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V ¢lanku je podrobne rozpracovany 9 kanalovy analyzator textur pre
ich popisovanie. Uvddzame jeho vnutornd stavbu a princip jeho
funkcnosti. Tento analyzdtor obrazovych textir vychadza z analyzy a
porovnania vlastnosti obrazovych textir v oblasti rozkladovych
koeficientov diskrétnej waveletovej transformacie (DWT). Nésledne je
experimentalne overena funkc¢nost daného analyzatora v tlohe klasifikacie a tiez jeho
citlivost na zmeny energie obrazovych textur v oblasti DWT. Tiez su experimentdlne
overené jeho vlastnosti pri klasifikacii textir Standardnej databazy po rotécii a
Skalovani.

1. Uvod

Analyza a popisovanie textir [1] md praktické vyuzitie v mnohych priemyselnych
odvetviach a oblastiach vyskumu. V meteoroldgii sa pouziva pri analyze a spracovani
druzicovych snimok, dalej ma vyuzitie pri kontrole kvality réznych vyrobkov, ako je
kvalita ovocia, papiera alebo technickych suciastok. Velké uplatnenie ma aj v medicine
pri analyze ultrazvukovych a rtg. snimok, ale aj pri zistovani zrakovych ochoreni.
Medzi zdkladné metddy popisovania textir patria Statistické, geometrické modelovo
orientované metddy a metddy zalozené na priestorovo-frekvencnej analyze [2, 3, 4] .

V tomto prispevku sa budeme zaoberat analyzou a popisovanim textir v priestorovo
frekvencnej oblasti. Pre tento ucel bude podrobne popisany algoritmus 9 kanalového
analyzatora (9KA), ktory analyzu uskutoc¢nuje na zaklade subpasiem diskrétnej
waveletovej transformacie (DWT) textary [5, 6]. Pre tcely vyhodnocovania G¢innosti
analyzatorov textur su textury zaclenované do databaz obrazovych textur [2]. V dalSej
Casti prispevku sa budeme zaoberat vplyvom zmeny energie na citlivost popisovaného
analyzatora. V zavere je vyhodnotena ucinnost popisovania textur na baze uvedeného
analyzatora so zmenenou mierkou Ci rotaciou oproti textiram zo Standardnej databazy
(SD) [7].

2. 9-kanalovy analyzator pre popisovanie obrazovych textur v priestore DWT

9-kandalovy analyzator je zalozeny na principe vyuzitia vSetkych 9 waveletovych
subpasiem. Z uvedeného vyplyva, Ze pre ¢innost tohto analyzatora je potrebné vstupnu
textiru rozlozit do troch drovni DWT [8]. Kazdé subpasmo okrem subpasma
aproximacnych koeficientov - 3LL, ktoré sa pri analyze textir nepouziva, zodpoveda
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jednému kandlu 9KA. Z nich su nasledne po interpolacii a prahovani vytvorené
frekvencné modely. 9KA analyzator je zndzorneny na Obr. 1.
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Obr. 1 Princip cinnosti 9-kandlového analyzdtora

Na vstup 9KA je privedena textira v oblasti rozkladovych koeficientov DWT
transformovana po 3. uroven. Jednotlivé subobrazy je nutné rozsirit interpolovat na
rovnaku velkost preto, aby bolo mozné vytvorit jednotlivé frekvencné vzory. Spésob
interpolacie subpasiem ilustruje Obr. 2 a Obr. 3, kde c¢isla (1,2,3...) reprezentuju
jednotlivé spektralne koeficienty subpasiem ziskanych DWT. Na obrazkoch je priklad
interpolacie vstupnej textiry s rozmerom 512x512 obrazovych prvkov. Ako je z Obr. 2
a Obr. 3 zrejmé, interpolacia je dosiahnuta jednoduchym N ndsobnym zopakovanim
hodnoty prvku v horizontdlnom ako aj vo vertikdlnom smere. Nasobnost je dana
pomerom pozadovaného rozmeru a rozmeru subobrazu pred interpolaciou. To mozno
zapisat pomocou vztahu (1) pre horizontalny a (2) pre vertikalny smer.

r — J-""r-.irl

F\r h = ﬁr.-.e. ::- ( 1 )
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No =3 )

kde N, a N, je nasobnost opakovania spektralneho koeficientu, N, a N,,, je pocet
riadkov subobrazu a pozadovany pocet riadkov interpolovaného obrazu. Analogicky
pre vertikalny rozmer je M pocet stipcov.

Po transformadcii na druhej trovni DWT vznikli tri detailové subpasma (*HL, *HH, *LH)
s velkostou 128% 128, ich interpolaciu na 256x256 znazornuje Obr. 2. Taktiez na tretej
urovni vznikli tri subpasma (*HL, *HH, *LH) s velkostou 64 x64, ktorych interpolacia na
256x256 je zobrazena na Obr. 3. Subpasma prvej urovne (‘HL,'HH,'LH) nie je
potrebné interpolovat pretoze maji pozadovanu velkost 256%256.
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Obr. 2 Interpoldcia subpdsiem druhej tirovne DWT

Obr. 3 Interpoldcia subpdsiem tretej tirovne DWT

Po interpolacii subpasiem je potrebné urcit prahové hodnoty. Idedlne prahové hodnoty
su také, ak polovica spektralnych koeficientov padne pod a polovica nad prahovu
hodnotu. Takto zvolené prahové hodnoty maximalizuji informaciu obsiahnutt v
textire v ramci bindrnej reprezentacie [9]. V Tab. 1 si uvedené urcené prahové
hodnoty pre tri textiry zo Standardnej databazy [2].

Tab. 1 Optimdlne prahové hodnoty pre 9KA pre tri texttry

Teatira Optimidina hodnota prabu pra dany kandl §-kandlovdha analyritora |
Standardne]
databilzy 1% 1K £ 4K 5K EK TK BK K
T_1 0,357 0,124 -1.237 4,196 40,031 0074 0,128 0,025 0017
T 2 1,994 0,080 1,135 0,372 0,019 0,068 0,307 0,020 0,077
1101 3720 096 1,425 1,179 0,745 0,503 1,068 0,269 01,454
2,034 0,760 0,441 0,204 0,233 0,103 0,211 0,104 o131

e 0,445

Z Tab. 1 je mozné usudit, Ze celkova stredna hodnota jc je blizka hodnote 0. Vynimkou
je len strednd hodnota p pre prvy kanal kedy tato hodnota je rovna priblizne 2. Z
uvedenych Statistickych vlastnosti textir a s ohladom na rozsah hodnot, ktoré
spektralne koeficienty v jednotlivych kanaloch nadobudaju vyplyva, ze pre jednoduché
zovSeobecnenie danej metody je pre vSetky textiry mozné zvolit nulovd prahovi
hodnotu. Po urceni prahovej hodnoty je mozné priradit jednotlivym spektralnym
koeficientom hodnotu 0 alebo 1. V danom pripade kedy prahova hodnota 0, je
zapornym hodnotam pridelena hodnota 0 a kladnym 1. Takymto sp6sobom su ziskané
vysledné frekvencné modely.

Pocet moznych frekvencénych modelov pre 9KA je 2°=512 a pocet opakovani
jednotlivych frekvenénych modelov zavisi od velkosti subpasiem po interpolacii.
Napriklad, pri vstupnej textire s rozmerom 512x512 obrazovych prvkov je po
transformacii nutné vSetky subpasma interpolovat na velkost 256x256 bodov, v
takomto pripade je pocet vyskytu frekvencnych modelov 256%256=65536. Vystupom z
9KA je histogram, ktory udava pocetnost vyskytu jednotlivych frekven¢nych vzorov.
Takéto zobrazenie umoznuje porovnavat textiry s rozdielnym rozliSenim. Kedze vyskyt
jednotlivych frekvencnych vzorov nepresiahol pri textirach s rozmerom 512x512
hodnotu 1%, tak je vo vyslednom histograme na zvislej osi zobrazend len ¢ast od 0%
po 1%. VSetky kddové slova nezavislej premennej osi moznych frekvenénych vzorov su
pre jednoduchost uvedené v desiatkovej sistave. Na Obr. 4 je pre ilustraciu zobrazeny
vystup 9KA pre texturu s oznaCenim 1.1.01.
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Obr. 4 Histogram vystupu 9KA pre texttiru s oznacenim 1.1.01

3. Citlivost analyzatora s ohladom na zmenu energie a rotaciu textury

V nasledujucej kapitole bude sledovany vplyv zmeny energie a rotacie textury na
citlivost 9KA. Analyzované budu dve textury Standardnej databazy s oznacenim T 1 a
T 2. Na Obr. 5(a) je uvedend textira T 1, ktord je na

Obr. 5(b) rotovana o 45° a na Obr. 5(c) je Skdlovana o 200%. Analogicky je na Obr.
6(a-c) zobrazend textura T 2.

(a) (®) (©)
Obr. 6 Texttura T 2 (a) rotovand o 45° (b) a skalovand o 200% (c)

3.1. Zmena energie textur

Ako je dobre zname pri waveletovej transformacii dochddza ku kompresii energie.
Té&to skutoc¢nost je potvrdena aj v Tab. 2, kde je vyobrazena celkova energia textury
T 1 v obrazovom, aj v transformovanom priestore a taktiez energia v jednotlivych
subpasmach. Energia textiry je dana ako suma kvadratov obrazovych prvkov textury a
energia po DWT ako suma kvadratov jednotlivych rozkladovych koeficientov. Toto je
mozne zapisat takto

E=y" Y0 alij) 3)
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kde E je hodnota energie, x(i,j) je hodnota obrazového prvku resp. rozkladového
koeficienta, N a M je pocet riadkov a stipcov textiry. Celkova energia obrazu zvykne v
obrazoch radovo nadobudat hodnoty 1x10° preto v Tab. 2 budu hodnoty energie
normované hodnotou 1x10°,

Tab. 2 Energetickd zmena vplyvom rotdcie, skdlovania a transformdcie textury T 1
Modinkdacia

Escrgia Her Skdlovanke
* medifikicie I o 260%
Uraved
Oibr. priestar . 060,476 043,820 054,007
Cilhai ’ L 1177209 1167 485 1196 605
0w T 1 73,030 667215 643,715
1, 3R6 364 183,093 391,263
1. 1173.132 1163832 1194.033
LL 1. 663398 655261 677154
1 370,611 367,920 380039
I 1187 1415 1.352
LH F 2,459 2045 2140
V sube i 31302 2418 1532
pismach L 1919 1600 1.212
HL 1 1531 230 1.827
1 1887 1765 1138
1 0.061 0542 0.004
HEH r 0.oks DSh0 0019
1, 0,013 0975 0,022

Z Tab. 2 je mozné vidiet, ze celkova energia v obrazovom, tak isto aj v
transformovanom priestore pre rotovanu, ale aj Skalovanu texturu sa lisi od energie
povodnej textury. Tato skutoCnost je spésobena vplyvom zmeny okrajov pri rotovani a
S$kalovani. Dalej je v Tab. 2 viditelné, Ze celkova energia po transformdcii sa oproti
celkovej energii textiry v obrazovom priestore zmensuje s kazdou uroviou
transformacie. Koeficient, o ktory sa celkova energia zmensi s kazdou dalSou Groviou
transforméacie, je 0,57 pre Texturu T 1. Pre textiru T 2 nebudeme uvadzat
energetické hodnoty nakolko zavery su rovnaké ako pre textaru T 1.

3.2. Citlivost 9KA na zmenu energie

Citlivost analyzatora na zmenu energie pri rotacii a skalovani textir v jednotlivych
kanaloch bola overend na texturach T 1 a T 2. Energie v jednotlivych kanaloch su
pocitané uz po rozsireni subpasiem na rovnaku velkost. Vysledky pre obe textury su
uvedené v Tab. 3. Podobne ako v Tab. 2 st hodnoty v Tab.3 normované hodnotou
1x10°,

Tab. 3 Energetickd zmena vplyvom rotdcie, skdalovania a transformdcie textiry T 1 a

T2
Textdra T_1 Textdra T_2

. Aot Skal Trrignia B Rof. Skal, Imena

od5" oMW porot P Pl o 85" @ 200 P26 rat o kAl
1, 4619 4424 M2 -1.95 -11.98 45,85 166,47 34,85 116,63 -14.99
L 052 15,80 0,55 15,08 0,17 BiE 06 .57 24,01 56,50 2,596
3, 51,73 3869 40,34 12,54 10,89 76,22 35,23 45,63 40,99 30,59
4, 10,12 9,17 731 0,95 -2.82 14,11 ITAT T.76 3,35 6,35
5. 0,14 3,84 007 3,70 0,06 14,47 1.95 3,84 -6,52 -10,64
5, 11,60 B, 18 E.60 -3,42 -3,00 18407 9,45 10,45 -8,61 -7,51
7 152 1,60 L1 0,32 071 4,80 6,30 103 1,50 -3,78
& 0,08 0,64 0,00 0,58 0,08 532 2,84 0,42 -2, 68 -4,90
9. 2,13 1,42 1,35 a,77 0584 5,61 2,84 1,73 2,77 3,28
[ - - - 0,07 -3.39 - - 2,55 -16.19

V pripade 9KA je na zaklade Tab. 3 mozné usudit, Ze u rotovanej textury T 1 nastala
najvacsia zmena v kanaloch 2, 5 a 8, kde sa energia vyrazne zvacsila, v ostatnych
kanaloch doslo k poklesu energie. Pri rotovanej texture T 2 je v Tab. 3 tieZ mozné
pozorovat narast energie, v kanaloch 1, 4, 7 a v ostatnych sa energia opat oproti
povodnej texture zmensila. V pripade Skalovanych textir T 1 a T 2 je v Tab. 3 vidiet,
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ze voci energii povodnej textury sa energia vo vSetkych pasmach zmenSila,
najvyraznejsi pokles nastal v oboch pripadoch v 8. kanale. V tab.3 je tiez uvedena
priemerna zmena energie .

4, U¢innost 9KA

Pri overovani moznosti aplikacie 9KA boli vykonané nasledujice experimenty. Bola
testovana schopnost analyzatora priradit najpodobnejsiu textiru Standardnej databazy
k vstupnej popisovanej textire. Dalej ako bola vstupnd textira $kéalovana z verzie
textiury SD. V poslednom experimente je na vstup 9KA privedené $kalovand textira
SD. Uginnost 9KA bude vyhodnocovana pomocou strednej kvadratickej chyby (MSE),
ktord je dana vztahom (4).

MSE = L3 (2, — &) (4)

kde x, je poc¢etnost vyskytu i-tého frekvenéného modelu zo vstupnej textiry, T je
pocetnost vyskytu i-tého frekvenéného modelu Standardnej textury, N je pocet roznych
moznych frekvencénych modelov ( pre 9KA N = 512). Je zrejmé, Ze textura SD s
najmensou hodnotou MSE bude oznacCena ako textura, ktora najlepsie zodpoveda
charakteru vstupnej textury. Na Obr. 7 je zobrazena textura, ktord bude analyzovana
pomocou 9KA. Ide o textiru kéry stromu. Tato textira nie je suc¢astou SD. Cielom
experimentu je zistit aké budu stredné kvadratické chyby histogramov vystupu 9KA a
¢i MSE textur kor bude mat nizsiu hodnotu ako MSE ostatnych textur.

: ™ :\;5,." u'f ’ i
e o + B bl i
Obr. 7 Analyzovana textira
V Tab. 4 st uvedené néazvy textur SD a hodnoty MSE medzi histogramom vystupu 9KA

tychto textur a vstupnej textdry. Hrubym pismom st zvyraznené bunky ktoré
zodpovedaju texturam kory a tabulka je zoradena podla hodnoty MSE. Z Tab. 4 je

eV Ve

zobrazena na Obr. 8. Ostatné textury kory maju hodnotu MSE vysSiu ako niektoré
ostatné textury.
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Obr. 8 Textura 1.3.02

Tab. 4 MSE histogramov texttr zo SD pocitand voéi histogramu vstupnej texttry pre

9KA
Teatir M Teanira M Teatirs MaE
x10? w107 wll?

1302 0,098 | 1.3.08 01433 | 13.10 0,1502
1.4.08 a111 1.2.06 10,1451 1101 Q,1955
1.1.0% 0,112 1.3.04 10,1483 1.4.18 10,1982
1,205 0415 T 1 01481 1.3.405 10,2106
14.18 0,118 1.3.09 01530 1.1.09 02132
1307 0,119 1.1.11 a,1544 1.4.02 0,2144
1.4.04 0,123 1.4.03 0,1546 1.4.05 10,2165
1.2.09 0,425 1.1.08 10,1554 1.4.09 0,2111
1.2.08 0,129 1.3.11 0,1605 1.4.07 0,2421
1.4.13 0,132 1.2.01 0,1625 1.4.08 10,2529
1.301 0132 1411 0,1629 1110 0,2538
1.207 0,134 1.2.12 10,1637 1.2.10 0,2743
1.2.11 0,135 1.4.12 10,1641 T 2 10,2854
1.4.17 0,135 1202 0,1664 1.2.04 10,5004
1.401 0,138 1.1.12 10,1655 1.1.04 10,5337
11407 0438 1.4.15 0,1733 1.2.03 0,5973
1410 0140 1.1.06 10,1765 1.1.03 10,6051
1.1.02 0,141 1.3.086 0,4780 1.4.14 18510
1.3.12 0,142% 1.3.03 0,1815

V dal$om experimente bola SD rozsirend o textiru tejto databazy (1.5.2 00), ktora je
podrobena rotacii a takému Skalovaniu, ktoré zabezpeci to, ze rotovana textira bude
zvacSend tak, aby s rozmerom identickym ako pred skalovanim neobsahovala
nedefinované miesta. Casti textury, ktoré po $kalovani presahuji stanoveny rozmer
budu orezané. Rotdcia textury bola prevedend o 30°, 60°, 90°, 120°, 150° a 200°.
Podobne ako v predchadzajucom experimente aj v tomto ucinnost bude vyhodnotena
na zaklade hodnoty MSE. V Tab. 5 st hodnoty MSE zoradené a hrubym pismom st
zvyraznené textiry rozsirenej SD zodpovedajice textiiram kory. Z Tab. 5 je zrejmé, Ze
9KA identifikoval vSetky rotované textiry s MSE vyrazne nizSim ako pre ostatné
textury.

Tab. 5 MSE histogramov textir z rozsirenej SD pocitand voci histogramu vstupnej
textury 1.5.02 00 pre 9KA
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MSE FASE FASE

Testiea A Teatira o Teatira o
1.5.2_30 0,095 1.2.08 0,357 T_1 0,436
1.5.2_80 0,117 13.03 0,373 13.10 0,437
1.52_90 119 14.10 0,379 1402 0,442
1.5.2_200 0,119 14.18 0,381 1309 0,444
1.5.2_150 012k 1417 0,381 1.1.06 0,447
1.5.2_120 0,125 1405 0,385 1305 0,452
1102 0289 1.3.08 0,334 1.1.09 0,452
1.1.01 0313 14.18 0,397 1304 0,458
1302 0,317 1412 0,387 1403 0,474
1415 0,321 1112 0,406 11.10 0,481
1201 0,325 1.2.06 0,411 1.4.09 0,482
1.4.11 0,33z 1212 0,411 1.2.10 0,434
1202 0,333 1404 0,414 1408 0,504
1.2.07 0344 1.1.12 0,416 1407 0,554
1307 0,351 1209 0,417 T2 0,602
1413 0352 1406 0,417 1.2.04 0,694
1.2.05 0,352 1.1.11 0,418 1.1.03 0,695
1.1.05 0,353 1401 0,418 1.2.03 Q,man
1.1.08 0354 1.3.08 0,425 1.1.04 0,13
L1.07 0,356 1.2.11 0,428 14.14 1,156
1301 0,355 13.11 0,434

Na Obr. 9 je zobrazena vstupna textura a jej rotacie s prislusnou hodnotou MSE.

Wil laelara

Fokresnd Inekiny prmdend SHA somdens od najmands) MSE po najekiiu

| 250 *

i, (FERST* |1

Obr. 9 Texttira 1.5.02 00 a jej rotdcie s uvedenou hodnotou MSE

5. Zaver

V tomto ¢lanku bol rozpracovany algoritmus popisovania textir pomocou 9KA, ktory
textiry analyzuje na zaklade rozkladovych koeficientov DWT. Tento analyzator bol
podrobne uvedeny a na zaklade experimentov boli vyhodnotene niektoré jeho
vlastnosti. Pri zistovani citlivosti analyzatora na zmenu energie v jednotlivych
kandloch bolo zistené, ze energia sa pri rotacii textur v niektorych pasmach zvacsila, v
inych zmensila. Pri Skdlovani textur sa energia vo vSetkych kandloch 9KA a to v
pripade T 1 aj T 2 zmenSila. Pri experimentoch so spravnym priradenim textiry zo SD
k vstupnej textire 9KA priradil spravne najpodobnejSiu textiru. Pri sprdvnom
priradeni rotovanych textir zo SD k vstupnej textire 9KA spravne identifikoval
vstupnu texturu vo vSetkych uhloch rotécie.

Ako je z vysledkov vidiet, vzdy sa pri analyze vyskytlo niekolko rusivych textur,
vacsinou to boli textiry s jemnou Struktirou, ako piesok, trava, atd. Je to sposobené
tym, Ze textiry maji nerovnomerné rozlozenie kédovych slov. Tuto nepresnost by
mohlo odstranit porovnavanie textur po blokoch. Tato metdda by bola zaloZena na
principe postupného vyberania rovnako velkych blokov zo vstupnej aj porovnavane;j
textury. Dalej je potrebné zhodnotit ¢i vyhodnocovanie na zéklade MSE je dostato¢né.
Lepsie vysledky by mohli byt docielené aplikovanim vypoctu korelacie.
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