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V c¢lanku je podrobne rozpracovany Sest kanalovy deskriptor (6KD)
textur. Podrobne analyzujeme jeho vnutornu stavbu a princip jeho
¢innosti. Uvedeny deskriptor obrazovych textur vychadza z analyzy a
porovnania vlastnosti obrazovych textdr v oblasti detailovych
koeficientov diskrétnej waveletovej transformacie (DWT). Deskripcia je
vykonana na baze DWT rozkladu, prahovania detailovych koeficientov a nasledného
generovania histogramov jednotlivych prahovanych kandlov. V c¢lanku je
experimentalne overend funkénost daného deskriptora pre klasifikaciu obrazovych
textur. Su analyzované jeho vlastnosti ako je citlivost na zmenu energie obrazovych
textir. Tiez je experimentdlne overend schopnost klasifikacie textur Standardnej
databazy po ich rotacii a Skalovani. V zavere je vyhodnotena Gc¢innost 6KD v porovnani
s 9KD.

1. Uvod

Deskripcia textur [1] ma praktické vyuzitie v mnohych aplika¢nych a vedeckych
odvetviach. V meteoroldgii sa pouziva pri analyze a spracovani druzicovych snimok,
dalej ma vyuzitie pri kontrole kvality roznych vyrobkov, ako je kvalita ovocia, papiera
alebo technickych stuciastok. Velké uplatnenie ma aj v medicine pri analyze
ultrazvukovych a rtg. snimok, ale aj pri zistovani zrakovych ochoreni. Tiez je vyuzivana
pre rozpoznavanie tvari [2] alebo zvislého dopravného znacenia [3]. Jednou z moznosti
aplikdcie je aj optické rozpoznavanie textu (OCR - Optical Character Recognition).
Medzi zadkladné metddy popisovania textur patria Statistické, geometrické, modelovo
orientované metody, metddy zalozené na priestorovo-frekvencénej analyze [4, 5, 6] a
iné metddy ako napriklad SIFT (Scale Invariant Feature Transformation) [7].

VysSie uvedené metddy maju svoje vyhody ako aj nevyhody. Napriklad Statistické
metody su velmi jednoducho implementovatelné ale pomerne malo presné. Metoda
SIFT je sice presnd a nezavisla na Skale porovnavanych obrazov ale jej implementacia
je velmi naro¢na na vypoctovy vykon a ¢as. V tomto prispevku sa budeme zaoberat
analyzou a popisovanim textdr v priestorovo frekvencnej oblasti. Pre tento tcel bude
podrobne popisany algoritmus 6 kanalového deskriptora (6KD), ktory analyzu
uskutocénuje na zaklade subpasiem diskrétnej waveletovej transformacie (DWT)
textury [8, 9]. Pre tucely vyhodnocovania u¢innosti analyzatorov textur su textury
zacClenované do databdz obrazovych textur. Pre uc¢ely experimentalného vyhodnotenia
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vlastnosti navrhnutého 6KD budeme vyuZivat $tandardnu databazu (SD) [10, 4]
Budeme sa zaoberat vplyvom zmeny energie na citlivost tohto 6KD. V zavere je
vyhodnotena ucinnost popisovania textir uvedeného 6KD so zmenenou mierkou ci
rotaciou oproti textiram zo SD.

2. 6KD pre popisovanie obrazovych textur v priestore DWT

6KD tak ako aj 9-kandlovy deskriptor (9KD) [11] je zaloZeny na principe vyuzitia 9
waveletovych subpasiem ale tieto st na rozdiel od 9KD zlic¢ené do 6 kombinovanych
subpasiem. Z uvedeného vyplyva, ze pre Cinnost tohto 6KD je potrebné vstupnu
textiru rozlozit do troch trovni DWT [12]. Jednotlivé subpasma okrem subpasma
aproximacnych koeficientov - °*LL, sa sCitanim rozkladovych koeficientov zlucia do
kombinovanych subpdsiem. Pred samotnym zlicenim st subpasma vyssSich urovni
interpolované na velkost subpasiem prvej irovne. Interpolacia je rovnako ako pre 9KD
dosiahnutd opakovanim hodnoty rozkladového koeficienta v horizontdlnom a
vertikalnom smere [11].

Prvy kanal 6KD vznikne sc¢itanim jednotlivych spektralnych koeficientov z uz
rozsirenych subpasiem *HL,°HH,’LH, druhy kanal sc¢itanim *HL,*HH,*LH a treti kanal
s¢itanim 'HL,'"HH,'LH. Tieto kombinované kandly (1, 2, 3) s nemenné pre rotaciu.
Stvrty kanal 6KD vznikne kombinovanim subpdasiem *HL,*HL,'HL, piaty kombinaciou
HH,*HH,'HH a Siesty je suc¢tom *LH,’LH,'LH. Tieto kanaly (5, 6, 7) si nemenné pre
Skalovanie. Toto je ilustrované blokovou schémou 6KD na Obr. 1.
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Obr. 1 Blokova schéma 6-kanadlového deskriptora

Koeficienty takto ziskanych Siestich kandlov st nasledne prahované, teda ak hodnota
koeficientu prevysuje stanovenu hodnotu prahu prideluje sa hodnota logickej 1, a ak je
pod hodnotou prahu prideli sa logicka 0. Zo Statistickych vlastnosti popisovanych
textir a s ohladom na rozsah hodnét, ktoré spektralne koeficienty v jednotlivych
kanaloch nadobudaju vyplyva, ze pre jednoduché zovSeobecnenie danej metddy je pre
vSetky textiry mozné zvolit nulovld prahovi hodnotu [11]. PoCet roznych moznych
frekven¢nych modelov pre 6KD je 2°=64 a pocet opakovani jednotlivych frekvencnych
modelov opat zavisi od velkosti vstupnej textiry. Vo vSeobecnosti je poCet opakovani
mozné urcit takto

o= &M (1)

2

kde k je pocet opakovani, N a M su horizontdlny a vertikdlny rozmer analyzovanej
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textury. Vystupom zo 6KD je histogram, ktory udava pocet vyskytu jednotlivych
frekvenc¢nych vzorov v percentach. Koédové slovd moznych frekvenénych vzorov st
prevedené z bindrnej do desiatkovej ststavy, Cize im zodpovedaji hodnoty od 0 po 63.
Pre ukazku vystupu zo 6KD je na Obr. 2 uvedeny histogram textdry 1.1.01 zo
Standardnej databazy [4]. KedZe vyskyt jednotlivych frekvencnych vzorov nepresiahol
pri texturach s rozmerom 512x512 hodnotu 10%, tak je vo vyslednom histograme na
zvislej osi zobrazena len cast od 0% po 10%.
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Obr. 2 Histogram vystupu 6KD pre texttru s oznacenim 1.1.01
3. Citlivost 6K deskriptora na zmenu energie a rotaciu textury

V nasledujucej kapitole bude sledovany vplyv zmeny energie a rotacie textury na
citlivost 6KD. Analyzované budu dve textiry SD s oznacenim T 1 a T 2. Na Obr. 3(a) je
uvedena textura T 1, ktora je na

Obr. 3(b) rotovana o 45° a na Obr. 3(c) je Skalovana o 200%. Analogicky je na Obr. 4(a
c) zobrazend textira T 2.

fc)

fa) B

Obr. 4 Texttura T 2 (a) rotovand o 45° (b) a skalovand o 200% (c)

Energia textiry je dana ako suma kvadratov obrazovych prvkov textiry a energia po
DWT ako suma kvadratov jednotlivych rozkladovych koeficientov [11]. Celkova energia
v obrazoch rddovo nadobuda hodnoty prevysSujuce 1x10° preto v jednotlivych
experimentoch budu vysledné hodnoty energie normované hodnotou 1x10°. Citlivost
6KD na zmenu energie pri rotacii a skalovani textur v jednotlivych kanaloch bola
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overena 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. 1.

Tab. 1 Kandlové energetické zmeny vplyvom rotdcie, Skdlovania a transformdcie
texturyT 1aT 2

Teatira T_1 Textira T_2
Rat, Bl Imena Rat, Bkl Imena

od45" o200% porot.  po Skl ’ o45" o 200 parct, po S
104537 SR106  TIAS 6831 27087 | 190,7E3 739,538 103,951 48,755 -BEE32
22,044 20,614 16203 -1.43 -5.841 43,686 54,844 21,81 11,158 -208%%
4,15 3,63% 21587 511 -1.563 14,715 11829 3,466 -1BB6  -11.249
B427T2 BS6TE E529% 1406 -1B973 | E2340  2375EE 56574 155239 -25.775
7100 4753 31098 -254F L5502 | 10D4%5 41298 17 57857 -T9.98%
959,684 75,355 TETES 2433 20898 | 114087 58503 72,164 55,564 -41903

-10.2 =217 - . - 148 -34 b

Elpm s wme =

V pripade 6KD je na zdklade Tab. 1 mozné usudit, Ze pre rotovanu textiru T 1 v 4.
kandle sa energia zvySila a v ostatnych doslo k zmensSeniu energie. Pri rotovanej
textire T 2 je v Tab. 1 mozné tiez pozorovat narast energie, v kandloch 1, 2 a4 av
ostatnych sa energia opat oproti povodnej texture zmensSila. V pripade Skalovanych
textar T 1 a T 2 je v Tab. 1 vidiet, Ze vocCi energii povodnej textury sa energia vo
vSetkych pasmach zmensSila. V Tab. 1 je tiez uvedena priemerna zmena energie .

V Tab. 2 st uvedené hodnoty celkovej energie kandlov, stredné hodnoty energetickych
zmien pre Skadlovanu a rotovanu texturu T 1 a T 2. Pre porovnanie su tieto hodnoty
uvedené pre Sestkandlovy a devatkandalovy deskriptor. Z Tab. 2 je zrejmé, Ze pomer
medzi energiou kanalov a strednou hodnotou zmien energie (pn) vyjadreny v
percentach je pre oba modifikdcie vyssi pri 6KD. Z uvedeného teda vyplyva, ze tento
deskriptor je na zmenu energie citlivejsi.

Tab. 2 Celkové energetické zmeny vplyvom rotdcie, Skdlovania a transformdcie textury

T1aT?2
Deskripar  Textiira Celkovi energia Skilovanie o 200% Rotdoia o 45°
kandlov 1] Imena energle % i Imena energie %
T 1 352,09 21,71 5.5oa 10,19 -2, 60
. T_2 554,76 -44, 60 -804 14,80 1ET
oKD T 1 123,57 -3,38 -3.1 0,07 -1, 08
T 2 275,41 -16,19 -5,88 2,55 0.93

4. U¢innost 6KD

Pri overovani moznosti aplikdcie 6KD boli vykonané nasledujice experimenty. Bola
testovanda schopnost tohto deskriptora priradit najviac podobnu textiru zo Standardne;j
databazy k vstupnej popisovanej textire. Dalej ako bola vstupnd textira $kélovana z
verzie textiry SD. V poslednom experimente je na vstup 6KD privedend $kalovana
textira SD. Uéinnost 6KD bude vyhodnocovand pomocou strednej kvadratickej chyby
(MSE), ktora je dana vztahom

MSE = LYY (2, — &)? 2)
kde i je poc¢etnost vyskytu i-tého frekven¢ného modelu zo vstupnej textury, Ti je
pocetnost vyskytu i-tého frekvenéného modelu Standardnej textury, N je pocet réznych

moznych frekvencnych modelov ( pre 6KD N = 64).

Je zrejmé, Ze textira SD s najmens$ou hodnotou MSE bude vyhodnotend ako textura,
ktora najlepSie zodpoveda charakteru vstupnej textury. Na Obr. 5 je zobrazena
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textura, ktora bude popisovana pomocou 6KD. Ide o textiru kory stromu. Tato textira
nie je stcastou SD. Cielom experimentu je zistit aké buda stredné kvadratické chyby
histogramov vystupu 6KD a ¢i MSE textur kor bude mat nizsiu hodnotu ako MSE
ostatnych textur.

Obr. 5 Popisovand texttira

V Tab. 3 st uvedené nazvy textiur SD a hodnoty MSE medzi histogramom vystupu 6KD
tychto textur a vstupnej textiry. Hrubym pismom su zvyraznené bunky, ktoré
zodpovedaju texturam kory a tabulka je zoradena podla hodnoty MSE. Z Tab. 3 je
zrejmé, Ze najnizsia hodnota MSE zodpoveda textire s oznaCenim 1.2.06. Tato textura
vSak nezodpoveda texture so Struktirou kory. Z Tab. 3 tiez mozno vidiet, ze viaceré
textury, ktoré nemaju Struktiru kory maji hodnotu MSE nizsiu ako textdr s korou.
Druhd najmensiu MSE mala textura 1.3.02, ktora patri medzi kory a je aj vizualne
najviac podobna k vstupnej texture.

Najvacsiu strednu kvadratickt chybu z kér mala 1.2.02, ktord patri medzi
histogramovo vyrovnané textury, histogramovo nevyrovnana verzia tejto textury 1.1.02
mala o nieco mensSiu MSE. Podobnost histogramov frekvenc¢nych modelov textur kéry
je zobrazend na Obr. 6. Z hladiska vyberu najviac podobnej textiry pomocou
deskripcie so 6KD sa vyskytla jedna chybnéa detekcia, a to 1.2.06. Ak by sme
deskripciu vykonavali s cielom priradit ku vstupnej texture vSetky Struktury kory zo
SD, vyskytli by sa dve dal$ie chybné detekcie, a to 1.1.06 a 4.1.10. Prvych 6 detekcii aj
s prislichajucimi MSE je vizualne zobrazenych na Obr. 7.

Tab. 3 MSE histogramov frekvenénych modelov textiir zo SD pocitand voéi histogramu
vstupnej textury pre 6KD

. MSE . MESE . MSE
Textiira w10 Textiira w0 Teatira X101
1.2.06 0044273 1.2.07 0.135373 1.3.09 0.414089
13.02 0,051046 13.04 0,150704 1.4.06 0,4159856
1.4.10 0,051558 14.11 0.156161 1.1.11 0422573
1.1.06 0,054 784 1.1.08 0,156824 1.3.08 0427427
1.1.02 0,068779 1.2.08 0,15845% 1.1.09 043975
1.2.02 0,069147 13.12 0,1B8476 1311 0,443253
1.2.05 0.078068 1.1.12 0,19108 1.4.13 0,510846
1.3.086 0,078156 1.2.12 0151361 T2 0,510846
1.1.05 0,086008 1.4.16 0,222426 1.4.18 0,638802
1.3.01 0,088509 1.1.08 0.243349 1.1.04 0,645965
1.4.15 0.0BE5BS5 1.2.08 0.256418 1.4.05 0,693644
1.2.00 0,103508 1.4.17 0265417 1.2.04 0, 705865
1.1.01 0,109142 T_1 0,267741 1.4.14 0,755667
1305 0,117961 1.2.08 0,271591 l4.04 0,7653474
1307 0.1682 1.4.03 0.313601 1.4.01 0815173
1.4.12 0125505 1.2.10 0321975 1.4.02 1048275
1.1.07 0,129586 1.1.10 10,3307 1.4.08 1,06285
1.3.03 0,134716 1.2.11 10,3586 1.4.07 1,127194
L2.07 0135373 13.10 0365743 L408 1330988
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Obr. 6 Histogram frekvencnych modelov 6KD pre a) vstupnu texturu, b) texturu
1.1.02, ¢) texturu 1.3.02 a d) texturu 1.2.02

0.044273
1.1.06

0.051958

0.054784
Obr. 7 Prvych 6 detekcii s najnizsim MSE

V dal$om experimente bola SD rozsirend o textiru tejto databézy 1.5.2 00 (Obr. 8),
ktora je podrobena rotacii a takému Skdlovaniu, ktoré zabezpeci to, ze rotovana
textira bude zvacésSend tak, aby s rozmerom identickym ako pred Skalovanim
neobsahovala nedefinované miesta. Casti textury, ktoré po $kélovani presahuji
stanoveny rozmer budud orezané. Textura bola rotovana o 30°, 60°, 90°, 120°, 150° a
200°. Rovnako ako v predchaddzajicom experimente aj v tomto bude ucinnost
vyhodnotend na zdklade hodnoty MSE.

Obr. 8 Textiira 1.5.02_00, ktoréj rodtdcie st doplnené do SD
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V Tab. 4 st hodnoty MSE zoradené a hrubym pismom st zvyraznené textiry rozsirenej

SD zodpovedajuce textiram kory.

Tab. 4 MSE histogramov frekvencnych modelov texttr z rozsirenej SD pocitand voci

histogramu vstupnej textury 1.5.02_00 pre 6KD

MSE ) MISE 2 MESE
Tewtiira 10 Textiira 10 Textira w10+
1.5.2_200 no19i0 La.10 0.134437 L1.08 0.408233
1.5.2_%0 0022929 1417 0.135208 1.2.08 0.427967
1.5.2_150 0033R03 LA16 0139770 1413 0.438744
1.1.02 DL04AETDS 1.1.01 0.151413 1.3.11 0.4THESS
1.2.02 ooriiaz 1411 0.151663 14.14 0.539302
1.5.2_60 LOTEI05 1201 Q.154137 1405 0.543748
1302 DUOTSBEE 1312 01551434 1109 0.552353
1.8.07 oL0Bo%43 1301 O.1B487R 1418 0.626583
14,12 0085136 T_2 0.195630 LA06 0.671315
13,05 Lilla 11 1.3.10 0200234 1.3.09 0.67I086
14.18 0087452 1.3.06 0.215354 1104 0.672500
1.5.2_90 CLOA9EAL. L.2.06 0219778 L1.09 0.683402
1.1.07 053315 1103 0225511 1400 0.e26415
1.2.07 0.104004 1.1.06 0.238042 1.3.08 0.659295
1.5.2_110 0107953 1203 0.244312 Li04 0.738188
13212 DL11E043 1304 0312053 La0a 0.751786
12.08 0121938 T1 0324700 1.4.02 0.791781
1.1.12 0123166 1.3.03 0365367 L407 0.931458
1.1.05 0125038 1.2.11 0375365 1.4.09 0.573348
11.10 0.130177 1.4.03 0352324 L4.08 1050464
1.2.10 0.131669 L111 0405681

Z vysledkov uvedenych v Tab. 4 je vidiet, Ze z hladiska priradenia rotovanych textur k
vstupnej texture, hodnoty MSE pre 6KD su v tomto poradi. Najmensiu hodnotu ma
1.5.2 200, po nej nasledovala 1.5.2 30, 1.5.2 150. Dalej nasleduju textiry, ktoré
zobrazuju Struktiru kory a preto ich nemozno vyhodnotit ako jednoznacne chybné
detekcie. To isté plati pre texturu 1.3.02 nasledujucu po spravnej detekcii rotovanej
textury 1.5.2 60. Tieto textiry su uvedené na

Obr. 9. Ostatné textiry medzi, ktoré maju nizsie MSE ako rotacie textury 1.5.2 00
predstavuju chybné detekcie. Uvedené textiry okrem textur 1.1.02, 1.2.02 a 1.3.02 su
zobrazené na Obr. 10.

0071122

0.046705

Obr. 9 Textury kor, ktorych MSE histogramov frekvencnych modelov je nizsie ako
MSE pre rotdcie textury 1.5.02_00

ol ot M
J ..1_._:' o "_': oy L
i i AR e

o S ]
g - Lod £ T

- g* il =
042929 008 kRS TR 0541 L0836

ST
[T [T EH [T T [T 0. 1 D40

Obr. 10 Textura 1.5.02 00, jej rotdcie a chybné detekcie s uvedenou hodnotou MSE
5. Porovnanie 6K a 9K deskriptorov

V predchdadzajucich kapitolach boli teoreticky analyzované vlastnosti 6KD a tiez bola
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vyhodnotend jeho ucinnost. Tato Gcinnost bola vyhodnotena v dvoch experimentoch.
Prvy sa zameriaval na vyhladavanie textur, ktoré si su svojou Strukturou podobné a
druhy bol zamerany na vyhodnotenie ucinnosti pri vyhladavani textury, ktora bola
rotovana a Skalovana. Rovnaké experimenty boli vykonané aj pre 9KD [11]. Teraz v
strucnosti porovname dosiahnuté vysledky oboch deskriptorov, ktoré st uvedené v
Tab. 5.

Tab. 5 Porovnanie vysledkov dosiahnutych pomocou 6KD a 9KD

Potet chybnych detekol
BEA aKs
Priradenie najviac podobne] textiry 30k textdre, ktord nie e 20 50 1 o
Wyber vietkych teatir kidey 1o 5D 3 29
Wyber textar S0, kbare boli robovand 6 o
Wiber teatiie S0, ktord boli kdlovand 0 4

Porowndvand viastnost

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze kazdy z deskriptorov sa hodi na porovnavanie
iného druhu. Pri priradeni najviac podobnej textiry zo SD k vstupnej textiire obidva
deskriptory dosahuju porovnatelné vysledky. Pri vybere vsetkych textir zo SD
zodpovedajucich vstupnej texture 6KD svojou G¢innostou vyrazne prevysuje 9KD. Pri
priradeni rotovanych textir zo SD zodpovedajicich vstupnej textire dosiahol lepsie
vysledky 9KD a tiez pri najdeni textdr prislichajicich vstupnej textire, ale v inych
mierkach sa javi byt vyhodnejsie pouzit 6KD.

6. Zaver

V tomto ¢lanku bol rozpracovany algoritmus popisovania textir pomocou 6KD, ktory
textiry popisuje na zéklade rozkladovych koeficientov DWT. Tento deskriptor bol
podrobne uvedeny a na zaklade experimentov boli vyhodnotené jeho vlastnosti. Pritom
sme zistili, ze pri Sskdlovani textdr sa energia vo vSetkych kanaloch 6KD zmensila, a to
v pripade T 1 aj T 2. Pri experimentoch so spravnym priradenim textiry zo SD k
vstupnej textire 6KD ako aj 9KD maju svoje vyhodné aj nevyhodné vlastnosti. Ak ide o
vyber najviac podobnej textury, viac sa osvedcil 9KD, ktory ju priradil spravne. 6KD
priradil najmensiu MSE nespravnej texture, ktora medzi kory nepatri. Ak sme vSak
chceli zo SD vybrat v$etky Struktiry vstupnej textiry, v naSom pripade vetky textiry
kory, osvedcil sa viac 6KD, ktory priradil vSetky 3 kory z databazy s troma chybnymi
detekciami.

9KD nasiel len najviac podobnu koru z databazy a za nou priradil 29 nespravnych
textdr, ktoré mali mensiu MSE ako najvacsSia z kor. Pri spravnom priradeni rotovanych
textir zo SD k vstupnej textiire sa viac osved¢il 9KD, ktory spravne identifikoval
vstupnu textiru vo vsetkych uhloch rotacie. 6KD nedokdzal spravne priradit
zodpovedajice textury, vyskytlo sa pri nom 6 chybnych detekcii. V pripade priradenia
tych textir kory zo SD, ktoré maju in mierku ako vstupna kora, bol presnejsi 6KD,
priradil zodpovedajtce textiry bez rusivych. 9KD zasa nedokdazal presne urcit textury
inej mierky, vyskytli sa pri iom 4 chybné detekcie. Z tychto vysledkov vyplyva, ze
jednotlivé deskriptory su vhodné na rozne tucely, podla toho, aké textiry mame v
umysle porovnavat.
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