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STRESZCZENIE: Badanie tekstury jest istotne w wielu zastosowaniach zwigzanych z analiza obrazow
dla klasyfikacji, detekcji i segmentacji obiektow. Tekstura stanowi lokalny wzorzec przestrzenny, trudny
do zdefiniowania w sposob $cisty. Nie oznacza to jednak, ze cecha ta, ze wzgledu na swoja niejedno-
znacznos$¢, moze by¢ ignorowana i pomijana w badaniach nad informacja pochodzaca z obrazow.
Tematem przeprowadzonych prac jest interpretacja ortofotomapy prawdziwej (ang. trueortho) w celu
automatycznego wykrycia obiektow zabudowy i roslinnosci. Elementy te na obrazach charakteryzuja
si¢ roznorodnym ksztaltem, kolorem i tekstura. W niniejszych badaniach podjgto probg udowodnienia
tezy, ze tekstura moze stanowi¢ dobry wyznacznik wydzielenia obiektéw takich jak drzewa od
elementow zabudowy.

Procedury teksturalne mozna podzieli¢ na trzy kategorie: strukturalne, statystyczne i bazujace na
filtracji. W niniejszym artykule skupiono sig na filtrach teksturalnych — filtrach Gabora, wzmocnio-
nych z wykorzystaniem ,energii teksturalnej” Lawsa. Energia teksturalna reprezentuje ilo§¢ zmian
wewnatrz rozpatrywanego okna na obrazach poddanych okreslonemu wariantowi filtru. Filtr Gabora
jest filtrem liniowym, wykorzystywanym do detekcji krawedzi. Stanowi on uogdlnienie transformaty
Fouriera, jego reprezentacja czgstotliwosciowa jest zblizona do obrazowania systemu wizyjnego
czlowieka i moze by¢ przydatna w procesie opisywania i rozrozniania tekstur.

W badaniach wykorzystano dane pozyskane podczas nalotu nad miastem Espoonlahti w Finlandii:
dane obrazowe o rozdzielczosci terenowej 0.06 m, zarejestrowane kamera cyfrowa Rollei i dane
laserowe z systemu TopEye MK II o gestosci 30 punktow/m?.

1. WPROWADZENIE

Tematem przeprowadzonych prac jest interpretacja ortofotomapy prawdziwej (ang.
trueortho) w celu automatycznego wykrycia obiektow zabudowy i roslinno$ci. Elementy te
na obrazach charakteryzuja si¢ roznorodnym ksztattem, kolorem i tekstura. W badaniach
skupiono si¢ na teksturze, ktora moze stanowi¢ dobry wyznacznik oddzielenia obiektow
takich jak drzewa od elementéw zabudowy.
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Roéznorodnos¢ naturalnych i sztucznych tekstur sprawia, ze jest niemozliwe podanie
uniwersalnej definicji tekstury. W ostatnich dziesigcioleciach zaproponowano wiele metod
analizy tekstury m.in.: strukturalne, statystyczne, bazujace na filtracji. W artykule skupiono
sig na szczegdlnym podejsciu do analizy tekstur: wielokanatowej filtracji.

2. METODOLOGIA
2.1. Analiza teksturalna

W artykule skupiono sig¢ na szczegdlnym podejsciu do analizy tekstur: wielokanatowe;j
filtracji. Podej$cie to wywodzi si¢ z teorii filtracji wykorzystywanej dla przetwarzania
informacji w wizyjnym systemie czlowieka. Teoria ta zostatla zaproponowana przez
Campbella i Robsona (Campbell, Robson, 1968). Polega ona na dekompozycji obrazu na
okreslong liczbg obrazow przefiltrowanych, kazdy z nich zawiera wariancj¢ intensywnosci
w waskim zakresie czgstotliwosci i orientacji. Formowany jest zestaw filtrow (tzw. bank
filtrow) o $cisle okreslonej czestotliwos$ci 1 orientacji, ktory jest wykorzystywany w proce-
sie analizy tekstur (Randen, 1997).

Podejscie filtracyjne do analizy teksturalnej jest oczywiste, gdyz dziedzina czgstotli-
wosciowa dla odmiennych tekstur jest zdecydowanie rozna (Jain, Farrokhnia, 1991).
Istotng korzyscia filtracji wiclokanatowej jest fakt, ze mozna uzywaé prostych statystyk
w filtrowanym obrazie jako miar tekstury. Wynika to z faktu, ze przefiltrowany obraz niesie
ograniczong informacjg spektralna.

Gtowne etapy wielokanalowego podejscia filtracyjnego to:

— okreslenie charakterystyki obrazéw po filtracji i ich liczby,

— wyodrebnienie wlasciwej miary tekstury z obrazéw przefiltrowanych,

— okreslenie zalezno$ci migdzy obrazami (zalezne, niezalezne),

— integracja miar tekstury z r6znych obrazéw w procesie klasyfikacji (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat wielokanatowego podejscia filtracyjnego
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2.2. Filtr Gabora

Pojedynczy filtr Gabora pozwala przefiltrowaé obraz zachowujac tylko precyzyjnie
dobrany zakres czgstotliwosci. Moze by¢ realizowany zarowno w dziedzinie przestrzennej
za pomoca konwolucji z wyliczona maska, jak i w dziedzinie czgstotliwosci.

Filtr Gabora w dziedzinie przestrzennej to sinusoida o okreslonej czgstotliwosci
i orientacji (no$nik, ang. carrier) modulowana funkcja Gaussa (koperta, ang. envelop):

g(x,y) =s(x,y) *w(x,y) M
Nosnik jest zespolona sinusoida (Rys. 2):
s(x,y) =cos@n-(u,-x+v,-y)+P)+i-sin@n-(u,-x+v,-y)+P) @)

gdzie:
(ug, Vo) — okresla czgstotliwosé zespolonej sinusoidy,
P — faza zespolonej sinusoidy.

Re(s) *

Im(s)
‘ Obraz 100x100, u,=1/60; v,=1/30, P=m/4
\ \ |
. okres sinusoidy: i:[i,i]:[so,so]
‘ faza P=m/. Uy vy
Rys. 2. Rzeczywista i urojona czg$¢ zespolonej sinusoidy.
Zrédto: (Wlodarczyk, Matuszczak, 2009)

Koperta jest funkcja Gaussa (Rys. 3):

W(X, y) K- e*ﬂ'(az(X*Xo)erbz(Y*YO)f) (3)
gdzie:

K — czynnik skalujacy,

a, b — parametry skalujace dwie osie funkcji Gaussa,

(X0, Yo) — $rodek funkcji Gaussa,

0 — kat obrotu funkcji Gaussa wokot (xy, yo),

(x-X¢) T = (X-Xg) cos 0 + (y-yo) sin 0

(y-¥o) T = (x-Xo) sin 6+ (y-yo) cos 0
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Rys. 3. Koperta — funkcja Gaussa. Zrodto: (Wiodarczyk, Matuszczak, 2009)

2.3. Wyb6r parametrow filtru

W przypadku filtréw Gabora dwa parametry wptywaja w sposob istotny na realizacje
filtru:
— parametr 0, okreslajacy orientacjg filtru,

— parametr f, =, /ug +V3 — czestotliwos¢ filtru.

Eksperymenty psychofizyczne wskazuja, ze rozdzielczo$¢ orientacji w systemie wi-
zyjnym czlowieka wynosi 5°. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ zmieniaé parametr 0
w takim wtlasnie przedziale, a nastgpnie z szeregu powstatych obrazow wybrac¢ najbardziej
reprezentatywne.

W przypadku czgstotliwosci zdecydowano si¢ wybra¢ nastepujacy zakres wartosci
(Jain, Farrokhnia, 1991):

1-\/5 s 2~\/§ s 4-\/5 ....... (N/ 4)~\/§ cykli/szerokos¢ obrazu

W przypadku analizowanego fragmentu o wymiarach 1736 x 1855 pikseli rozpatry-
wana ilo$¢ czestotliwosci wynosi: 10, a orientacji: 37. Liczba obrazow po filtracji wyniosta
zatem 370 (!!!). Analiza takiej liczby danych byta niemozliwa, dlatego badania rozpoczgto
od przeprowadzenia wstgpnej oceny wizualnej uzyskanych rezultatow i wyboru obrazow,
na ktorych obiekty poddane analizie (budynki i drzewa) byly najlepiej rozréznialne.

3.  POWIERZCHNIA TESTOWA I WSTEPNA OBROBKA DANYCH

W badaniach wykorzystano dane pozyskane podczas nalotu nad miastem Espoonlahti
w Finlandii: dane obrazowe zostaly zarejestrowane kamera cyfrowa Rollei o rozdzielczosci
terenowej 0.06 m i dane laserowe z systemu TopEye MK II o gestosci 30 punktow/m>.

W pierwszym etapie na podstawie danych laserowych zostata wydzielona powierzch-
nia topograficzna z wykorzystaniem filtracji Axelssona. Pozyskano takze zNMT jako
r6znicg NMPT i NMT. Dane te wraz z obrazami pozyskanymi podczas nalotu pozwolity na
wygenerowanie ortofotomapy prawdziwej o rozdzielczosci przestrzennej 0.05 m, ktora
stanowita podstawe do dalszych eksperymentow.
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4. PRAKTYCZNA REALIZACJA FILTROW GABORA

Filtry Gabora zostaty zaprojektowane w §rodowisku MATLAB i zastosowane dla frag-
mentu ortofotomapy prawdziwej o wymiarach 1736 x 1855 pikseli, czyli okoto 86 x 92 m.
Wybrano pole badawcze o niewielkich rozmiarach, aby mie¢ precyzyjna kontrolg¢ nad
rezultatami, uzyskanymi w poszczegdlnych etapach analizy. Obszar obejmuje cztery budynki
o nieskomplikowanym ksztalcie, w otoczeniu wolnostojacych drzew i elementow infrastruk-
tury. W wyniku zastosowania opisanych w podrozdziale 2.3 parametréw filtru powstato 370
obrazow.

Jak wspomniano w rozdziale 2.3, analiza takiej liczby obrazoéw byla niemozliwa pod
wzgledem obliczeniowym, dlatego rozpoczgto od przeprowadzenia wstgpnej oceny wizual-
nej uzyskanych rezultatow i wyboru najbardziej reprezentatywnych wynikéw. Przyktadowe

realizacje filtrow Gabora, dla zmieniajacego si¢ parametru 0 i stalej czgstotliwosci 4 - V2,
zostaty zamieszczone na Rysunku 4.

Rys. 4. Wybrane przyktady realizacji filtrow Gabora, przy zmiennym parametrze 0
i zalozonej statej czgstotliwosci

5.  WYZNACZENIE OBRAZOW MIAR TEKSTURY

Przy zmianie parametréw czgstotliwosci 1 orientacji powstaje zespot filtrow (tzw.
bank filtrow). W niniejszym opracowaniu wybrano subiektywnie (wizualnie) grupg 30
przefiltrowanych obrazéw, ktéra charakteryzowala si¢ najlepszym rozréznieniem analizo-
wanych obiektéw. Wybdr takich filtrow, ktore beda minimalizowaé blad klasyfikacji jest
ztozonym problemem, poruszanym w wielu publikacjach (Recio Recio et al, 2005),
(Welon, Higgins, 1998). Optymalizacja tego problemu moze stanowi¢ pole do dalszych
badan w przysztosci.
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Obrazy po filtracji Gabora moga by¢ wykorzystywane bezposrednio jako wektor cech
tekstury dla kazdego piksela obrazu. Nie jest to jednak podej$cie optymalne. Standardowo
przeprowadza si¢ wzmocnienie informacji teksturalnej z wykorzystaniem réznych metod.
(Clausi et al., 2000), ktore bazuja na:

— zastosowaniu wygladzenia z wykorzystaniem funkcji Gaussa,

— wykorzystaniu nieliniowej funkcji sigmoidalne;j,

— analizie sasiedztwa pikseli

W niniejszych badaniach zdecydowano si¢ wzmocni¢ uzyskana informacje poprzez
zastosowanie filtrow Lawsa. Metoda zaproponowana przez Lawsa (Laws, 1980a, 1980b)
oparta jest na klasyfikacji pikseli obrazu na podstawie miar lokalnej ,,energii teksturalne;j”.
Energia teksturalna reprezentuje ilo§¢ zmian wewnatrz rozpatrywanego okna na obrazach
poddanych okreslonemu wariantowi filtracji.

Najczesciej wykorzystywane sa nastgpujace filtry:

L5=1L3*L3=[14641]—wyrdwnanie (ang. level),

E5=L3*E3 =[-1-2 0 3 1] — pierwsza pochodna — wykrywanie krawedzi (ang. edge),

S5 =-E3*E3 =[-1 02 0 -1] — druga pochodna — wykrywanie plam (ang. spot),

W5 =-E3*S3 =[-12 0 -2 1] — wykrywanie zafalowan (ang. wave),

R5=S3*S3 =[1 -4 6 -4 1] — wykrywanie zmarszczek (ang. ripple).

Mozna uzyskaé¢ 25 dwuwymiarowych filtrow, poprzez konwolucjg filtrow 1D. Przy-
ktadowe filtry maja posta¢: LSES = LSTES i sa reprezentowane jako maska A(i,j) — 5 x 5
pikseli.

W kolejnym etapie dokonywany jest splot masek filtréw z obrazami przefiltrowanymi
z wykorzystaniem filtréw Gabora:

F(i,j)=AG )* 1, )) 4)
gdzie:

F(ij) — obraz po filtracji filtrem Lawsa (i = 0,1 ...N, j = 0,1... M),

1(i,j) — obraz po filtracji filtrem Gabora,

A(i,j) — jadro filtru o rozmiarze (2a+1) x (2a+1).

Nastepnie przeprowadzana jest estymacja energii na otrzymanych obrazach, wyzna-
czana, w sposOb uproszczony, jako:

i+n  j+n

EG=—— > 3 [F(p. 1) )

(211 + 1)2 p=i-n l=j-n

gdzie:
F(p,l) — obraz po filtracji,
rozmiar okna (2n+1) % (2n+1).

Informacja zawarta w obrazach po filtracji Gabora zostata wzmocniona z wykorzysta-

niem ,energii teksturalnej” Lawsa. Powstale w ten sposdb obrazy miar tekstury zostaty
wykorzystane w procesie klasyfikacji.
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6. KLASYFIKACJA OBSZARU BADAWCZEGO

Obrazy miar tekstury zostaly wykorzystane w procesie klasyfikacji. Przed procesem
klasyfikacji, obrazy przefiltrowane zostaly poddane przestrzennemu wygtadzeniu, w celu
wyeliminowania duzych zmienno$ci w obszarach nalezacych do tej samej tekstury
(Hammouda, Jernigan, 2010). Jako metodg wygtadzania zastosowano funkcj¢ Gaussa.

Analiza teksturalna oparta na filtrach Gabora moze by¢ podzielona na dwie kategorie:
klasyfikacji nadzorowanej i nienadzorowanej (Clausi et al., 2000). W przypadku klasyfika-
cji nadzorowanej nastepuje wybodr filtrow optymalnych, na podstawie wiedzy a priori
o teksturach wystepujacych na obrazie. Minusem tej metody jest brak mozliwosci automa-
tyzacji. Klasyfikacje nienadzorowana charakteryzuje obiektywno$¢ i wysoki stopien
automatyzacji, konieczne jest jednak wykorzystywanie calego banku filtrow. W przepro-
wadzonych badaniach zastosowano klasyfikacje nadzorowana, wybrano algorytm najwigk-
szego prawdopodobienstwa, oparty o model rozkladu normalnego ggstosci cech w klasach
(ang. maximum likelihood).

Wzorce klas zostaly wybrane w sposdb manualny poprzez wskazanie na obrazach ob-
szarow jednorodnych odpowiadajacych trzem grupom obiektow: budynki, drzewa i obiekty
inne. Dla kazdej kategorii okreslono po 5 pdl testowych o rozmiarach 10 x 10 pikseli.
Wynik klasyfikacji zamieszczono na Rysunku 5.
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Rys. 5. Wynik klasyfikacji metoda maksymalnego prawdopodobienstwa

7. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Analiza doktadnosci polegata na porownaniu wynikéw automatycznej klasyfikacji
z wynikami manualnej fotointerpretacji obrazu. Ocena uzyskanych wynikow zostata oparta
0 wazony wspoélczynnik y, obliczony w oparciu o macierz niezgodnosci, okreslajaca liczbe
punktéw nalezacych do klasy j, ktore zostaly zaklasyfikowane do klasy i (Borkowski,
Tymkow, 2007), (Iwaniak et al., 2005). Uzyskano wspotczynnik y = 0.687.
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Gléwnym czynnikiem, ktory spowodowat spadek doktadnosci byt fakt, ze obiekty
inne (np. drogi, samochody, parkingi itp.) posiadaja wlasciwosci teksturalne zblizone do
budynkoéw i w procesie klasyfikacji zostaty blednie przydzielone do tej kategorii.

Pojedyncze drzewa zostaty zlokalizowane we wlasciwy sposob, jednakze pojawity sig
pojedyncze blednie sklasyfikowane piksele w obrgbie korony danego drzewa. Problem ten
jest tatwy do wyeliminowania przy wykorzystaniu prostych filtrow np. medianowych.

8. PODSUMOWANIE

Filtry Gabora sa wykorzystywane w wielu dziedzinach zwiazanych z analiza obrazu
W procesie segmentacji obiektow, ekstrakcji cech, identyfikacji linii papilarnych, rozpo-
znawania twarzy czy wykrywania krawegdzi. W niniejszym artykule zaproponowano
wielokanatows filtracje Gabora dla wyodrgbnienia na podstawie zdj¢¢ lotniczych elemen-
tow zabudowy i roslinnosci.

Filtry Gabora, przy zmieniajacych si¢ parametrach orientacji i czgstotliwosci, generuja
bank filtrow, o zmiennych wlasciwosciach. Klasyfikacja obrazoéw przefiltrowanych pozwala
na jednoznaczna identyfikacj¢ obiektow posiadajacych okreslone cechy teksturalne.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze jest mozliwe rozroznienie obiektow zabudowy
od drzew z wykorzystaniem analizy teksturalnej. Problem pojawia si¢ w przypadku
wystgpowania obiektow o teksturach zblizonych do poszukiwanych (na przyklad parkingi
czy drogi o teksturze zblizonej do budynkoéw). Bledy te moga zosta¢ wyeliminowane
poprzez wilaczenie danych lidarowych (zNMT dla parkingéw lub droég bedzie przyjmowat
wartosci bliskie zera). W niniejszych badaniach skupiono si¢ jednakze nie na uzyskaniu jak
najlepszych wynikow klasyfikacji, ale na probie odpowiedzi na pytanie, na ile filtry
teksturalne moga stanowi¢ alternatywna metod¢ pozyskiwanie informacji o obiektach,
zlokalizowanych na zdjeciach.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.949/10
111.11.150.005/10.
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TEXTURE FILTERS IN THE PROCESS OF AUTOMATIC OBJECT
CLASSIFICATION

KEY WORDS: texture analysis, object classification, Laws filters, Gabor filters

SUMMARY: The texture analysis is important in many applications of image analysis for classifica-
tion, detection and segmentation of objects. Texture is the local spatial pattern, which is difficult to
define strictly. This doesn’t mean, however, that this feature can be ignored and neglected in research
on information derived from images, because of its ambiguity.

The theme of the study is the interpretation of true orthophoto for automatic detection of building
objects and vegetation. These elements are characterized in the image by a variety of shape, color and
texture. In the present study the authors attempt to prove the thesis that the texture can be a good
indicator for separation of objects such as trees from building elements.

Textural procedures can be divided into three categories: structural, statistical and filter based
approaches. The paper is focused on the textural filters — the Gabor filters, strengthened by the use of
Laws’ "texture energy". The texture energy represents the number of changes within the window in
an image subjected to a particular filter variant. The Gabor filter is linear, used for edge detection. It
is a generalization of the Fourier transform, its frequency representation is similar to the imaging of
human visual system and may be useful in the process of describing and differentiating textures.

The data used for study have been collected during a flight over the Finland town Espoonlathi. They
were as follow: image data with a spatial resolution of 0.06 m, acquired with a digital camera Rollei,
and laser data from the TopEye MK II system with a resolution of 30 points/m>.
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