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Streszczenie

Tekstura jest jedna z waznych cech charakterystycznych uzywanych w identyfikacji
regionéw lub obiektéw bedacych przedmiotem zainteresowania badaczy. Bez znaczenia
pozostaje przy tym fakt, czy obraz jest fotografia lotnicza, zdjeciem satelitarnym, czy tez
obrazem spod mikroskopu. Ponizsze sprawozdanie opisuje latwo obliczalne wlasciwosci
tekstur oparte na monochromatycznych macierzach sasiedztwa.

Niniejsze opracowanie i program, ktory ono opisuje korzysta z pracy profesora Roberta
M. Haralick’a, K. Shanmugam’a oraz Its’haka Dinstein’a. Autorzy pragna podzickowac¢ dr
Mitostawowi Snieturze z Pracowni Komputerowej Analizy Obrazu i Mikroskopii
Konfokalnej w Centrum Onkologii oraz mgr Pawlowi Kaczmarzykowi za cenne uwagi i
sugestie, ktory przyczynity si¢ do powstania programu w jego obecnym ksztalcie.

Program TFA (Textural Features Analyzer) jest obecnie wykorzystywany przez

Centrum Onkologii — Instytut im. Marie Sktodowskiej-Curie, oddziat w Gliwicach.

Wstep

Wigkszos¢ obrazéw  przetwarzanych 1 przechowywanych w  komputerach
reprezentowana jest jako funkcja dwoch zmiennych (x, y). Obraz w formie cyfrowej
zazwyczaj przechowywany jst w pamigci komputera jako dwuwymiarowa tablica. Jezeli
L~={1,2, .., N} oraz L,={1, 2, ..., N,} sa odpowiednio dziedzinami X oraz Y, wtedy L, x L,
jest zbiorem komorek obrazu a obraz cyfrowy [ jest funkcja przyporzadkowujaca wartosci
odcieni szarosci Ge {1, 2, ..., Ng} do kazdej z jego komorek: I: Ly X L, — G.

W poszukiwaniu odpowiednich wspotczynnikéw do opisywania informacji zawarte] w
obrazach naturalnym wydaje si¢ postrzeganie lub probowanie klasyfikacji informacji w
sposob w jaki dokonuja jej ludzie. Analiza spektrum barw, tekstury 1 kontekstu stanowi
podstawg do oceny kolorowych obrazow dokonywanej przez ludzi. Spektrum barw opisuje
srednie odchylenia barwy w réznych pasmach widzialnego i/lub podczerwonego widma
elektromagnetycznego, podczas gdy tekstura zawiera informacje o przestrzennym
rozmieszczeniu odchylen barw w pasmie. Cechy kontekstu zawieraja informacje odczytane z
blokéw jednostek obrazu (np. pikseli) otaczajacych fragment analizowanego obrazu. Podczas
analizy niewielkich czarno — bialych zdje¢ przetwarzanych niezaleznie przez komputer

tekstura i barwa odgrywaja najwazniejsza role.
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Idea barwy opiera si¢ na zmieniajacych si¢ odcieniach szaro$ci w jednostkach obrazu,
podczas gdy tekstura opiera si¢ na przestrzennemu (statystycznemu) rozmieszczeniu odcieni
szarosci. Tekstura i barwa nie sa niezalezne, zalezno$¢ migdzy nimi przypomina te pomigdzy
czastka i fala. Kontekst, tekstura i barwa sa zawsze obecne w obrazie chociaz czasami jedna z
nich moze dominowac nad innymi.

Teksture mozna okresli¢ jako gladka, ostra, nieregularna, liniowa czy blokowa. Jest ona
praktycznie obecna we wszystkich obrazach — probkach materiatu, kawatku drewna, wycinku
komorki, zdjgciu upraw. Zawiera ona informacje o strukturalnym utozeniu powierzchni i ich
zalezno$ci z otaczajacym Srodowiskiem. Chociaz czlowiekowi jest bardzo tatwo rozpoznac i
opisa¢ tekstur¢ w sposoéb empiryczny, to jednak zawsze byla ona trudna do doktadnego
zdefiniowania 1 dla analizy komputerowej. Poniewaz informacje zawarte w teksturach
stanowia cenng informacje dla celow badawczych, bardzo wazne jest okreslenie jej cech.

Cechy tekstury obliczane sa w dziedzinie obrazu jednocze$nie pod uwage brane sa
cechy statystyczne tekstury — przy zatozeniu, ze informacje o teksturze w obrazie / zawarte sa
we wszystkich lub ,,srednich” zalezno$ciach ktére odcienie szaro$ci maja pomigdzy soba w
obrazie. Obliczany jest zestaw monochromatycznych macierzy sasiedztwa dla danego
fragmentu obrazu oraz zbidr 13 wspolczynnikdéw, ktéore moga by¢ obliczone na podstawie
kazdej z tych macierzy. Cechy te zawieraja informacje o jednorodnos$ci, liniowych
zalezno$ciach, kontrascie, ilosci 1 typie obecnych brzegdéw i zloZzono$ci obrazu. Istotne jest
aby pamigta¢, ze ilos¢ operacji potrzebnych na obliczenie kazdego z tych wspdtczynnikéw

jest proporcjonalny do rozmiardw i ilosci jednostek rozdzielczo$ci obrazu.

Cechy

W poczatkowym zatozeniu barwa i tekstura sa ze soba nierozerwalnie zwiazane. Sa one
zawsze obecne w obrazie, cho¢ czasami jedna warto§¢ moze dominowaé¢ nad druga.
Podstawowa intuicyjnie rozumiang zaleznoscia pomigdzy barwa i tekstura jest fakt, ze w
szary o matej powierzchni majacych mate odchylenia (tzn. mate rdéznice w odcieniach
szaro$ci) dominuje barwa. Natomiast gdy posiadaja one duze zrdéznicowanie obszarOw o
roznych odcieniach szaro$ci dominujaca cecha jest tekstura. Istotng cecha jest rozmiar probki,
rozmiar jednostki rozdzielczos$ci i ilo§¢ odcieni. W miarg malenia ilosci odcieni barwa bedzie
zaczynata dominowacé. Jezeli obraz ma wymiary jednostki rozdzielczos$ci istnieje tylko jedna
cecha tego obrazu — jego kolor. I tak w miarg¢ wzrostu ilosci odcieni szarosci znaczenie cech

tekstury bedzie coraz wigksze.
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Taki opis jest jednak duzym przyblizeniem. Dyskretne cechy barwy sa mocno rozmyte
poniewaz nie stanowig warto$ci na ktorych mozna si¢ opiera¢ jako same w sobie. Dlatego
cechy opisane w tym opracowaniu sa bardziej ogodlne i makroskopowe w poréwnaniu z

cechami barw.

Macierze sqsiedztwa

Przypu$¢my, ze obraz ktory chcemy analizowa¢ ma N, komérek w poziomie oraz N, w
pionie. Przypusémy rowniez, ze w obrazie wystgpuje Ng odcieni szaro$ci. Niech L,={1, 2, ...,
N} oraz L,={1, 2, ..., N,} sa odpowiednio dziedzinami X oraz ¥, wtedy L, X L, jest zbiorem
komorek obrazu a obraz cyfrowy [ jest funkcja przyporzadkowujaca wartosci odcieni szaro$ci
Ge{l,2, ..., Ng} do kazdej z jego komorek: I: L, x L, — G.

Macierze sasiedztwa sg tablicami najblizszego sasiedztwa i aby je opisa¢ musimy
okresli¢ pojecie najblizszego sasiedztwa. Bierzemy pod uwage komorki, wykluczajac te, ktore
znajduja sig¢ na brzegach obrazu — tak aby otrzymac osiem komorek sasiedztwa — jak na

rysunku ponize;.

90 stopni
135 stopni A « 45 stopni
T /
6 7 8
« 5 * 1 {» Ostopni
4 3 2
¥ ¥

Rysunek 1 - Komérki 1 i 5 w kierunku 135 sg najblizszymi sasiadami komoérki
*; komorki 2 i 6 w kierunku 0 sa najblizszymi sasiadami komorki *; itd.
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Formalnie

dla kwantowanych  wartosci  katow (co  45°)

poszczegblne

nieznormalizowane czgstotliwos$ci okreslone sa nastgpujaco (# oznacza liczbg elementow w

zbiorze):

PG,j,d,0°) =

P@,j,d, 45°) =

P(,],d, 90°) =

I(k, =i, I(m, n)=j}

lub (k—m=-d, I-n=d), I(k, [y=i, [(m, n)=j}

I(k, =i, I(m, n)=j}

#{((k, D), (m, )€ (Ly X L) ¥ (L, x L) | k~m =0, |l-n| = d,

#{((ka l)a (ma l’l)E (Lx x Ly) x (Ly X Lx) | (k_ m= da l-n= 'd)o

#U((k, D), (m, n) € (Ly x Ly) ¥ (Ly * Ly) | [k=m| = d, I-n=0,

P(iaja da 1350) = #{((ka l)a (ma n)E(Lx x Ly) X (Ly X Lx) | (k_m = da I-I’l = d)a

lub (k—m =-d, I-n=-d), I(k, )=i, [(m, n)=j}

Zaktadamy, ze informacje o teksturze w obrazie zawarta jest w ogélnej lub ,,$redniej”

zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi odcieniami szaro$ci w obrazie [. Dodatkowo

zakladamy, ze informacje te sa rownomiernie okreslone przez macierze czgstotliwosci Py z

ktorymi dwie sasiadujace komorki (jedna o odcieniu i, druga o odcieniu ;) oddzielone o d

wystgpuja w obrazie. Takie macierze sa funkcja katowej zaleznosci pomigdzy komodrkami

oraz funkcja odleglo$ci pomiedzy nimi. Rysunek 2 ilustruje zbior wszystkich komorek

sasiadujacych ze soba oddalonych o odlegtos¢ d=1.

1,1 ((1,2) [ (1,3) [ (1,4)

2,1)2,2)[(2,3)] (2,4 L=1{1,2,3,4}
L,=1{1,2,3,4}

3,1)1(3,2)[(3,3) (3,4

4,1)4,2)4,3) 4,4

RH: ((k, l): (ma I’l) € (LxxLy)X(Lnyx)’k—m:O, ‘l—l’l’: 1|

(. D, (1,2)], [(1, 2), (1, D], [(1, 2), (1, 3)], [(1, 3), (1, 2)],
[(1,3), (1, )], [(1, 4), (1, 3)], [(2, 1), (2, 2)], [(2, 2), (2, D],
[(2,2), 2, 3)],[(2,3),(2,2)], [(2, 3), (2, 4], [(2, D), (2, 3)],

[3, D, 3,2)],[(3,2), B, D], [(3, 2), (3, 3)], [(3, 3), 3, 2)],
[(3,3), 3,4 [(3.4), (3, 3)], [(4, 1), (4,2)], [(4, 2), (4, D],
[(4,2), (4, 3)], [(4, 3), (4, 2)], [(4, 3), (4, 4)], [(4, D), (4, 3)]}

Rysunek 2 - Zbior wszystkich komérek sasiedztwa poziomego o odleglosci 1
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Rysunek 3(a) pokazuje obraz o wymiarach 4 x 4 z czterema odcieniami szarosci od 0 do
3. na rysunku 3(b) widoczna jest macierz sasiedztwa w formie og6lnej. Na przyktad element
na pozycji (2, 1) w macierzy Py reprezentuje catkowita ilos¢ wystapien odcieni 2 oraz 1 w
sasiedztwie siebie o promieniu d=1. Aby otrzymac tg liczbg obliczamy liczbg par komoérek w
Ry takich, ze pierwsza z nich ma barwe 2 a druga ma barwe 1. Na kolejnych rysunkach 3(c)

do 3(f) obliczone sa pozostate macierze sasiedztwa.

00| 1]1 0 1 2 &
o T 0| #0,0) | #0,1) | #0,2) | #0,3)
1| #1,0) | #(1,1) | #(1,2) | #(1,3)
0| 21|22
2| #2,0) | #2,1) | #2.2) | #2.3)
212 )33 3| #3,0) | #3,1) | #(3,2) | #3.3)
(a) (b)
4210 6 0 2 0
2 40 0 0420
P, = P, =
1 0 6 1 2 22 2
0 0 1 2 0020
(c) (d)
2130 4100
po_|1 210 po_|1 220
31 o0 2 olo 2 4 2
0020 0010
(e) 6

Rysunek 3 - (a) obrazek 4 x 4 z czterema odcieniami szarosci 0-3; (b) og6lna posta¢ macierzy
sasiedztwa dla obrazka z czterama odcieniami szaro$ci 0-3, #(i, j) oznacza liczbe wystapien sasiedztwa
odcieni i oraz j; (c)-(f) obliczone cztery macierze sasiedztwa dla odleglosci 1

W razie potrzeby fatwo mozna obliczy¢ wspotczynnik normalizacji R. Jezeli
rozwazamy przypadek gdzie d = 1 oraz kat wynosi 0 stopni mamy 2(N, — 1) sasiadujacych par
komorek w kazdym rzgdzie. Poniewaz mamy N, rzgdow, wigc sumie otrzymamy 2N,(N, — 1)
par sasiedztwa. Jezeli rozwazamy przypadek sasiedztwa pod katem 45 stopni mamy 2(N, — 1)
45° sasiadujacych komorek dla kazdego rzedu z wyjatkiem pierwszego. Poniewaz mamy N,

rzgdow, wige otrzymujemy 2(N,-1)(Ny — 1) sasiadujacych par. Symetrycznie otrzymamy
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2N(N, — 1) par dla kierunku 90° oraz 2(N, -1)(V, — 1) par dla kierunku 135°. O obliczeniu

ilodci sasiadujacych par i przypisaniu jej do R macierz znormalizowana jest obliczana poprzez

podzielenie kazdego elementu macierzy P przez R.

Wspolczynniki obliczone na podstawie macierzy sqsiedztwa

Poczatkowym zatozeniem w charakteryzowaniu tekstury jest to, ze wszystkie
informacje zawarte SA w macierzy sasiedztwa. Stad wszystkie wspotczynniki obliczane sa na
podstawie tych macierzy. Ro6wnania, ktore definiuja zestaw 13 cech podane sa w Zataczniku
I. Niektore z nich odnosza si¢ do specyficznych charakterystyk tekstur obrazu — takich jak
jednorodnos¢, kontrast i obecno$¢ zorganizowanych struktur w obrazie. Inne charakteryzuja
stopien skomplikowania i naturg przej$¢ odcieni szarosci obecnych w obrazie. Pomimo tego,
ze charakterystyki te zawieraja informacje typowe dla danego obrazka, to jednak cigzko jest

zidentyfikowac, ktora doktadnie ceche tekstury reprezentuje kazda z nich.

Wspoétezynnik ASM (Angular Second Moment) — f;

Wspdtczynnik ten jest miara jednorodnosci obrazu. W obrazie jednorodnym mamy do
czynienia z niewielka ilo$cia dominujacych przejs¢ pomigdzy réznymi odcieniami szarosci.
Stad tez macierz P dla takiego obrazka bgdzie miata mniejsza ilo§¢ wpisoOw o duzej wartosci.
Dla obrazow jednorodnych macierz P bgdzie miata duza ilo$¢ malych wpiséw, stad

wspotczynnik ASM (ktory jest suma kwadratoéw wpisow) dla tej macierzy bedzie mniejszy.

Wspolezynnik kontrastu — £
Kontrast jest miara lokalnych odchylen obecnych w obrazie. Dla obrazow, w ktérych
lokalne odchylenia odcieni szarosci sa duze kontrast bedzie przyjmowal duze wartosci

natomiast dla jednolitych obrazéw jego wartosci beda mate.

Wspotczynnik korelacji — f3
Korelacja jest miara liniowych zaleznos$ci w obrazie. Dla obrazéw, w ktorych wystepuja

duze jednolite obszary lub sa one lekko zaszumione wartos$¢ korelacji bedzie niewielka.
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