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Badania wlasnosci
wybranych cech dyskryminacyjnych obrazow tekstur

1. Wprowadzenie

Obrazy tekstur lub inaczej obrazy teksturowe (fexture image), to obrazy na ktérych nie
wystegpuja obiekty lub wyodrebnianie obiektow z jakich$ wzgledow nie jest sensowne.
Przyktadowo, sa to obrazy roéznego rodzaju powierzchni, materiatdéw sypkich, chmur, pol
uprawnych, zdjgcia satelitarne, itp. Analiza i klasyfikacja obrazéw teksturowych ma duze
znaczenie w bardzo wielu dziedzinach nauki i techniki jak cho¢by: metalografia [7] i kry-
stalografia, tribologia [5, 8] (obrazy powierzchni tracych), geologia (powierzchnie skat),
medycyna [4, 9] (tomogramy, rentgenogramy itd.) i wiele innych.

Analiza obrazéw teksturowych ma na celu wyznaczanie ich cech, a w szczegdlnosci
takich, ktore pozwola rozréznia¢ istotne dla badacza klasy obrazow — odpowiadajace roz-
nym stanom badanych obiektow. Cechy takie — nazywane dyskryminacyjnymi — zazwyczaj
wyznacza si¢ na podstawie zbioré6w obrazow stanowiacych wzorce klas (zbiorow ucza-
cych), a nastepnie uzywa do rozpoznawania i klasyfikowania innych obrazow.

Istnieje wiele zaawansowanych metod statystycznych zajmujacych sig selekcja cech
dyskryminacyjnych i ich ocena. Metody te zalicza si¢ do dziedziny analizy dyskryminacyj-
nej. Dos¢ czgsto stosowanym miernikiem zdolnosci dyskryminacyjnej cech jest wspotczyn-
nik Fishera Fc. Jest on proporcjonalny do wariancji réznic migdzy klasami, a odwrotnie
proporcjonalny do sumy wariancji cech wewnatrz klas. Inaczej mowiac — wspolczynnik
Fishera jest tym wigkszy, im oceniana przez niego cecha wykazuje wigksze liczbowe rozni-
ce dla obrazéw pochodzacych z roznych klas oraz im mniejsze sa te roznice dla obrazow
nalezacych do tej samej klasy. Dla dwu rownolicznych klas:

2
2, —
Fe = A2 —h)” 0
itV
gdzie:
U, b, — Srednie wartosci badanej cechy dla klas 11 2,
V|, V, — wariancje badanej cechy dla klas 11 2.
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Wspotczynnik Fc jest prosta i do§¢ uniwersalng miara dyskryminacji dla pojedynczej
cechy, dlatego wiasnie z niego korzystano w niniejszej pracy.

2. Geneza i cel pracy

Przy selekcji najlepszych dyskryminatorow mozliwe sa dwa rézne podejscia:

1. Selekcja ekstensywna, ktora mozna tez nazwaé $lepa — polega na sprawdzeniu w spo-
sob automatyczny zdolnosci dyskryminacyjnej mozliwie jak najwigkszej liczby cech,
bez stawiania hipotez wstgpnych. Taka selekcje realizowano przy wykorzystaniu opi-
sanych dalej programéw komputerowych MaZda i Convert [1, 9]. Podobne, cho¢
mniej uniwersalne podejscie polega na wykorzystaniu deskryptoréw stosowanych
przez innych badaczy w analogicznych przypadkach. Tak by¢ moze postapili m.in. A.
Umeda i in. [8] stosujac dwa parametry Haralicka (kontrast i drugi moment katowy) do
analizy obrazow powierzchni po tarciu.

2. Podejscie analityczne, ukierunkowane — postawienie i weryfikacja hipotez co do przy-
puszczalnych najlepszych dyskryminatoréw, na podstawie obserwacji oraz znajomosci
genezy powstawania obrazéw oraz metod analizy obrazow cyfrowych — najlepiej w ze-
spole ztozonym z informatyka oraz specjalisty z tej dziedziny ktorej dotycza obrazy.

W obu przypadkach przydatna jest wiedza o tym — jakie wizualnie widoczne cechy
jako$ciowe lub zmiany takich cech obrazéw moga by¢ wykrywane przez poszczegodlne ce-
chy ilo$ciowe (obliczeniowe). W zwiazku z bardzo duza liczba mozliwych cech obliczenio-
wych badacz moze czué sig nieco zagubiony i nie wiedzie¢, jak zmiany takich cech, jak:
jasnos¢, kontrast, ostro$¢ oraz stopien uporzadkowania struktury obrazu — wplywaja na
zmiany poszczeg6lnych cech obliczeniowych. Stad wynikngta potrzeba zbadania wrazli-
wosci poszczegdlnych cech tekstur na tego rodzaju zmiany parametrow obrazow.

Istotna jest takze odpornosé¢ cech ilosciowych na zmiany jasnosci, kontrastu i ostrosci,
gdyz moga one przypadkowo zachodzi¢ przy akwizycji obrazow, szczegolnie gdy prowa-
dzona jest etapami — przy rejestracji obrazow odpowiadajacych réznym stanom badanych
obiektow. Rownoczesnie, cechy odporne na takie zmiany powinny by¢ czute na inne istotne
zmiany, na przyktad na zmiany uporzadkowania struktury obrazu.

Tak wigc okreslono dwa cele niniejszej pracy:

a) znalezienie cech najbardziej wrazliwych na zmiany jasno$ci, kontrastu i ostrosci;
b) znalezienie cech najbardziej wrazliwych na zmiany uporzadkowania struktury obrazu
a mozliwie mato wrazliwych na zmiany jasnosci, kontrastu i ostrosci.

Analiza dotyczyta obrazow monochromatycznych zwanych tutaj obrazami szarymi.

3. Badane cechy obrazow teksturowych

Analiza oraz klasyfikacja obrazow teksturowych wymaga okreslenia cech, ktore moga
by¢ podstawa tej klasyfikacji.
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Rozr6zni¢ mozna:
— cechy jakos$ciowe — okres$lane przez obserwatora obrazow i zwiazane z ich trescia,

— cechy ilosciowe — w postaci liczbowych deskryptoréw obliczanych z réznorodnych
charakterystyk obrazow cyfrowych.

Cechy jakosciowe — okreslane w sposob opisowy na podstawie obserwacji wzrokowej,
moga by¢ podstawa apriorycznej selekcji materiatu badawczego, natomiast cechy ilosciowe
sa podstawa komputerowej klasyfikacji obrazow i wynikajacego z niej rozpoznawania sta-
néw badanych obiektow.

Cechy ilosciowe obrazoéw teksturowych szarych obliczano z charakterystyk wyzna-
czanych dla obrazow traktowanych jako populacje pojedynczych pikseli lub populacje par
czy innych grup pikseli (np. otoczen czy pasm). W przypadku par lub pasm pikseli analiza
dokonywana jest sekwencyjnie, wedtug okreslonego porzadku zwanego kierunkiem skano-
wania macierzy obrazu. Stosowano kierunki skanowania @: 0° i 90° oraz 45° i 135°.

W niniejszej pracy wyznaczano cechy — a doktadniej: liczbowe skalarne deskryptory
cech — na podstawie nastgpujacych charakterystyk:

— wektora znormalizowanego histogramu obrazu Hn: 9 cech,

— macierzy gradientu obrazu G: 5 cech,

— macierzy rozkladu dtugosci pasm R: 5 cech x 4 kierunki = 20 cech,

— macierzy przejs¢ tonalnych C: 11 cech x 4 kierunki x 5 odlegtosci = 220 cech,
— modelu autoregresji AR: 5 cech.

Histogram znormalizowany obrazu to wektor Hn = [Hnj] o Lh sktadowych odpowia-
dajacych poszczegélnym przedziatom na jakie podzielono nominalny zakres poziomow
szaro$ci. Kazda sktadowa Hnj podaje wzgledna czgstos¢ wystgpowania pikseli obrazu
o warto$ciach jasnosci mieszczacych si¢ w odpowiadajacym tej sktadowej przedziale:

1 Lw Lk

Hnj = > Y L((j-15)-dg <x,; <(j—0,5)-dg), j=1, 2,...Lh )
LWLk W:1k21

gdzie:
Lh — liczba sktadowych histogramu (zadana),
Lg — nominalna liczba odcieni szarosci,
dg = (Lg-1)/(Lh-1) — dhugos¢ przedziatu,

Lw — liczba wierszy macierzy obrazu,

Lk — liczba kolumn macierzy obrazu,

X, — warto$¢ jasnosci piksela w wierszu w i kolumnie £,

L(wyrazenie) — warto$¢ logiczna wyrazenia (1 = prawda, 0 = fatsz).

Macierz gradientu obrazu G charakteryzuje roznice odcieni par pikseli sasiadujacych
z badanym pikselem x,, , lub potozonych od niego w odleglosci d (zazwyczaj: d = 1 lub d = 2).

2 2
G=[Gyil Gy =\/((xw+d,k ~Xyd k) (X krd =X, k-d) 3
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Macierz rozktadu dtugosci pasm R (okreslana tez w literaturze akronimem RLM — Run
Length Matrix) zawiera informacje o czgsto$ci wystgpowania pasm o poszczegdlnych
odcieniach oraz dlugosciach (mierzonych liczba pikseli). Jest ona wyznaczana dla
okreslonego kierunku skanowania @, a kazdy jej element R o.j zawiera informacjg, ile razy
wystapilo pasmo pikseli o jasnosci g oraz dlugosci j. Macierz R ma wymiary (Lg . Lr)
gdzie Lr to maksymalna dtugos¢ pasma (w pikselach), a Lg jak poprzednio — liczba odcieni
szaroSci.

Macierz przej$¢ tonalnych C zwana tez macierza sasiedztwa, macierza zdarzen, lub
macierza wspotwystapien (COM = Co-Occurence Matrix, GLCM — Gray Level Co-Occu-
rence Matrix), wyraza relacje migdzy odcieniami okreslonych par pikseli. Macierz C jest
macierza kwadratowg o rozmiarze Lg, wyznaczana dla okreslonego kierunku ¢ oraz danych
odlegtosci (dw, dk) migdzy badanymi parami pikseli. Element C, , powstaje przez zliczanie
wszystkich takich par pikseli, ktore posiadaja odpowiednio odcienie a i b:

1
C(dw,dk), p = p DY P(ab, Xy s X k+akc) 4)
w k

gdzie:
a=0,1,2,...,Lg;

b=0,1,2,..,Lg

1 gdy:(x, 1 =a)A(Xyrgwirak =b)
P@sb, X o> Xy frak ) = .
0 w przeciwnym przypadku

Macierz ta jest zazwyczaj normalizowana przez podzielenie wartosci jej elementow
przez liczbe wszystkich badanych par pikseli. Nadaje to macierzy C znaczenie rozktadu
prawdopodobienstwa.

Model autoregresji zaktada, ze jasnos¢ badanego piksela jest uzalezniona od jasnosci
pikseli z jego otoczenia.

Dla otoczenia obejmujacego tylko najblizsze piksele wyraza to zaleznos¢:

Xk =01 X k1 + 02X g j 1 +03- x4 f +04 X, HET Q)

gdzie:
Er — odchylka losowa o $redniej zero i odchyleniu standardowym G,
0,,0,,05,0, — parametry wyznaczane tak, aby zminimalizowa¢ odchytke Er.

Nazwy badanych cech zamieszczono w tabeli 1, natomiast ich doktadniejsze opisy za-
warto w publikacjach [1-3, 6, 9].
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Tabela 1

Badane cechy obrazow teksturowych

Percentyl 10%

Z niezerowym

Sumaryczna $rednia

Percentyl 50% | gradientem Sumaryczna wariancja
Percentyl 90% Sumaryczna entropia
Percentyl 99% Entropia

Cechy Cechy Cechy macierzy Cechy macierzy C.
histogramu macierzy G dhugosci pasm R przejs¢ tonalnych C AR
Srednia Srednia Nieréwnomierno$¢ pasm Drugi moment katowy 0,
Wariancja Wariancja Nieréwnomiernos$¢ szarosci | Kontrast 0,
Sko$nosé Sko$nosé Uwydatnienie krétkich pasm | Korelacja 0,
Kurtoza Kurtoza Uwydatnienie dtugich pasm | Suma kwadratéw 0,
Percentyl 1% | Procent pikseli | Czgs$¢ obrazu w pasmach Odwr. moment réznicowy G

Wariancja réznicowa
Entropia réznicowa

4. Oprogramowanie

W badaniach wykorzystano wiasne programy komputerowe opracowane w MATLAB-ie
z zastosowaniem pakietu Image Processing Toolbox oraz programy MaZda i Convert
opracowane w Instytucie Elektroniki Politechniki Lodzkiej w ramach migdzynarodowego
projektu badawczego ,,COST-B11 IloSciowa analiza tekstury obrazéw tomograficznych
rezonansu magnetycznego” i udostgpnione bezptatnie do celow naukowych na stronie in-
ternetowej www.eletel.p.lodz.pl/cost/cost_bll.html.

Programy wtlasne uzyto m.in. do generowania i przetwarzania obrazow testowych.

Program MaZda (nazwa pochodzi od ,,macierz zdarzen”) pozwala analizowac obrazy
teksturowe (lub ich zaznaczone regiony) i wyznacza¢ obszerny zestaw (maksimum 259)
deskryptorow okreslajacych réznorodne cechy tych obrazow.

Za pomocg programu MaZda obliczano dla kazdego z badanych obrazoéw 259 wartosci
cech wymienionych w rozdziale 3.

Program Convert uzywano do automatycznej selekcji dziesigciu najlepszych dyskry-
minatoréow sposrod kilkuset cech wyznaczonych programem MaZda dla dwu klas obrazow.

W niektorych prostych operacjach pomocne byly takze uniwersalne programy graficz-
ne jak Paint-Shop Pro i Ifran View oraz arkusz kalkulacyjny Ms Excel.

5. Badanie wrazliwosci cech obrazow teksturowych
na zmiany jasnosci, kontrastu i ostrosci obrazu

Do badania wrazliwosci cech na zmiany jasnosci, kontrastu i ostro$ci obrazéw sporza-
dzono serig czterech obrazoéw, w sktad ktorej wchodzit wybrany obraz oryginalny (1a) oraz
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trzy obrazy wtorne otrzymane przez przetworzenie obrazu oryginalnego w programie
Paintshop-Pro, a mianowicie:

laj — obraz rozjasniony,

lak — obraz o zwigkszonym kontrascie,

las — obraz rozmyty (operacja more soft).

Fragmenty uzyskanych w ten sposéb obrazéw przedstawia rysunek 1.

- ‘
1 ak. gif

1ai.git Tas.of

lagf

Rys. 1. Obrazy uzyte do analizy wrazliwosci cech na zmiany jasnosci,
kontrastu i ostro$ci

Nastepnie, dla kazdego z tych obrazéw wyznaczono za pomocg programu MaZda 259
cech (opisanych juz uprzednio). Wyniki przeniesiono do arkusza kalkulacyjnego Excel,
w ktorym wyznaczono procentowe zmiany cech spowodowane poszczegdlnymi operacjami
przetwarzania.

Wyniki przedstawiono na wykresach, przy czym dla danej cechy wyznaczanej w 16z-
nych kierunkach i odlegtosciach pikseli, brano do wykresu warto$¢ najwicksza.

Na zmiany jasno$ci wrazliwe sa jedynie — pokazane na rysunku 2 — cechy wyznaczane
z histogramu oraz cecha ,,sumaryczna $rednia” (SumAverg) wyznaczana z macierzy przejs$é
tonalnych C.

Wrazliwo$¢ na zmiany kontrastu wykazuje wiele cech. Czgs¢ z nich — dla ktorych
zmiana byta wigksza niz 5% — przedstawia wykres na rysunku 3. Jak wida¢, na pierwszym
miejscu jest cecha ,kontrast” (zgodnie ze swa nazwa) oraz pig¢ wariancji roznych cech,
ktore zmienity si¢ az o blisko 500%.

Na dalszych miejscach sq dwie cechy wyznaczane z macierzy gradientu — ,,$redni gra-
dient” (GrMean) — zmiana o 146% i ,,skosnos¢ gradientu” (GrSkewness) — zmiana o 13%
oraz niektére cechy wyznaczane z histogramu i macierzy przej$¢ tonalnych, a tylko jedna
cecha wyznaczana z macierzy dtugosci pasm R — ,,uwydatnienie dtugich pasm pionowych”
(Verti LngREmp).

Do cech calkowicie niewrazliwych na zmiany kontrastu naleza pozostate cechy wy-
znaczane z macierzy dtugosci pasm R oraz trzy cechy wyznaczane z macierzy C: ,.drugi
moment katowy” lub inaczej ,,energia” (AngScMom) oraz ,korelacja” i ,entropia”.
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Cechy najbardziej wrailiwe na zmiany jasnosci

Perc.99% :':;j

Perc.90 % ]

hean |

Sumdwery ]

Perc.50% I

Perc.10%

Perc. 1%
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Rys. 2. Procentowe zmiany cech wrazliwych na zmiany jasnos$ci obrazu
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SumVarnc

SumOfSqgs

Variance

DifVarnc

GrVariance

GrMean
Perc. 99%
LngREmp
Perc. 90%
InvDfMom

Cechy wrazliwe
na zmiany kontrastu

SumAverg

Mean

Kurtosis
Perc. 50%
GrKurtosis

DifEntrp

GrSkewness
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Rys. 3. Cechy wrazliwe na zmiany kontrastu (uwzglgdniono zmiany = 10%)
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Cechy najbardziej wrazliwe na zmiany ostrosci obrazu przedstawiono na rysunku 4,
przy czym jasniejszy kolor przypisano tym cechom, ktore sa rownocze$nie wrazliwe na
zmiany kontrastu. Jak wida¢, na zmiany ostrosci najsilniej reaguja cechy Teta2 i Teta3 wy-
znaczane z modelu autoregresji, ale i pozostate cechy wyznaczane z tej charakterystyki
dos¢ silnie reaguja na zmiany ostrosci a znacznie stabiej na zmiany kontrastu. Podobnie
zachowuje sig¢ cecha ,.energia” (AngScMom) — wrazliwa na zmiang ostro$ci, a niewrazliwa
na zmiang kontrastu. Inne cechy wrazliwe na zmiany ostro§ci wyznaczane sa z macierzy
gradientu, dugo$ci pasm i przejs¢ tonalnych.

Teta2 ]

Teta3 ]

AngScMom
Teta4

InvDfMom
Contrast

Sigma

DifVarnc

H

GrVariance

LngREmph Cechy wrazliwe na zmiany ostrosci

GrKurtosis
GrMean

RLNonUni
DifEntrp
Teta1

GLevNonU
Kurtosis

GrSkewness

TETUTEI]]]

Correlat

SumOfSqgs

0% 50% 100% 150% 200% 250%

Rys. 4. Cechy wrazliwe na zmiany ostrosci obrazu (uwzgledniono zmiany > 10%)

Rozpatrujac grupy cech mozna stwierdzic:

— cechy histogramu sa wrazliwe zarowno na zmiang jasnosci, jak i kontrastu, z wyjat-
kiem wariancji (Variance) 1 sko$nosci (Skewness) niezaleznych od jasno$ci oraz kurto-
zy (Kurtosis) prawie niezaleznej;



Badania wtasnoséci wybranych cech dyskryminacyjnych obrazow tekstur 967

— prawie wszystkie cechy wyzszych rzedow (par lub grup pikseli) sa odporne na zmiany
jasno$ci, z wyjatkiem cechy SumAverg, natomiast wrazliwe sa na zmiany ostrosci
z wyjatkiem cech SumEntrp 1 SumAverg;

— wszystkie cechy wyznaczane z macierzy R — z wyjatkiem Vertl LngREmp — sa odpor-
ne na zmiany kontrastu;

— z cech wyznaczanych z macierzy C najbardziej odporna na zmiany kontrastu jest korelacja
(Corelat); cecha ,,sumaryczna $rednia” (SumdAverg) jest odporna na rozmycie ostrosci.

6. Wrazliwos¢ cech tekstur
na zmian¢ uporzadkowania struktury obrazu

Dla badan wrazliwo$ci cech na zmiang uporzadkowania struktury obrazu wygenero-
wano — za pomoca programu napisanego w MATLAB-ie — serie obrazow tworzacych dwie
klasy testowe. Wszystkie obrazy mialy te same rozmiary 128x128 pikseli.

Klasa pierwsza zawierata obrazy jasnych krat na czarnym tle, przy czym jasnos¢ pik-
seli tworzacych krat¢ zmieniano losowo (wedlug rozktadu réwnomiernego, w zakresie
56-255), a krata na kazdym obrazie byta obrécona o inny kat zmieniajacy si¢ od zera co
5 stopni az do 60 stopni (rys. 5a, b)

Klasa druga zawierata obrazy o takiej samej liczbie jasnych pikseli jak w klasie pierw-
szej, o losowo zmienianej jasnosci — w takich samych jak poprzednio granicach — lecz
rozmieszczenie pikseli bylo losowe (wedtug rozktadu rownomiernego), jak to pokazuje
rysunek Sc.

Rys. 5. Przyktadowe obrazy testowe
Objasnienia w tekscie

Majac dwie rownoliczne klasy, dla kazdego obrazu tych klas wyznaczono programem
MaZda zbior cech, a nastgpnie wyselekcjonowano programem Convert najlepsze dyskry-
minatory. Okazato si¢, ze uporzadkowanie struktury obrazu najlepiej wykrywaja cechy:

»hierownomiernos¢ szarosci” (GLevNonU) — wyznaczana z macierzy R (Fc = 37),
»korelacja” (Correlat) — wyznaczana z macierzy C (Fc = 33),
»sumaryczna wariancja” (SumVarnc) — wyznaczana z macierzy C (Fc = 30).
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Jednak ta ostatnia cecha jest takze mocno zalezna od zmian kontrastu, a pozostate re-
aguja jedynie w niewielkim stopniu na zmiany ostrosci (rys. 4).

7. Podsumowanie

Przebadano 35 kategorii cech, wyznaczanych na podstawie pigciu roznych charaktery-
styk obrazow teksturowych szarych. Przy uwzglednieniu kierunkéw skanowania obrazow
oraz dystansow par pikseli, badaniu podlegato 259 cech. Wytypowano cechy — pokazane
w tabeli 2 — najsilniej reagujace na zmiany jasnosci, kontrastu i ostro$ci oraz cechy nieza-
lezne od tych zmian. Oddzielnie wyselekcjonowano cechy najlepiej wykrywajace upo-
rzadkowanie struktury obrazu, ktorymi okazaly sig: nierownomierno$¢ szaro$ci — wyzna-
czana z macierzy R oraz korelacja — wyznaczana z macierzy C. Cechy te sa zarazem nie-
wrazliwe na zmiany jasno$ci i kontrastu oraz mato wrazliwe na zmiany ostrosci.

Tabela 2
Wyselekcjonowane cechy
Charakte- Zmieniany parametr obrazu
rvstvk Cecha
ystyka Jasnos¢ Kontrast Ostro$c¢ Uporzadk.
Perc. 1% 111% 13% 0% 0%
Histogram | Perc.10% 96% 8% 0% 0%
Variance 0% 494 % 9% 1%
Macierz R GLevNonU 0% 0% 13% 106 %
SumOfSgs 0% 497 % 10% 1%
Macierz C AngScMom 0% 0% 76 % 15%
Correlat 0% 0% 12% 102%
Teta2 0% 9% 243 % 99%
Model AR
Teta3 0% 5% 213% 100%
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