuevas investigaciones gracias a la
flexibilidad de su algoritmo [2].

El algoritmo de Wei y Levoy utiliza un enfoque de sintesis
basada en modelos de textura de Campos Aleatorios de
Markov (Markov Random Field o MRF) que han sido
ampliamente implementados en los algoritmos actuales. Esto
se logra mediante la generacion de la imagen de salida pixel
por pixel en forma de Scanline, asignando a cada pixel en la
imagen de salida, el color del pixel en la imagen muestra con
el vecindario mas similar al vecindario del pixel que se esta
asignando. En la versién mas bésica del algoritmo, se realizan
los siguientes pasos:

Paso 1: La imagen de salida se inicializa con ruido blanco
gaussiano.

Paso 2: La imagen de salida se va generando en forma de
Scanline:

- En la imagen de salida, se posiciona un vecindario en forma
de L de tamafio fijo, sobre el pixel que se va a sintetizar, véase
la Figura 3.

- Serealiza una busqueda en la muestra de entrada para un pixel
con un vecindario lo mas similar posible a los vecindarios en
la textura sintetizada.

- El valor actual del pixel en la imagen de salida es copiado
desde la posicion en laimagen de muestra identificada como la
mas similar por la basqueda realizada (Ver Figura 4) [3].

La similitud entre dos vecindarios N1 y N2 son procesados de
acuerdo a la distancia entre ellos (L2) la cual es una suma de
las diferencias al cuadrado sobre todos los pixeles del
vecindario para el valor del pixel en la posicion en particular
(ver ecuacién 1).
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Donde R, G, y B se refieren a los valores del pixel en los
canales rojo, verde y azul respectivamente en la posicion p, y



los subindices 1 y 2 hacen referencia a la imagen ya sea la de
muestra o0 la sintetizada.
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Figura 3. Forma en L usada en el algoritmo de Wei y Levoy y barrido tipo
Scanline (Zona gris).
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Figura 4. (a) Es la textura muestra. Entre (b) y (d) se muestran diferentes
etapas de la sintesis de la imagen de salida. Los pixeles de la textura
sintetizada se asignan en forma Scanline [2].
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En el proceso de construccion de los vecindarios las fronteras
de la imagen son tratadas en forma toroidal, esto permite que
los bordes de la imagen sintetizada coincidan verticalmente y
horizontalmente, este tipo de imagenes son conocidas como
“tiled image”, caracteristica necesaria para texturizar objetos
tridimensionales de gran extension donde la textura se mapea
en forma de mosaico para evitar el uso de imagenes en alta
resolucion (mayores a 1024x1024) y ahorrar espacio de
almacenamiento.

El tamafio del vecindario debe estar a una escala mayor que la
estructura regular que compone la textura para capturar de
forma déptima sus componentes y no se pierda informacion a la
hora de realizar la sintesis. Dado que la cantidad de trabajo para
evaluar la ecuacion (1) es directamente proporcional al nimero
de pixeles del vecindario escogido, el tiempo de ejecucion del
algoritmo se ve afectado radicalmente si la imagen es de una
resolucién mayor.

Este aspecto es mejorado con una sintesis en multiresolucidn,
que consiste en realizar el procedimiento anterior en varias
versiones de la imagen muestra en resoluciones mas bajas

mediante el uso de piramides, cuyas sintesis se unen para
formar la imagen de salida. Esto se logra al utilizar la
inicializacion con ruido blanco solo en el nivel de resolucién
mas bajo, los niveles siguientes se inicializan con la sintesis
obtenida en el nivel inmediatamente anterior. De esta forma
con los niveles de resolucién mas bajos obtenemos la sintesis
de los patrones mas grandes de la textura inicial y con los
niveles mas altos obtenemos la sintesis de los patrones mas
pequefios. Con este método es posible la utilizacion de
vecindarios mas pequefios lo cual mejora el rendimiento del
algoritmo [2] [3].

4 Modificacion al algoritmo

El algoritmo anterior tiene un buen desempefio con texturas
naturales, y presenta algunos artefactos de borrosidad en
texturas simples. Esto se debe al método de seleccion de
similitud usado (distancia L2), el cual al ser una medida
estadistica poco robusta no tiene la capacidad para diferenciar
entre vecindarios similares de una textura simple (por ejemplo
dos esquinas de dos ladrillos diferentes en una misma imagen),
lo que se traduce a una copia sucesiva del primer patron
encontrado en la textura, esto genera borrosidad y crecimiento
de estructuras de pequefia escala en las texturas sintetizadas.
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Figura 5. A la derecha la textura muestra. A la izquierda la textura generada

con el algoritmo de Wei y Levoy, donde se puede apreciar como se expanden
algunas zonas de la textura original debido a la seleccion repetitiva de un

mismo pixel. Esto ocurre debido a que esta textura simple contiene varios
vecindarios muy similares que la medida L2 no logra diferenciar.

Es posible mejorar esta seleccion de pixeles agregando a la
medida L2, una segunda medida estadistica que aumente la
diferenciacién entre vecindarios y evite que se tomen como
iguales. Esta medida adicional debe ser simple
matematicamente para evitar aumentar en gran medida el costo
computacional del algoritmo. La varianza de los errores entre
pixeles de dos vecindarios que son comparados es una medida
gue cumple estas especificaciones ya que utiliza una medida ya
obtenida por el algoritmo (la distancia L2 a partir de la cual se
encuentra el error medio) y afiade separacion a la descripcién
estadistica de la similitud de varios vecindarios (vecindarios en
la textura muestra) con un vecindario referente (el vecindario
del pixel que seré pintado).

Lo anterior se incluyd en el algoritmo original al establecer
como criterio de similitud una ecuacion de energia que
contiene el calculo del error medio y la varianza de los errores
entre los pixeles de los vecindarios, tal como se muestra a
continuacion:
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Figura 6. Vecindarios a comparar, donde A es cualquier pixel en la imagen
muestra y B es el pixel que sera pintado en la textura de salida copiando el
valor del pixel A que tenga el vecindario con mayor similitud al vecindario

de B.
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Donde A y B son los pixeles cuyos vecindarios seran
comparados, k es el nimero de pixeles de un vecindario, y los
escalares C1 y C2 representan el peso del error medio y la
varianza respectivamente. El valor arrojado por la ecuacion de
energia (5) representa la similitud entre los vecindarios Ay B,
donde valores bajos equivalen a mayor similitud entre los
vecindarios comparados. Aplicando este criterio se obtienen
menos y mejores pixeles candidatos para la textura de salida.

Este criterio de similitud agrega complejidad computacional y
disminuye el rendimiento del algoritmo, por esta razén solo es
usado en el nivel de imagen de resolucion mas bajo de la
sintesis. En los pasos siguientes para las resoluciones mayores
se usa el criterio original de distancia (L2) (Ver Figura 7).

El desempefio de este algoritmo esta limitado al tamafio del
vecindario y el nivel de piramide seleccionado ademas del
valor de los pardmetros C1y C2 de la ecuacion 5.

5 Experimento y Resultados

Como se menciond en la seccion 4, se realizé una modificacion
al algoritmo original de Wei y Levoy, modificando el criterio
de similitud entre vecindarios para la eleccion de pixeles
candidatos que pueden ser copiados a la textura sintetizada,
dicha madificacién se realiza para la sintesis de nivel mas bajo,
es decir, la imagen de menor resolucién. Comparando los
resultados del algoritmo modificado y el original se verifica
que la moadificacién consigue disminuir la borrosidad
producida por el algoritmo original en una amplia gama de
texturas como se puede observar en las imagenes de la Figura
8.

Para todas las sintesis mostradas en este trabajo se usan los
valores de 0.7 para C1 y 0.3 para C2 en la ecuacion 5, elegidos
por su buen desempefio tras varias pruebas. Cabe resaltar que
a pesar de que para muchas texturas el algoritmo presenta
resultados aceptables, para las texturas deterministicas con
patrones muy repetitivos sigue presentando algunos artefactos
visuales.

Los resultados se realizaron en base a un banco de texturas
compartido por los autores Wei y Levoy mediante una pagina

web. Estas mismas texturas son usadas por diversos autores
como Seunghyup Shin y Ashikmin para mostrar los resultados
de sus algoritmos, y muchos otros que investigan nuevas
metodologias en el tema de sintesis de texturas basadas en
ejemplos [13].
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Figura 7. La sintesis se realiza comenzando en los niveles mas bajos de

resolucion donde los pixeles son seleccionados usando la ecuacion 1y

continda hacia los niveles méas altos de resolucion usando el criterio de
distancia sugerido por Wei y Levoy.




Figura 9. Las muestras de (a), (b), (c) y (d) tienen una resolucién de
128x128, y a partir de estos se generan texturas a una resolucion 512x512.
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Figura 10. Sintesis desde una muestra de 128x128 a diferentes resoluciones
de salida.

Figura 8. Se exhibe las diferentes sintesis realizadas por el método propuesto
(Imégenes a la derecha) con sus respectivas muestras (imagenes a la

izquierda) y a su vez se comparan con los resultados obtenidos por Wei y

Levoy en su investigacion (imagenes del medio).
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6 Conclusiones

que se encuentran en espacios como oficinas o exteriores sin

ajuste de las condiciones de luz ni retoques o ajustes de color.

El algoritmo propuesto sintetiza correctamente una amplia

gama de texturas

El proceso anteriormente descrito fue realizado y se obtuvieron

los resultados expuestos en la Figura 9.
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TABLAI

RENDIMIENTO DE LA HERRAMIENTA DE SINTESIS

Resolucion Resolucion Nivel

Textura Tiempo
Muestra Salida Piramide
Fig. 10(b) 128 256 2 4min 37s
Fig. 10(c) 128 512 2 10min 19s
Fig. 10(d) 128 1024 2 39min 51s
Fig. 9(a) 128 256 2 2min 25s
Fig. 9(b) 128 256 2 2min 23's
Fig. 9(d) 128 256 1 8min 41s
Fig. 8(e) 128 256 2 2min 35s
Fig. 8(f) 128 256 1 10min 26s
Fig. 8(a) 128 256 1 10 min 52s
Fig. 8(9) 128 256 2 5min 25s

Unidades en el Sistema MKS: s= segundos, min= minutos.

Las distintas pruebas que se ejecutaron para probar el
algoritmo presentado en este estudio se realizaron en un equipo
con procesador Intel Core i5 de primera generacion a 3.1 GHz
con 8GB de memoria RAM DDR3 ejecutado sobre C#.

Este método de sintesis no es Util como método de compresion
de texturas, algo deseado en aplicaciones como los
videojuegos, debido a que los tiempos de sintesis superan el
segundo, lo cual ocasiona tiempos de carga muy elevados
cuando estos tienen varias texturas, sin embargo el método
provee una herramienta fuerte que ahorra tiempo en el
desarrollo de aplicaciones graficas.

Los algoritmos de sintesis de texturas representan una solucion
efectiva para construir texturas estocasticas que disminuyan la
sensacion de repeticion de una textura pequefia mapeada en
forma de mosaico en un objeto 3D, caracteristica que es
comunmente reconocida como antinatural.

7 Trabajo Futuro

La aplicacion de métodos de optimizacidn para la eleccién de
los mejores valores de los escalares C1 y C2 en la ecuacién 4,
utilizada como criterio de similitud entre dos vecindarios y que
amplié la gama de texturas que puede sintetizar el algoritmo de
Wei y Levoy, puede mejorar aln mas la calidad de la sintesis
y posiblemente ampliar mas dicha gama.

El uso de métodos de optimizacion de codigo podria mejorar
el rendimiento del algoritmo que si bien es aceptable aun es
lento para la exigencia en tiempos de desarrollo de la industria

digital que cada dia busca producir contenido de calidad més
rapido.

Ademas la optimizacién del método podria permitir el uso del
criterio de similitud propuesto en todos los niveles de la

pirdmide aumentando la calidad de la sintesis sin sacrificar
tiempo de ejecucion.
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