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Abstract.

This paper presents a performance analysis of a Fourier-based textural feature ex-

traction procedure. The textural classifications are based in the Euclidian distance method and
are accomplished in two experiments. This analysis was done using a software called ” Ambiente de
Processamento de Sinais e Imagens - APSI” developed for this purpose.

1 Introdugao

A automatiza¢do da classificagdo textural de ima-
gens é uma tarefa de dificil execugao e de grande in-
teresse, particularmente, para imagens de conteido
geolégico. Para tanto, os métodos de classificagao
baseiam-se em atributos texturais os quais podem
ser obtidos por procedimentos baseados em diferen-
tes abordagens, tais como, Andlise de Fourier [17],
Estatitistica de primeira e segunda ordem [1], Mor-
fologia Matematica [12] e técnicas de processamento
espacial [15].

Neste trabalho é implementado e avaliado um
procedimento de extra¢io de atributos texturais ba-
seado em Andlise de Fourier. O procedimento busca
a exploragao das caracteristicas espaciais da imagem
com reflexo no dominio da frequéncia. A implemen-
tacdo do procedimento de extragao de atributos tex-
turais requer a utilizagdo de ferramentas basicas de
processamento de sinais e de imagens. A ”Fast Fou-
rier Transform” e sua inversa e filtros lineares ela-
borados no dominio da frequéncia e no dominio do
espago sdo as principais ferramentas utilizadas.

A classificagao textural baseada nos atributos
extraidos pelo procedimento adotado pode ser feita
utilizando-se diversos métodos de classificagao. Nes-
te trabalho o método implementado foi o método da
distancia Euclidiana.

Para execugdo deste trabalho foi desenvolvido
um sistema denominado Ambiente de Processamen-
to de Sinais e Imagens - APSI desenvolvido em lin-
guagem C em microcomputadores do tipo IBM-PC.

As heuristicas do procedimento em uma e duas
dimensdes sao descritas na se¢ao 2. Na secdo se-
guinte é descrita a implementagdo do procedimento
e as principais facilidades oferecidas pelo APSI. Na
sec¢ao 4 sao descritas as aplica¢ées do procedimento a
imagens com texturas consideradas de baixa comple-
xidade. Uma descrigdo mais detalhada do conteido
das se¢Bes citadas pode ser obtida em [10].

2 Procedimento de Extracao de Atributos
Texturais

As imagens de satélite de conteudo geoldgico po-
dem ser vistas como a composi¢ao de diferentes con-
tribui¢bes baseadas em fenomenologias diversas {7].
As leis de formagdo destas imagens podem ser por
demais complexas, principalmente quando sio in-
cluidos fenoménos randémicos. No entanto, podem-
se identificar algumas contribui¢des que geralmente
estdo presentes nestas imagens, como por exemplo,
as decorrentes da reflectancia das rochas e/ou plantas
e da iluminagdo. As fungbes intensidades represen-
tativas destas componentes podem ser obtidas pela
decomposicao de imagens por técnicas de processa-
mento de imagens ja citadas ou por medigoes a parte.
Um modelo simplificado do comportamento da vara-
bilidade das tonalidades dos pixels de uma imagem
pode ser considerado. Neste modelo, a fun¢io ima-
gem é composta pelo produto de duas componentes:
a funcdo reflectancia (fr) e a fungao iluminagéo (fi),
ou seja, fr x fi.

No caso particular do procedimento de extragio



de atributos texturais adotado, é considerado que a
imagem é composta de diversos componentes de fre-
quéncia e que para cada um destes componentes a
fungdo imagem pode ser modelada como o produ-
to de duas fungdes: a fungdo modulagao e a funcao
modulada. A fungio modula¢do é um atributo tex-
tural e a funcdo modulada é a efetiva variabilidade
das tonalidades dos pixels relativa a uma dada ban-
da de frequéncia. O procedimento objetiva extrair a
fungao modulagdo. Esta fun¢do modulagao pode ser
de maior ou menor complexidade, dependendo do
comportamento da variabilidade das tonalidades dos
pixels na imagem para cada uma das componentes
de frequéncia presentes.

O procedimento adotado de extragao de atribu-
tos texturais é descrito nesta se¢do. Inicialmente é
feita uma analise do procedimento para o caso de
sinais em uma dimensdo. As possibilidades de apli-
cagdo do procedimento em duas dimensoes sao ana-
lisadas a seguir.

2.1 Andlise do Procedimento em Uma Di-
mensao

O procedimento a ser adotado para extragao de a-
tributos texturais de imagens segue a metodologia
empregada na demodulagao de sinais modulados em
amplitude. Por este procedimento, os atributos tex-
turais correspondem as fungdes modulagao das com-

ponentes de frequéncia presentes na imagem. A analise

deste método em uma dimensao, ou seja, para sinais
compostos de frequéncias moduladas em amplitude,
é realizada nesta se¢do. Considere:

¢(x) — sinal de frequéncia wo e periodo To =
2 [wo.

x — a dimensao onde a fung¢ao é definida.

A definigao de ¢(x) pode ser a seguinte

¢(x) = cos(wox) = 1/2 (e/¥°% + e~Iv°%).

A transformada de Fourier de ¢(x) é dada por:
C(w) = 1/2 [y (w - wo) +7 (w - wo) ]

O sinal d(x), que representa a modulagio em
amplitude de ¢(x), pode ser descrito como:

d(x) = m(x) c(x) = m(x) cos(wox),

onde m(x) é a fun¢do modulagao que descreve a
efetiva variagdo de amplitude de c(x).
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A transformada de Fourier de d(x) é

D(w) = M(w) * C(w),

onde * é a notagao da operagdo de convolugao.
Pela propriedade de ”shifting” da fun¢ao delta, D(w)
pode ser escrita como:

D(w) = M(w - wo) + M(w - wo)

O objetivo do procedimento é a extragao da fungao
modulagao.

Portanto, seguindo um procedimento analogo ao
da demodulagdo de sinais de amplitude modulada, os
seguintes passos sdo necessarios a execugdo do pro-
cedimento:

1. Geragao do valor absoluto de d(x), que acen-
tua a diferenga entre as frequéncias do sinal modu-
lado, ¢(x), e do sinal modulante m(x), aumentando
a frequéncia do sinal modulado:

2. Aplica¢io da transformada de Fourier sobre
o valor absoluto de d(x), de forma a se obter sua
representagao no dominio da frequencia;

3. Filtragem passa-baixa, no dominio da fre-
quéncia, do resultado do passo anterior;

4. Aplica¢do da transformada inversa de Fourier
no resultado do passo anterior para obtengao do sinal
de modula¢do, m(x), que corresponde ao atributo
textural.

Os passos do procedimento podem ser visualiza-
dos graficamente na Figura 2.1.

Nesta figura, o grafico (a) representa o sinal mo-
dulado d(x) e o grafico (b) sua transformada de Fou-
rier.

O gréfico (c) representa o sinal modulante m(x),
sendo a transformada de Fourier de m(x) mostrada
no grafico (d).

O gréfico (e) mostra o valor absoluto de d(x), cu-
ja transformada de Fourier é apresentada no grafico

(f).

Finalmente, o grafico (g) mostra o sinal modu-
lante recuperado apds filtragem passa-baixa do valor
absoluto de d(x).

No caso de haverem varias frequéncias modu-
ladas em amplitude na composi¢io do sinal, o pri-
meiro passo do procedimento é antecedido por uma
operagdo de filtragem que seleciona a banda de fre-
quéncia a ser considerada, de forma semelhante ao
que é realizado pelos circuitos de sintonia em radio-
receptores.

Para cada banda de frequéncia selecionada sao,
entdo, realizados os passos ji descritos do procedi-
mento, gerando-se, portanto, um atributo textural
para cada frequéncia presente na composi¢ao do si-
nal.



2.2 Aplicacao do Procedimento em Duas Di-
mensoes

Embora seja possivel se demonstrar teoricamente a
validade do procedimento proposto na extragao de
fungdes de modula¢io em uma dimensao, tal fato
nao é verdadeiro para a aplicagdo do procedimento
em duas dimensdes. ou se¢ja, na extra¢ao de fungoes
de modulacao das componentes de frequéncia de uma
imagem. A validade do procedimento, nestes casos,
foi verificada através dos resultados praticos obtidos
com sua aplica¢ao em imagens compostas de texturas
conhecidas {17].

O produto final do processamento em duas di-
mensoes de interesse do intérprete da imagem ¢é u-
ma imagem classificada texturalmente, ou seja, uma
imagem onde as regices de diferentes texturas este-
jam discriminadas. Estas regiGes se localizam em di-
ferentes partes da imagem, possuem formas proprias
e podem se orientar em diferentes direcoes. A apli-
cagao do procedimento de extragdo de atributos de
forma similar a descrita para o caso de uma dimensao
e de um método de classificagao permitem a geragao
deste produto final.

A transformada de Fourier de uma imagem ex-
plicita as frequéncias nela presentes, assim como suas
fases e amplitudes. Com base na analise do resulta-
do da aplicagdo da transformada de Fourier a ima-
gem, sdo elaborados os filtros circulares passa-banda
visando identificar a énfase relativa das frequéncias
das texturas presentes na imagem. No entanto, estes
filtros nem sempre respondem satisfatoriamente a es-
ta tarefa. Isto depende da complexidade da imagem
no que se refere a variabilidade espacial dos tons de
cinza, associado a dificuldade de se construir filtros
com alta precisao de corte.

Considerando imagens de baixa complexidade,
a transformada de Fourier explicita indubitavelmen-
te as frequéncias presentes e contem a informagao
da distribuigao espacial da énfase em cada banda de
frequéncia. Texturas de baixa complexidade podem
ser vistas como as que possuem simetria circular e
aquelas em que as relagdes entre as tonalidades dos
pixels podem ser descritas por fung¢bes periddicas,
mais particularmente pelo somatério de um peque-
no conjunto de fun¢des senoidais de mesma fase e
com frequéncias razoavelmente bem espagadas entre
si. Filtros passa-banda elaborados para este caso nao
precisam ter superposi¢io de bandas e a fuga é prati-
camente inexistente, pois a separagao das frequéncias
das componentes é grande o suficiente.

A énfase relativa entre as frequéncias presentes
em cada textura é o principal fator que permite a
discriminagdo das texturas. Para uma imagem mais
complexa, as componentes de frequéncia nao sao ne-
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cessariamente separadas, o que requer a escolha de u-
ma componente dentro de cada banda de frequéncia,
chamada de componente chave ou dominante. Esta
componente é obtida através de uma estimagao.

A textura é o resultado da composig¢io de dife-
rentes componentes de frequéncia com determinadas
amplitudes e diferen¢as de fases. Podem-se distinguir
na textura duas partes distintas. Uma delas contem
o espectro das frequéncias presentes na textura. A
outra parte contem a variabilidade da amplitude e
da diferen¢a de fase da textura. Considerando que
as diferencgas de fase sao nulas ou estao englobadas na
variabilidade da intensidade, pode-se considerar que
a textura ¢ resultado do produto entre as componen-
tes de frequéncia de amplitude constante ou igual
a unidade (portadora) e uma fun¢do modula¢io ca-
racteristica da textura. Sendo assim, recuperando-se
esta fun¢do da imagem tem-se um atributo textu-
ral. O segundo e terceiro passos do procedimento
fazem esta recuperagao. O segundo passo calcula o
valor absoluto de cada imagem resultado das filtra-
gens passa-banda.

O terceiro passo é a aplicagao de um filtro cir-
cular passa-baixa capaz de isolar as frequencias da
fun¢do modulagdo. A fun¢io modulagio possui com-
ponentes cujas frequéncias sao baixas se comparadas
com as frequencias presentes na fun¢do modulada.
Tal fato é ainda mais acentuado apds a realizagao
da operagao de valor absoluto. O atributo textural
é finalmente extraido, fazendo-se a transformada in-
versa de Fourier do resultado gerado pela filtragem
passa-baixa.

3 Implementacao do Procedimento.

O sistema APSI foi desenvolvido para operacionali-
zar a execugdo do procedimento. O sistema APSI
possui uma organizac¢ao hierarquica, onde podem-se
distinguir quatro ramos principais a partir de seu
nivel mais alto:

1. Manipulag¢ao de sinais.

2. Manipulagdo de imagens.

3. Transfomacao de fungoes e imagens.
4. Classificagao de imagens

A manipulacao de sinais visa editar, corrigir,
recuperar, gerar e realizar operagbes com sinais e
a manipulagdo de imagens visa 0 mesmo para ima-
gens. O ramo 3, possibilita a execucio dos algoritmos
de transformacées (FFT e FFT inversa), filtragens
(FFT - convolugdo), correlagdo e cross-correlagdo.
No ramo de classificagdo de imagens, o usuario pode
gerar uma nova assinatura para o banco de textu-



ras padrdes ou realizar a classificacdo textural pelo
método da distancia Euclidiana de uma imagem da
qual os atributos texturais ja foram extraidos. O
menu principal do sistema apresenta essas quatro al-
ternativas de processamento.

No que se refere a entrada e saida de dados, o
sistema APSI oferece as seguintes facilidades:

1. Entrada de Dados: Recuperagao de
arquivos de dados e imagem em disco, armaze-
nando-os em areas da memdria principal de-
vidamente alocadas para posterior proces-
samento.

2. Saida de Dados: ”Display” do con-
tetido de areas alocadas da memoria princi-
pal (imagens), e de vetores (sinais) na for-
ma de listagem ou grafica; Armazenamento
de dados de sinais ou imagens em arquivos;
Saida de arquivos de dados ou imagens, pro-
cessados ou ndo, na impressora.

4 Descricao das Aplicagoes
4.1 Aplicacao 1

Nesta aplicagdo a imagem é composta por trés dife-
rentes texturas distribuidas nos quadrantes da ima-
gem na seguinte ordem: 1,2,3,1 como estd mostrado
na figura 4.1. Estas texturas sdo compostas pela so-
ma de duas parcelas cada uma delas compostas pelo
produto de trés componentes: uma constante (am-
plitude), uma fun¢do Gaussiana e uma fungao co-
seno. Nestas texturas as func¢des cosenos somente
diferem em frequéncia e as fun¢des Gaussianas sao
idénticas e possuem constantes de decaimento rela-
tivamente baixas. Alem disso apresentam simetria
circular. Desta forma, estas texturas sao considera-
das de baixa complexidade.

TEXTURA 1 = 200 x Gaussiana x cos 0.3 +
500 x Gaussiana x cos 0.5

TEXTURA 2 = 500 x Gaussiana x cos 0.3 +
200 x Gaussiana x cos 0.5

TEXTURA 3 = 500 x Gaussiana x cos 0.3 +
500 x Gaussiana x cos 0.5

A imagem é de tamanho 256x256 pixels sendo
que cada textura ocupa uma regiao de 64x64 pixels.

Nesta aplicagdo, as texturas se diferenciam pela
variagdo das amplitudes que multiplicam cada com-
ponente de cada textura. Esta variabilidade pode
ser observada nas transformadas de Fourier de cada
uma das texturas mostradas nas figuras 4.2, 4.3, 4.4.

Baseado nas transformadas de Fourier da ima-
gem foram definidos os filtros passa-banda que dei-
xam passar frequéncias angulares 0.3 e 0.5, respec-
tivamente. Neste caso, sao criados dois ramos nos
quais sdo realizados os passos seguintes do procedi-

Relatério Técnico - NCE/UFRJ, 1992

mento, o valor absoluto e a filtragem passa-baixa.
Como resultado sao obtidas duas imagens atributos
as quais correspondem as fun¢des modulagao de cada
componente de frequéncia presente na imagem. As
figuras 4.5 e 4.6 mostram estas imagens.

Sabendo-se que as assinaturas padroes das tex-
turas presentes na imagem ja estdo em um banco de
assinaturas, pode-se classificar a imagem colocando
as imagens atributos como entrada do classificador
pixel a pixel implementado no sistema APSI. O re-
sultado desta classificagdo, que apresentou regides de
erro nas bordas dos quadrantes, é mostrado na figura
4.7

Os erros ocorridos nas bordas dos quadrantes
sdo atribuidos a um rapido decaimento das fungoes
Gaussianas e/ou a dificuldade da recuperagao da fungao
Gaussiana decorrente de sua nio-lineariedade.

4.2 Aplicacao 2

A imagem utilizada nesta aplica¢ao foi a mesma i-
magem da aplicagdo 1 substituindo-se a textura 3 do
terceiro quadrante por uma textura 4 com as seguin-
tes caracteristicas:

TEXTURA 4 = 500 x gaussiana x cos 0.3 + 500
x gaussiana x cos 0.5

A imagem utilizada nesta aplica¢ao estd mostra-
da na figura 4.8. A textura 4 difere da textura 3 pe-
lo fato de que as constantes de decaimento das duas
Gaussianas presentes na textura sao diferentes. Isto
gera uma variabilidade significativa nas assinaturas
pixel a pixel geradas para esta textura e consequen-
temente uma distor¢ao de sua assinatura padrao.

O procedimento é aplicado & imagem e sao ob-
tidas duas imagens atributos mostrados nas figuras
4.9 e 4.10. O resultado da classificagao mostrado na
figura 4.11 apresentou um erro no quadrante 3, on-
de a textura classificada foi a textura 2 no lugar da
textura 4.

5 Conclusoes

Apesar de os resultados obtidos para imagens de
baixa complexidade na aplicagdo 1 terem sido sa-
tisfatérios, algumas limitagGes do procedimento e al-
guns passos criticos que, se melhorados, podem au-
mentar a robustez do procedimento foram observa-
dos.

A limitacdo mais importante observada, mos-
trada na aplicagdo 2, é o fato de o procedimento re-
querer, para um desempenho satisfatério, que cada
textura presente na imagem possa ser descrita por
uma composi¢ao de ondas senoidais moduladas por
fungdes que possuam formas semelhantes, de modo
que as assinaturas formadas a partir das imagens a-



tributos ndo apresentem grandes variagoes ao longo
da imagem. Esta restricio implica em que as tex-
turas devam ter suas fun¢bes de modulagao se de-
senvolvendo direcionalmente da mesma forma para
todas as frequéncias, como por exemplo ocorre em
imagens com simetria circular. Mesmo com esta res-
tricdo, uma variagao significativa das assinaturas po-
de ocorrer se as fun¢des de modulagdo forem acen-
tuadamente nao lineares.

Um dos passos mais criticos do procedimento é a
selecao da largura dos filtros a serem utilizados. Uma
alta variacdo das assinaturas texturais dos pixels ao
longo da imagem pode resultar de uma operagao de
filtragem inadequada. Além do cuidado na selegao
da largura do filtro, sera interessante investigar com
mais detalhe a eficicia da utilizagdo de filtros capa-
zes de recuperar mais fielmente as fun¢oes de modu-
lagdo, tendo em vista a nao linearidade das fungoes
que descrevem formas de onda senoidais moduladas
em amplitude. Neste tépico, especial atencao deve
ser dada a avaliagdo do desempenho de filtros ho-
momorficos e & utilizagdo de fungdes de peso.

Um outro aspecto observado durante os testes
do procedimento é o impacto que causa a redugao
das dimensdes da imagem sobre a resolugao que se
consegue obter no dominio da frequéncia para uma
defini¢do adequada do filtro a ser empregado. De-
vido a este problema, foi necessirio se modificar a
implementag¢io do sistema APSI, de modo a torna-
lo capaz de operar com a memdria expandida dos
micros IBM-PC e, consequentemente, poder traba-
lhar com imagens de dimensdes iguais ou superiores
a 256 x 256. Somente, com o uso destas imagens
foi possivel se ter éxito na separagao das frequéncias
minima (aquela que possui pelo menos dois ciclos
dentro da imagem) e maxima (aquela que possui pe-
lo menos 10 amostragens por periodo) utilizaveis na
imagem.

Na area de classificagdo serd conveniente investi-
gar a aplicabilidade de redes neuronais [9]{13]. O uso
desta técnica pode reduzir a sensibilidade do classi-
ficador as variagbes das assinaturas dos pixels decor-
rentes de ndo lineraridades ou leves discrepancias de
forma nas fungoes de modulagao.

Finalmente, resta completar a avaliagao do pro-
cedimento através de sua aplica¢do a uma imagem
real com contetido geoldgico. Nesta situagao, a com-
plexidade natural da imagem exigira que certamente
tenham sido feitos progressos com relagio ao proces-
so de filtragem e & robustez do classificador.
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Figura 2.1. Demonstragdo do procedimento de extragdo
de atributos texturais em uma dimensao.

(a) cosenoide modulada.

(b) magnitude de sua transformada.

(c) modulagdo original de (a).

(d) transformada de (c).

(e) valor absoluto de (a).

(f) transformada de (e).

(g) resultado da filtragem passa-baixa de ().

(h) transformada inversa de Fourier - atributo textural.



IMAGEM COMPOSICAO

Figura 4.1

Texturas 1, 2, 3, 1
APLICACAO 1




+1 + + +

+ +

+ s 7 + 4+ et

4 +3 4 + + + + 4 s+t + o, + 4

+ t + . e e N
Dl2345678901234557890123456?890123456789012345673951234561

Figura 4.2 - Transformada de Fourier Textura 1

+ + + +

+ 4+ + +
+, + ++++++ + o+

+ e i -
%5236%8901234567B90123453789012345678901234567890123456n
IFigura 4.3 - Transformada de Fourier Textura 2

+ + +
+
R I
+ +

+
T 5995678901 234567890123456789012345678901234567890123456 1
Figura 4.4 - Transformada de Fourier Textura 3




Aplicacio 1 :ATRIBUTO #1

Figura 4.5

Figura 4.6




CLASSIFICACAO APLICACAO |

Zeag

L

AN

Figura 4.7

S i

e

:
9
|
1

dist. Euchidiana =0.5
preto textura |

cinza textura 2

branco - textura 3

o R PP PR oo e e

IMAGEM COMPOSICAO

Figura 4.8

Texturas 1, 2, 4, 1

APLICACAO 2



Aplicacio 2 : ATRIBUTO #1

Figura 4.9

Aplicacdo 2 : ATRIBUTO #2

Figura 4.10




CLASSIFICACAO APLICACAO 2

Figura 4.11

dist. Euclidiana = 0.5

preto - textura 1
branco - textura 2




