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ZASTOSOWANIE WYMIARU FRAKTALNEGO DO ANALIZY KONTURU
OBIEKTOW

Zbigniew Omiotek
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki analizy fraktalnej zbioru obrazow testowych podzielonych umownie na 12 kategorii. Celem badan bylo
szacowanie wymiaru fraktalnego na podstawie konturu badanych obiektow, w oparciu o metodg pudetkowq i metode masa-promien. Wyniki analizy pokazaly,
iz fgczne zastosowanie obu wspomnianych metod moze by¢ wykorzystane w procesie klasyfikacji obrazow.
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The use of the fractal dimension for analysis of the contour of objects

Abstract. The article presents the results of fractal analysis of a set of test images which was divided conventionally into 12 categories. The aim of the study
was to estimate the fractal dimension based on the contour of studied objects, using box-counting method and mass-radius method. The results showed that
combination of both above methods can be used in the image classification process.
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Wstep

W wielu obszarach nauki istnieje potrzeba oceny stopnia
ztozono$ci analizowanych obrazow, przy czym ocena ta moze
dotyczy¢ zardwno cech linii brzegowej obiektow (konturu), jak
i cech ich pola powierzchni [1]. Zaleznie od celu dokonywane;j
analizy, korzystniejsze moze by¢ zastosowanie metod
dokonujacych oceny ztozonosci pierwszej lub drugiej grupy cech.
Oba rodzaje metod opisujga réozne komplementarne cechy
analizowanego obiektu, dlatego tez, w celu poszerzenia zasobu
informacji, metody te moga by¢ rowniez stosowane lacznie.
W przypadku analizy konturu, istnieje szereg rdéznych metod
opisujacych dlugos¢ 1 ksztalt linii brzegowej wyznaczajacej
granice analizowanych obiektow. Mozna tu wymieni¢ proste
algorytmy $ledzenia konturu, analiz¢ sasiedztwa punktow w siatce
dyskretnej, cztero-, o$mio- lub wielokierunkowe kody tfancuchowe
Freemana, reprezentacj¢ syntaktyczng konturow, a takze analizg
fraktalna.

Analiza fraktalna dostarcza miary iloSciowej w postaci
wymiaru fraktalnego. Pojecie fraktala zostato zdefiniowane przez
Mandelbrota [2] i oznacza ono zbidr charakteryzujacy sig
nastepujacymi cechami:

e jest samopodobny (po wycigciu z niego dowolnie matej czeSci

i jej powickszeniu, powstaje obiekt, ktory wiernie nasladuje

catosé);

e jest opisywany zalezno$ciami rekurencyjnymi a nie wzorami
matematycznymi;

® jego wymiar nie jest liczbg naturalna;

¢ ma naturalny wyglad (,,poszarpany”, ,.klebiasty”, itp.).

Wymiar fraktalny jest wykorzystywany w wielu dziedzinach
prowadzonych obecnie badan jako jedno z kryteridw stuzacych do
automatycznej  klasyfikacji 1 rozpoznawania  obrazow.
Przyktadowe obszary jego zastosowania obejmuja analizg
i interpretacj¢ obrazéw medycznych (np. sygnaty EEG i obrazy
MRI mobzgu), rozpoznawanie skupisk zieleni, zmiennoS$ci
gatunkowej roélin, linii brzegowych, zjawisk atmosferycznych,
czy tez identyfikacj¢ osob na podstawie teczowki oka. Podczas
szacowania wymiaru fraktalnego wykorzystywana jest koncepcja
samopodobienstwa. Wyraza si¢ ona w tym, iz obraz sklada si¢
z kopii (odpowiednio przeksztalconych) czeSci samego siebie.
Ceche t¢ mozna zauwazy¢ na przykladzie wigkszosci obrazéw
obserwowanych w naturze (linie brzegowe, chmury, gory, drzewa,
domy, twarze, skrzydta motyli, skorodowany metal, itd.).

Wymiar fraktalny charakteryzuje stopien ztozonosci obiektow
wykorzystujac ocen¢ tego, jak szybko wzrastaja dlugosc,
powierzchnia czy objgto$é, jesli pomiar dokonywany jest z coraz
wigksza doktadnoscia. W przypadku obiektow fraktalnych
wykorzystana jest zasada, ze dwie wielkosci — dhlugosé,
powierzchnia czy objetos¢ z jednej strony a stopien doktadnosci
z drugiej — nie zmieniaja si¢ w sposob dowolny lecz sa zwigzane

prawem potegowym, ktére pozwala wyznaczy¢ jedng wartosé
na podstawie drugiej. Istnieje wiele estymatorow wymiaru
fraktalnego [3], wérdd ktorych najwigksze znaczenie posiadaja:

e wymiar Richardsona — otrzymywany przez zliczanie liczby
krokéw potrzebnych do przemierzenia konturu w funkcji
dhugosci kroku;

e wymiar Minkowskiego — obliczany za pomoca metody
cyrklowej, polegajacej na poszukiwaniu liniowej zalezno$ci
pomiedzy logarytmami dtugosci badanej krzywej i rozstawu
cyrkla uzytego do jej pomiaru;

e wymiar Kolomogorowa (wymiar pojemnosciowy) —
otrzymywany przez zliczanie kwadratowych  (lub
sze$ciennych) elementow pokrywajacych badany zbior.

Dla rzeczywistych obiektow nie mozna obliczy¢ wymiaru
fraktalnego w sposob analityczny, dlatego opracowano szereg
metod numerycznych, ktore podajg jego warto$¢ przyblizona
[4]. Do bardziej popularnych, stuzacych do analizy ztozonosci
konturu obiektow, naleza metody: pudetkowa, masa-promien,
dylatacji, preta, cyrklowa.

W rozdziale pierwszym opisano sposob szacowania
wymiaru fraktalnego za pomocg metody pudetkowej oraz
metody  masa-promien. Wymienione metody  zostaly
wykorzystane do przeprowadzenia badan obrazow nalezacych
do dwunastu roznych kategorii. Wyniki tych badan
przedstawiono w rozdziale drugim. Wnioski podsumowujace
wyniki analizy zamieszczono w rozdziale trzecim.

1. Wybrane metody szacowania wymiaru
fraktalnego

1.1. Metoda pudetkowa

W celu obliczenia wymiaru fraktalnego metoda pudetkowa,
badany obraz nalezy umiesci¢ na regularnej siatce sktadajacej
si¢ z elementow o dhlugosci bokéw réwnej & , anastepnie
policzy¢ ile elementow siatki (pudelek) pokrywa kontur obrazu
(rys. 1). Liczba, ktéra otrzymamy (N(é') ), bedzie zalezna od
rozmiaru elementéw siatki. W dalszych iteracjach nalezy
stopniowo zmniejszaé wartos¢ & 1 okre§lac odpowiednie
wartosci N (5) Istota okreslenia wymiaru pudetkowego polega
wiec na obserwacji, jak zmienia si¢ N(15) przy zmianie o [S].
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, iz 6 jest ulamkiem umownej
dlugosci jednostkowej. W zaleznoéci od wielkosci badanych
obiektow, dlugosé¢ jednostkowa odpowiada kilometrom (granice
panstw), metrom (skupiska zieleni), centymetrom (obrazy
medyczne), a takze jednostkom mniejszym od wyzej
wymienionych.

Dla obrazéw wystepujacych w naturze, liczba elementow
wystepujacych w kolejnych iteracjach nie jest stata, dlatego
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wymiar pudetkowy okresla si¢ jako warto$¢ graniczna, gdzie
dhugos$¢ pudelka zmierza do zera. Zaktadajac, ze N (5) jest liczba
pudelek o dtugosci boku & pokrywajacych kontur obrazu, wymiar

fraktalny oszacowany metoda pudetkowa takiego obrazu (przy
zalozeniu, ze granica istnieje) jest zdefiniowany zaleznoscia:

— iy logN(S))
D = o Tod1/5) W

Praktycznie, wymiar pudetkowy okresla si¢ w ten sposéb, ze
rysujemy wykres 1og(N(5)) w funkcji log(l/ é‘) i aproksymujemy
go linia prosta. Nachylenie otrzymanej prostej jest wymiarem
pudetkowym. Dla przyktadu przedstawionego na rys. 1
oszacowana wten sposob wartos¢ wymiaru fraktalnego (po
zaokragleniu do dwdch miejsc po przecinku) wynosi 1,59.

N(5) = 8, 5 = 0,2500 N(3) = 20, 5 = 0,1667
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N(5) = 48, 5 = 0,0833 20

Warto$¢ wymiaru fraktalnego szacowanego metoda
pudetkowa zalezy od szybkosci, z jaka zwigksza si¢ ditugosé
konturu obiektu, w miar¢ zmniejszania skali pomiarowej
dlugosci. Intuicyjnie mozna go rozumie¢ jako ,.szorstkos¢”
konturu. Na rys. 2 przedstawiono tendencj¢ zmiany wymiaru
fraktalnego w zaleznos$ci od ztozonosci konturu obiektu.
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Rys. 2. Zmiana wymiaru fraktalnego w zaleznosci od ztozonosci konturu obiektu
Fig. 2. Change of the fractal dimension depending on the complexity of the object
contour
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Rys. 1. Ildea metody pudetkowej
Fig. 1. Conception of the box-counting method

1.2. Metoda masa-promien

W metodzie masa-promien (rys. 3), w pierwszej kolejnosci
obliczany jest $rodek cigzkosci obiektu, czyli $rednia warto$é
wspotrzednych x iy wszystkich pikseli obrazu przedstawiajacych
obiekt. Nastepnie, ustalany jest tzw. promien wirowania. Okrag
wyznaczony przez promien wirowania zostat na rys. 3 oznaczony
linig przerywana.
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Rys. 3. Idea metody masa-promien [6]
Fig. 3. Conception of the mass-radius method [6]

Kazdy piksel wewnatrz okregu wyznaczonego przez $rodek
cigzko$ci i promien wirowania jest wybierany jako centrum
(lokalny poczatek) siatki ztozonej z koncentrycznych okrggdéw (na
rys. 3 pokazano jedynie kilka takich siatek). Dla kazdego
lokalnego poczatku zlicza si¢ piksele znajdujace si¢ wewnatrz
kolejnych okrggdéw. Pomiary ze wszystkich lokalnych poczatkow
s3 nastepnie usredniane dla danej warto$ci promienia okregu.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, iz okrag wyjsciowy
(poczatkowy) ma promien o umownej dlugosci jednostkowej,

natomiast dtugo$ci promieni kolejnych koncentrycznych okregow
sa dlugosciami wzglgdnymi 1 odnosza si¢ wilasnie do
wspomnianego promienia jednostkowego.

Metoda masa-promien wykorzystuje zatem zwiazek pomiedzy
powierzchnig obiektu (M), znajdujacg si¢ w okrggu o promieniu 7,
a wielko$cig promienia. Powierzchnia ta ro$nie wraz ze wzrostem
promienia wedlug zaleznosci [7]:

M(r) o rPn oraz )

logM(r))=CD,, logr), 3)

gdzie: D,, — wymiar fraktalny,

C — stala,

M(r) — $rednia liczba pikseli w okrggu o promieniu 7.
Po obustronnym zlogarytmowaniu i przeksztalceniu (pomijamy
stalg C) zalezno$ci (3) otrzymujemy:

b, _lodu() “

" log(r) '

Ostatecznie, wymiar fraktalny szacuje si¢ w ten sposob, ze
rysujemy wykres log-log, gdzie na jednej osi jest logarytm
z promienia kolejnych okregow logr), a na drugiej logarytm ze
sredniej liczby pikseli w okregu o danej $rednicy log(M(r)).
Okreslajac wspotczynnik nachylenia prostej regresji na tym
wykresie, otrzymujemy szacunkowa warto§¢  wymiaru
fraktalnego. Warto§¢ wymiaru fraktalnego szacowanego metoda
masa-promien zalezy od szybkosci, z jaka zwigksza si¢
powierzchnia obiektu, w miar¢ zwigkszania promienia okrggu
stuzacego do zliczania pikseli tego obiektu. Intuicyjnie mozna go
rozumie¢ jako stopien ,,wypelnienia” powierzchni obrazu przez
dany obiekt (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiana wymiaru fraktalnego w zaleznosci od stopnia wypelnienia
powierzchni obrazu przez obiekt

Fig. 4. Change of the fractal dimension depending on the filling of the image surface
by the object

2. Wyniki analizy fraktalnej

W celu przeprowadzenia testow, zgromadzono zbior 120-tu
kolorowych zdjg¢ w réznej rozdzielczosci. Zdjgcia podzielono
umownie na 12 kategorii, po 10 zdj¢¢ dla kazdej z nich.
W procesie przetwarzania wstepnego, zdjecia przeskalowano do
szerokosci 450 pikseli, poddano segmentacji oraz wyznaczono
kontury badanych obiektow. Na rys. 5 przedstawiono miniatury
przyktadowych obiektow poddawanych analizie fraktalnej. Z kolei
na rys. 6 zaprezentowano wykresy pudetkowe odpowiadajace
wymiarowi fraktalnemu oszacowanemu za pomoca metody
pudetkowej (gérny wykres) i metody masa-promien (dolny
wykres). Na wykresie tym widaé¢, iz w przypadku obu metod
wymiar fraktalny odpowiadajacy poszczegdlnym kategoriom
obiektéw posiada charakterystyczny dla siebie zakres zmian, ktory
moze by¢ jedna z cech pozwalajacych na klasyfikacje obiektow.
Wida¢ réowniez, iz wyniki uzyskane za pomocg obu metod rdznia
si¢ pod wzgledem rozrzutu warto§ci wymiaru fraktalnego. Dla
metody pudetkowej jest on mniejszy niz dla metody masa-
promien. Mozna to uzasadni¢ faktem, iz kazda z metod, stosujac
inny algorytm pomiarowy, uwzglednia nieco inne cechy
analizowanych obiektow. Odmiennoscia kazdej z metod nalezy
rowniez ttumaczy¢ wyniki zaprezentowane na rys. 7a. Prezentuje
on warto$¢ $redniej arytmetycznej wymiaru fraktalnego
(uzyskanej na podstawie 10-ciu pomiaréw) dla poszczegdlnych
kategorii obiektow. Niemalze dla wszystkich przypadkéw wymiar
fraktalny uzyskany metoda masa-promien ma mniejsza wartos¢,
niz wymiar wyznaczony metodg pudetkows.

Stosowanie jednej metody do analizy ztozonosci konturu obiektow
w wielu przypadkach okazuje si¢ niewystarczajace. Widaé to
doskonale na przyktadzie kwiatéw i samochodow. Mimo istotnej
réznicy pomiedzy ksztattami tych obiektow (rys. 5), wymiar

Fauna Flora
Motyle Galgzie

Ryby Liscie

fraktalny szacowany za pomocg metody pudetkowe;j jest dla obu
kategorii na zblizonym poziomie i osiaga wartosci w zakresie
od 1,81 do 1,84 (rys. 6 gora). W takiej sytuacji moze si¢ okazaé
korzystne zastosowanie obu metod facznie. Cecha badanego
obiektu, wyrazajaca zlozono$¢ jego konturu, jest wowczas
przedstawiona na  wykresie = dwuwymiarowym, gdzie
poszczegélne osie odpowiadaja  warto§ciom ~ wymiaru
fraktalnego oszacowanym za pomoca metody pudetkowej
i metody masa-promien. Na rys. 7b przedstawiono wyniki
analizy dla czterech wybranych kategorii obiektow (pajaki,
galezie, kwiaty, samochody). Mozna zauwazy¢, iz wyniki dla
wspomnianych obiektow posiadajg wyrazng tendencje do
grupowania. Stwarza to lepsze mozliwosci klasyfikacji
obiektéw, niz w przypadku stosowania tylko jednej metody.
Wiyniki uzyskane dla kwiatow i samochoddéw tworza wyrazne
grupy, dzigki czemu mozna jednoznacznie okresli¢
przynaleznos¢ badanego obiektu do danej kategorii. Nie bylo to
mozliwe w przypadku stosowania wylacznie metody
pudetkowe;j.

3. Wnhnioski

Podczas badan dokonano analizy fraktalnej zbioru 120-tu
obrazow testowych podzielonych na 12 kategorii. Analizg
wykonano za pomoca metody pudetkowej i metody masa-
promien. Wyniki pokazaly, iz wymiar fraktalny moze by¢ jedna
z cech opisujacych ksztalt obiektu. Jednak bazowanie wytacznie
na jednej metodzie szacowania wymiaru fraktalnego w wielu
przypadkach daje niejednoznaczne wyniki. Czgsto, dla réznych
kategorii obiektow (roznych ksztalttow), uzyskuje si¢ zblizone
warto$ci wymiaru fraktalnego. Badania pokazaty, iz moze si¢
okaza¢ korzystne zastosowanie kilku metod szacowania
wymiaru fraktalnego lacznie. W takim przypadku, dzieki
grupowaniu si¢ wynikow analizy dla poszczego6lnych kategorii
obrazow, mozna uzyska¢ lepsze efekty w procesie klasyfikacji
obiektow. Wymiar fraktalny dobrze opisuje ztozono§¢ konturu
obiektow, jednak w przypadku obiektow rzeczywistych istotny
jest takze opis cech ich pola powierzchni. Wowczas wymiar
fraktalny moze by¢ uzupelniony o tzw. lakunarno$¢ obiektu,
ktora jest miarg niejednorodnosci jego struktury. Dalsze badania
beda dotyczyly mozliwosci wykorzystania wymiaru fraktalnego
oraz lakunarnosci do opisu cech obiektow wyodrebnionych na
podstawie zdjg¢ USG tarczycy.
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Rys. 5. Miniatury przykladowych obiektow wykorzystanych do analizy fraktalnej
Fig. 5. Thumbnails of exemplary objects used for the fractal analysis
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Rys. 6. Wyniki szacowania wymiaru fraktalnego za pomocg metody pudetkowej (gora) i metody masa-promien (dot)
Fig. 6. Results of estimating the fractal dimension using box-counting method (top) and mass-radius method (bottom)
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Rys. 7. a) Wartos¢ srednia wymiaru fraktalnego, b) grupowanie wynikéw szacowania wymiaru fraktalnego dla wybranych kategorii obiektow
Fig. 7. a) Average value of the fractal dimension, b) the clustering of estimation results of the fractal dimension for selected categories of objects
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