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Resumen

En el presente articulo se muestra una de las varias maneras encontradas en la
lectura especializada de coémo un campo aleatorio de Markov se utiliza para la
creacion de imagenes texturadas y la extraccion de parametros de imagenes igual-
mente texturadas.

---------- Palabras clave:texturas digitales, campos aleatorios markovianos,
procesamiento de imagenes.

Abstract

This paper shows one way how Markov random fields (MRF) are used for the
creation of textured images. Various ways were found in specialized literature
and are not explained here. However, also de use of MRF for textured image
parameters extraction is explained.

—————————— Key words: digital textures, radom Markovian fields, image
processing.
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1. El procesamiento digital
de la imagen

Actualmente, el procesamiento digital de la ima-
gen enfoca sus esfuerzos en dos actividades ba-
sicas: el mejoramiento de la imagen y su anali-
sis (véase la figura 1). En el primero se pueden
incluir todos los procesos que propenden al me-
joramiento de la imagen y el realce de aspectos
especificos. En el segundo se consideran todos
los que permiten aislar caracteristicas de aqué-
lla que hagan posible identificar patrones y ele-
mentos particulares en ella.

En términos generales puede considerarse el pro-
blema del procesamiento de la imagen como ins-
crito en los siguientes temas: [1] representacion
y modelado de la imagen, mejoramiento de la ima-
gen, restauracion de la imagen, analisis de la ima-
gen, reconstruccion de la imagen y compresion
de la informacion que contiene imagenes.

La representacion y el modelado de la imagen
toma en cuenta las estrategias para llevarla a ele-
mentos cuantificables v accesibles para su ma-
nipulacion. La minima cantidad de informacion
atribuible a una imagen con las caracteristicas
antes mencionadas recibe el nombre de pixel o
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pel (picture element). En su forma basica este
elemento identifica la luminosidad de un punto
de la imagen en cuestion. En su aspecto mas
complejo puede corresponder a la valoracion
cromatica del mismo punto.

Para la representacion de la imagen en pixeles y
su modelado es necesario desarrollar etapas que
van desde el muestreo y cuantizacion hasta su
representacion en modelos matematicos, como
series de Fourier, funciones estadisticas, etc. Este
modelado hace posible realizar acciones como
el filtrado de la imagen, para utilizarlo en trans-
formaciones que permitiran de manera preme-
ditada acciones como su mejoramiento o el re-
alce de las caracteristicas deseadas.

El principal objetivo del mejoramiento de la
imagen es destacar caracteristicas especificas
para su posterior analisis o exposicion. Tal es el
caso de procesos simples que van desde el me-
joramiento del contraste de la imagen hasta el
filtrado para la visualizacion nocturna.

La accion de remover o minimizar los efectos
de degradacion de una imagen, debido a agentes
externos que se incorporan con la informacion
basica de ésta, hace parte de la restauracion.
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Figura 1
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Esto se logra mediante procesos basados fun-
damentalmente en el filtrado, de acuerdo con
las caracteristicas del agente y de la imagen
misma.

En cuanto al analisis de la imagen, esta basado
fundamentalmente en la identificacion de patro-
nes, para hacer mediciones y evaluaciones cuan-
titativas y cualitativas de ella. Para esto es nece-
sario llevar a cabo tareas como la segmentacion
en elementos diferenciados, la caracterizacion
de éstos y la clasificacion en patrones. Ello es
especialmente importante en actividades como
las aplicadas a los procesos industriales, la ro-
botica la salud y otros.

La reconstruccion de la imagen se enfoca espe-
cialmente a las proyecciones en dos dimensio-
nes de los objetos que desean visualizarse. Es
una actividad de especial importancia en tareas
de construccion de imagenes suministradas por
sondas, como las entregadas por equipos médi-
cos radiograficos o equipos satelitales de explo-
racion.

Otro aspecto muy interesante en el procesamien-
to de imagenes es la compresion de la informa-
cion que la contiene. Esto es especialmente im-
portante en el proceso de transmision y almace-
namiento eficiente, utilizando el minimo espa-
cio y ancho de canal para tal efecto.

2. Modelacién probabilistica
de imagenes texturadas

Una imagen texturada es aquella que sugiere
una textura. La textura implica protuberancia
y volumen; sin embargo, es posible represen-
tarla en una imagen plana. De la misma mane-
ra que se sugiere la profundidad de un paisaje
por medio de la perspectiva, haciendo pequefio
lo que esté lejos y grande lo que esta cerca, se
puede dar la impresion de una textura homoggé-
nea combinando gamas de grises, si se habla
solo de las imagenes en blanco y negro, de con-
formidad con ciertos patrones recursivos (véa-
se la figura 2).

Imagen de madera

. A

Figura 2

El estudio de las imagenes texturadas cumple
un papel muy importante en las aplicaciones
computadorizadas de las iméagenes digitales.
Cuando un satélite, por ejemplo, toma secuen-
cias fotograficas o de rayos X, etc., de un bos-
que, o del mar, el resultado serin imagenes
texturadas.

Cuando en la practica médica, por medio de ra-
yos X, PET, TAC u otro sistema se toma una
imagen digital, por ejemplo del cerebro huma-
no, el resultado serd de nuevo una imagen
texturada. La mamografia digital es un campo
también muy importante en medicina, y en ge-
neral las imagenes digitales de 6rganos consti-
tuidos por masas. En una imagen texturada y
homogénea es posible detectar alteraciones lo-
calizadas que perturban el factor general de la
textura. Aunque el ojo humano no pueda detec-
tar esta alteracion, los métodos probabilisticos
si pueden hacerlo, y ain mas, pueden distinguir
entre cuéles alteraciones son inocuas y cuales
corresponden a incipientes tumores. En el caso
del cancer de mama el diagnéstico precoz es de
vital importancia. En todos estos casos se han
venido desarrollando programas que sirven a los
médicos para hacer diagnostico precoz de en-
fermedades graves, como los tumores malignos.

Las técnicas de modelacion probabilistica de
imagenes texturadas permiten hacer desarrollos
en varias direcciones, como la restauracion, la
segmentacion, el reconocimiento de patrones, la
reproduccion sintética de texturas, etc.

A continuacién se ve de qué manera puede rea-
lizarse esta modelacion probabilistica. En pri-
mer lugar téngase presente que cada pixel es una
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unidad luminica y la imagen completa es un con-
junto N x M de pixeles.

Supoéngase que se tienen disponibles G tonos de
grises, desde el blanco, al cual se le puede aso-
ciar el cero, hasta el negro, al cual a su vez se le
asocia el nimero G (véase la figura 3).

Imagen de N x M pixeles

Detalle Pixeles

G » o -
Miveleg de Grie de los Pizeles

=210

Figura 3

Se puede, pues, pensar que una imagen digital
es una matriz de N x M celdas en cada una de
las cuales existe un numero.

Ahora bien, una imagen texturada, como la de
la piel, tendra seguramente un cierto patron de
preferencia. Los valores de la celda no son inde-
pendientes entre si, sino que ciertos valores tien-
den a aparecer juntos, en forma de cluster o agru-
pamiento. En otras palabras, si en una celda exis-
te cierto valor, muy probablemente se tendran
valores similares en las celdas vecinas.

Asi el concepto de vecindario es la base de la
modelacion. Un campo aleatorio markoviano es
precisamente una asignacion de probabilidades
que permite dar mayor valoracion a ciertas con-
figuraciones tipicas, que son las que caracteri-
zan las texturas.

En teoria de probabilidad es muy conocida la
llamada “pérdida de memoria”, o propiedad
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markoviana, que intuitivamente puede explicarse
diciendo que la probabilidad de ocurrencia de
un evento futuro depende solo del presente, sin
importar los eventos que ocurrieron en el pasa-
do. Con relacion a la imagen significa que la
probabilidad de que en cierta celda haya cierto
valor, depende solamente de los valores del ve-
cindario, sin importar los valores que haya en
celdas mas lejanas. Asi, una imagen texturada,
por ejemplo del papel, podria identificarse por
cierta configuracion preferencial de valores agru-
pados de acuerdo con clusters o agrupamientos.
El campo aleatorio markoviano determina, pues,
propiedades locales, que pueden extenderse a
toda la imagen gracias a los modelos
autoprobabilisticos. Existe, por ejemplo, el mo-
delo autobinomial que, como su nombre lo ex-
presa, se basa en la distribucion binomial.

De tal suerte que una cierta textura, como la piel,
esta univocamente determinada por los valores
que tomen las constantes a y b(i, j) en las
ecuaciones (1), (2), (3) y (4).

El procedimiento podria ser el siguiente: tomar
una imagen de una textura homogénea,
digitalizarla y averiguar los valores de las cons-
tantes. A partir de esos valores se pueden pro-
ducir réplicas o imagenes sintéticas que imita-
ran la imagen original [2].

La primera parte implica estimar parametros a
partir de una muestra, mientras que la segunda
parte, esto es la produccion de la imagen sintéti-
ca, supone un largo proceso de simulacion hasta
encontrar la imagen mas probable, la que mejor
expresa la textura buscada.

Como se dijo, G es el total de tonos, y si se
quiere calcular la probabilidad ¢ de que en cierta
celda exista un tono K de gris, g se obtiene en
funcion de los valores que tenga el vecindario
[3] de la celda considerada, de acuerdo con la
ecuacion (1):

T=a+b(1,1)(t+t") +b(12) (u+u) + (1)

b(2,1) (u +u’)
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En la figura 4 se puede observar un tipo de ve-
cindario, en este caso en cruz.

k'\.h:l:im'.lariﬂ cruz de XJ

Figura 4

T=a+b(1,1) (t+t") + b(1,2) (utu’)
+5(2,1)(v+v’) +b(2,2) (z+2) (2)

T=a+b(1,1)(+t") +b(1,2) (utu’)
+ b(2,1) (v+v') + b(2,2) (z+2)

+ b(3,1) (m+m’) +(3,2)(I+1") (3)

b(1,1) es una constante horizontal de vecinda-
rio, b(1,2) es una constante vertical de vecinda-
rio, a también es constante. Las posibilidades
investigativas se amplian si se tiene en cuenta
que existen diferentes patrones de vecindario,
(véase figura 5)
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Figura 5

T=a+b(1,1) (t+t") + b(1,2) (u+u’)
+B(2,1) (v+v) + b(2,2) (z+2") + b(3,1)
(m+m’) + (3,2) (I+1) + b(4,1) (ol +o1’
+02+02") +b(42) (ql+ql ' +q2+q2)  (4)

Cuando se utilizan esquemas de vecindario de
orden superior, se mejora la eficiencia del mo-
delo, pero también se hace mas pesado
computacionalmente. En un esquema de vecin-
dario podria ocurrir que se consideraran celdas
que no fueran vecinas.

3. El algoritmo y las imagenes

Podria decirse que el campo aleatorio de Markov,
aplicado a un campo numérico, imprime una ten-
dencia de como puede ser mostrada una imagen
digital. El comportamiento de esta tendencia es
la que se puede llamar textura, ya que ciertos
aspectos y comportamientos de la imagen se
observan mejor. A continuacion se mostraran los
resultados de crear una imagen digital, con va-
lores para cada uno de sus pixeles basados en la
realizacion de un campo aleatorio de Markov.
De igual forma, se muestran los valores toma-
dos de imagenes texturadas, correspondientes al
modelo markoviano expresado con la formula
binomial.

3.1 Para la generacion de la textura
mediante el MRF

El algoritmo para la creacion de una imagen
texturada, basada en los campos aleatorios de
Markov es el siguiente:

1. Crear imagen aleatoria con distribucion de
probabilidad uniforme.

2. Iterar hasta lograr la imagen de mds alta pro-
babilidad.

3. Tomar dos pixeles de la imagen aleato-
riamente e intercambiarlos.

4. Calcular la probabilidad de la imagen nueva
como el producto de la probabilidad de cada
pixel.

La probabilidad de cada pixel es evaluada con
criterio markoviano segun la ecuacion (1).

Si esta probabilidad es mayor que la anterior, se
toma la imagen nueva.
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Si, al contrario la probabilidad es menor, se efec-
tia el cambio cuando un nimero generado
aleatoriamente es superior a la probabilidad de
la imagen. En caso de que este nimero no sea
superior, se deja la imagen inicial.

5. Fin de la iteracion.

A continuacion se aplica el algoritmo, inician-
do con una imagen binaria aleatoria (véase la
figura 6).

Imagen aleatoria inicial

Figura 6

Puede verse el resultado del anterior algoritmo
asignando los valores asi: a = - 6, b(1,1) = 3,
b(1,2) = 3, b(2,1) = 0, b(2,2) = 0, b(3,1) = 0,
b(3,2) =0, b(4,1) =0, b(4,2) = 0, utilizados por
Cross y Jain [2]. (Véase la figura 7).

Después de 500 iteraciones

Figura 7

Identificacién y creacion de imédgenes digitales texturadas mediante campos aleatorios de Markov

Se observa que la tendencia es a “aglutinar” los
pixeles vecinos. También se puede notar que el al-
goritmo es convergente, ya que tiene una tendencia
a no cambiar sustancialmente después de un cierto
numero de iteraciones. (Véase la figura 8)

Después de 1.000 iteraciones

Figura 8 Para extraer los parametros de las
texturas

3.2 Para extraer los parametros
de las texturas

Teniendo una imagen texturada se pueden
extraer los valores de b(i, j) de la siguiente
forma:

1. Se toman valores independientes de los
pixeles para toda la imagen.

2. Se tabulan las caracteristicas markovianas y
se asocian a la probabilidad de cada valor po-
sible.

3. Se toman de la tabla los valores mas proba-
bles y se establece el tipo de vecindad y los
valores estimados de los coeficientes.

Asi queda parametrizada la imagen.

Como ejemplo de este procedimiento se toma la
siguiente imagen texturada, que tiene sélo valo-
res posibles de 1 0 0 (1 para pixel negro y 0 para
pixel blanco): (véase la figura 9).
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Figura 9

Se examinan las frecuencias que tiene para los
diferentes vecindarios de una muestra (véase ta-
bla No. 1

u+u’ t+t’ FAx=0) HAx=1)
0 0 124 24
0 1 210 34
0 2 150 49
1 0 87 83
1 1 130 108
1 2 92 96
2 0 38 159
2 1 47 217
2 2 24 122

Puede verse una tendencia marcada, para valo-
resdeu+u =0yt+t'=2,conx=0,yu+u’
=2yt+t =0,conx =1, para esta muestra. Si

las frecuencias anteriores se normalizan, se ob-
tiene la estimacion de las probabilidades de cada
valor, las cuales permiten lograr un estimativo
para los valores b(1,1) y b(1,2), lo que hace po-
sible parametrizar esta imagen texturada median-
te la distribucién binomial.

4. Conclusiones

El ojo del computador puede ver lo que el ojo
humano no alcanza. La modelacion probabilistica
de iméagenes texturadas homogéneas permite de-
tectar anomalias o reconocer patrones que pue-
den servir en muchos campos de la actividad
humana, como medicina, geologia, biologia,
geografia, etc. El tema de la modelacion esta
abierto para la investigacién y la innovacion;
pueden ensayarse diversas distribuciones esta-
disticas y diversos tipos de vecindarios de
pixeles. La produccién de imagenes sintéticas
por procedimientos de simulacién es también un
campo abierto.
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