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EKSTRAKCJA CECH TEKSTUR POPRZEZ ANALIZE WIDMA

Streszczenie. Tematem opracowania jest ekstrakcja cech tekstur poprzez analize
wiasciwosci  fraktalnych tych tekstur. Omoéwiony jest  przyktadowy algorytm
analizujacy sktadowe widma tekstury, poprzez tworzenie histogramu sktadowych
widma wzgledem ich czestotliwosci ijego przeksztatcanie funkcjgjakosci.

TEXTURE FRACTAL FEATURES EXTRACTION BY SPECTRUM
ANALYSIS

Summary. The object of the paper is a feature extraction of textures by analysis of
fractal properties of the textures. Example algorithm analyzing components of
spectrum of a texture, by creating their frequency histogram and transforming it using
a quality function, is discussed.

1. Wstep

Za wiasciwosé fraktalng tekstury mozemy uznac, analogicznie jak w przypadku fraktali,
podobienstwo  pomiedzy roznymi jej elementami, wystepujacymi w  réznych
skalach[1][2][3R4]. Jedna z cech takiego podobienstwa jest proporcja wielkosci elementéw
podobnych. Przyktadowa metoda analizy witasciwosci fraktalnych tekstury moze by¢
znalezienie czestos$ci wystepowania elementu danego typu dla réznych wielkosci tego
elementu, a nastepnie badanie proporcji tych czestosci. W ten sposéb mozna wyrdzni¢ rézne
typy samopodobienistwa tekstury ze wzgledu na proporcje wielkosci elementéw podobnych.
Proporcje te wigze sie z wymiarem fraktalnym tekstury. Jezeli tekstura wykazuje wiele
wymiarow fraktalnych, jej cechy mozna okre$li¢ jako multifraktalne. Istnieje wiele metod

wyznaczania wymiaru fraktalnego. W opisywanej metodzie nie wyznaczamy konAcowych



wartosci wymiaru fraktaJnego, ale szacujemy proporcje ilosci elementéw tekstury o réznych

wielkosciach.

2. Znajdowanie witasnosci fraktalnych

Pierwszym etapem analizy wiasciwosci multifraktalnych tekstury moze by¢ budowa
funkcji liczby elementéw nalezacych do pewnej klasy, ktérej elementy bedziemy uwazali za
podobne.

Niech bedzie to funkcja dyskretna, ktorej argumentem bedzie jeden z n przedziatow

zwigzanych z wielkosci elementu, a wartoscig liczba elementow Nn w odpowiednim
przedziale, lub liczba elementébw Nn po odpowiednim nieliniowym przeksztatceniu, w

zalezno$ci od rodzaju przetwarzanych tekstur. Badajac wzajemne proporcje réznych

wspotczynnikow Aj, mozna znalez¢ niektore whasnosci fraktalne tekstury.

W przypadku wielu tekstur mozemy nie chcie¢ stosowac jakiejs Scistej definicji
podobienstwa, jakim jest na przykitad izometryczna przeksztatcalno$¢ jednego elementu w
drugi. Zamiast tego mozemy stosowac definicje oparte na heurystycznych i przyblizonych
metodach szacowania rodzaju elementu, pasujace dobrze na przyktad do odpowiedniego typu
tekstur lub majace wzglednie niska ztozono$¢.

Jedng z metod badania proporcji wartosci w omawianej funkcji moze by¢ znajdowanie
jej pochodnych dyskretnych i odpowiednie ich przeksztatcanie, na przyktad poprzez
transformacje nieliniowa. Na podstawie omawianej funkcji mozna tez zbudowaé¢ funkcje
ciggte, odpowiednimi metodami interpolacji lub aproksymacji, w zaleznosci od konkretnego
zastosowania, i analizowac ich pochodne.

Wielko$¢ elementu wigze sie z jego widmem. Do znajdowania wielko$ci elementow
mozna wiec uzyé widma tekstury, w opisywanej metodzie bedzie to widmo uzyskane

dyskretnym przeksztatceniem Fouriera.

3. Przykitadowa analiza tekstur

Rozpatrzmy przyktady tekstur, réznigce sie proporcjami gestosci elementéw o rdéznych
wielkosciach i jasnosciach. Przykiady takich tekstur sg pokazane na rys. 1. W opisie do
rysunku znajduje sie tez ich doktadniejsza specyfikacja. Niech zadaniem bedzie rozroznienie

tekstur wedtug proporcji czastek o réznych wielkosciach, reprezentowanych przez
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Rys. 1. Rastrowe obrazy tekstur o réznych proporcjach gestosci czastek o

Fig. 1.

réznych wielkosciach m i o réznych jasnosciach. Rozmiary obrazéw
wynoszg 128 na 128 pikseli. Wzgledna czesto$¢ wystepowania w
obrebie tekstury i wzgledna jasno$¢ czastek, dla wartosci m kolejno
1, 2, 3: (a) tekstura 511 - czestosci 0.5, 0.3, 0.2, jasnosci 1, 1, 1, (b)
tekstura 512 - czestosci 0.5, 0.3, 0.2, jasnosci 1, 0.8, 0.64, (c)
tekstura 513 - czestosci 0.5, 0.3, 0.2, jasnosci losowe, (d) tekstura
521 - czestosci 0.7, 0, 0.3, jasnosci 1, 1, 1, (e) tekstura 522 -
czestosci 0.7, 0, 0.3, jasnosci 1, 0.8, 0.64, (f) tekstura 523 -
czestosci 0.7,0,0.3, jasnosci losowe

Textures having various proportions of numbers of particles at
various sizes m and various brightness. The relative frequency
of occuring and the relative brightness of the particles, for
values m subsequently 1, 2, 3: (a) texture 511 - frequencies 0.5, 0.3,

0.2, brightnesses 1, 1, 1, (b) texture 512 -  frequencies0.5, 0.3,0.2,
brightnesses 1, 0.8, 0.64, (c) texture 513 -  frequencies0.5, 0.3,0.2,
random brightnesses, (d) texture 521 -  frequencies0.7, 0,0.3,
brightnesses 1, 1, 1, (e) texture S22 -  frequencies0.7, 0,0.3,

brightnesses 1, 0.8, 0.64, (f) texture 523 - frequencies 0.7, 0, 0.3,
random brightnesses
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Rys. 2. Wartosci  log(N(S, r)) skladowych widma fourierowskiego
wzgledem czestotliwosci w 16 przedziatach (167r. 1670 +1)), r =

0...15, tekstur z rys. 1 Wartosci 1 w granicach przedziatéw
odpowiada sktadowa o dtugosci 2 pikseli. Wspo6tczynnik 5 oznacza
rodzaj tekstury. Dla wiekszej czytelnosci wykresu wartosci te sg
dodatkowo aproksymowanc krzywa Beziera

I-ig. 2. Values logCA"S, r)) of Fourier spectrum components, related to

frequencies in 16 sections (16~‘r,16"(r +1)), r = 0...15, of textures

from Fig. 1. In the sections limits, the value of 1 denotes a component
of length of two pixels. The coefficient 5 denotes the type of a
texture. To increase the chart readability, the values are additionally
approximated using Bezier curves

wspoétczynnik m. Zredukowana ma natomiast by¢ zalezno$¢ od jasnosci obrazéw tych
czastek. Chcemy wiec rozréznié grupe tekstur 511, 512 i 513 od tekstur 521, 522 i 523. Na
rys. 2 wida¢, ze tekstury mogg mie¢ zblizone widmo mimo wyraznych roznic w sktadzie
elementdw, natomiast $rednie natezenie sktadowych w widmie moze silnie zaleze¢ od
jasnosci obrazéw czastek. Tekstura o obnizonej gestosci elementéw o S$rednich rozmiarach
ma w widmie, w pewnym przedziale, rowniez obnizone wartosci. Naszym zadaniem bedzie

takie przeksztatcenie wartosci reprezentujacych widmo, aby wplyw skiadu elementéw
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Rys. 3. Pierwsze i drugie pochodne dyskretne funkcji dyskretnych z rys. 2.
Dla wigkszej czytelnosci wykresu wartosci drugich pochodnych sg
dodatkowo aproksymowane krzywa Beziera

Fig. 3. The 1st and 2nd order discrete derivatives of the discrete functions
from Fig. 2. To increase the chart readability, the 2nd derivatives
values are additionally approximated using Bezier curves

przyktadowych tekstur byt bardziej widoczny. Utworzymy w tym celu odpowiednig funkcje,
ktorej argumentem bedzie numer przedziatu czestotliwos$ci sktadowych widma, pokazang na
rys. 2. Wartosci tej funkcji bedg reprezentowac logarytm sumy wartosci sktadowych N(S, r)
odpowiedniego przedziatu czestotliwosci r w dyskretnej transformacie Fouriera obrazu
tekstury S. Nastepnie uzyjemy drugiej pochodnej, w tym wypadku dyskretnej, tej funkcji. Jej
pierwsze i drugie pochodne dyskretne pokazane sg na rys. 3. Niska warto$¢ drugiej pochodnej
moze wskazywac na wystgpienie jakiej$ wyraznej grupy elementdw w teksturze o podobnych
rozmiarach. Zbudujmy wiec wspotczynnik jakosci, ktéry bedzie w jakim$ stopniu
odzwierciedlat istnienie takich grup, jednoczes$nie jednak zapobiegajac w jakiej§ mierze
thumieniu grup wzglednie matych. Przyktadowo, niech wspdétczynnik taki, nazwijmy go

Q(S, 1), bedzie okreslony nastepujaco:

A a+exp(é>log(l) N(S,1))
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Rys. 4. Wykres Q(S, r) dla funkcji z rys. 2, dla a = Oi b = 5. Punkty
wykresu potgczone liniami

Fig. 4. The chart of Q(S, r) for function from Fig. 2, fora = 0 and b = 5.
Points of thc chart are connected with lines

Tabela 1
Przyblizone wartosci
wspotczynnika Q(S, 6)
dla tekstur z rys. 1
Tekstura S Q(S, 6)

Sil 121
S12 1.04
S13 1.26
521 2.19
522 2.04
523 2.52

gdzie symbol (i,) oznacza nastepujacaoperacje na funkcji dyskretnej:
/<°>(n) =/(n)

> (D] ) A (W (- 7> (- D) @



Ekstrakcja cech tekstur poprzez analize widma 123

Sposo6b, w jaki tego typu wspotczynnik oddaje réznice pomiedzy teksturami, dla wartosci
wspotczynnikéw a = 0, b - 5, jest zilustrowany na rys. 4. Przyktadowgq cechg brang pod
uwage moze by¢ w tym przypadku warto$¢ Q(S, 6). W tablicy 1 pokazane sa wartosci tego
wspotczynnika dla tekstur z rys. 1. Jak wida¢, mozna znalez¢ prég r6, ktorego relacja do
Q(S, 6) rozrézni przyktadowe tekstury wzgledem omawianego kryterium. Zeby
automatycznie rozroznia¢ tekstury wedtug wartosci wspoétczynnikow Q(S, ij, i =0...n, mozna
zbudowac¢ algorytm klasyfikujacy, ktéry znajdzie wspoétczynniki a, do na przyktad

nastepujacego réwnania

Q(S) =f ja,Q(S.i), ®3)

postugujac sie na przyktad odpowiednim kryterium szacujagcym stopied zwarto$ci grup

tworzonych przez wartosci wspdtczynnikow Q(S) dla danych wartosci a .

4, Whnioski

Badajac wiasnos$ci fraktalne tekstur, mozna skutecznie rozpoznawac niektore ich klasy. W
przyktadzie klasyfikacji wspétczynniki byty okreslone dla konkretnego przyktadu tekstur.
Poprzez automatyzacje doboru wspo6tczynnikbw mozna odpowiednio zwiekszyé zakres

tekstur rozpoznawanych przez przedstawiony algorytm.
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Abstract

In this article, feature extraction of textures by analysis of their fractal properties is
discussed. Sec. 1 is an introduction. In Sec. 2, finding of fractal features by using texture
spectrum is discussed. In Sec. 3, example algorithm is presented. The algorithm analyzes the
textures shown in Fig. 1. In Fig. 5, example extracted features of the textures are shown,

which may be used for their correct classification. Sec. 4 contains some conclusions.



