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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 Introdução As heurísticas do procedimento em uma e duas
A ' - d 1 .fi - t 1 d ' dimensões são descritas na seção 2. Na seção se-

automatlzaçao a c assi caçao tex ura e ima- , , ., ~ .
, , .-.gumte e descnta a implementaçao do procedimento

gens e uma tarefa de dificil execuçao e de grande m- ., . f 'l .d d ti ' d 1 APSI N, , , e as prmcipais aci i a es o ereci as pe o. a

teresse, particularmente, para imagens de conteudo - 4 - d 't l ' - d d '
t, ., .-seçao sao escn as as ap iCaçoes O proce imen O a

geologico, Para tanto, os meto dos de classlficaçao , t t ' d d d b .
1.., .imagens com ex uras consi era as e aixa comp e-

baseiam-se em atnbutos texturalS os quais podem ' d d U d ' -,
d t lh d d t '

d.., Xi a e, ma escnçao mais e a a a o con eu o

ser obtidos por procedimentos baseados em diferen- d -' t d d b '
d [10]., ' .as seçoes Ci a as pO e ser o ti a em .

tes abordagens, tais como, Analise de Founer [17] ,
Estatitística de primeira e segunda ordem [1], Mor- .-.
fologia Matemática [12] e técnicas de processamento 2 Procedl~ento de Extraçao de Atributos

espacial [15] .Texturals
Neste trabalho é implementado e avaliado um As imagens de satélite de conteúdo geológico po-

procedimento de extração de atributos texturais ba- dem ser vistas como a composição de diferentes con-
seado em Análise de Fourier. O procedimento busca tribuições baseadas em fenomenologias diversas [7] .
a exploração das características espaciais da imagem As leis de formação destas imagens podem ser por
com reflexo no domínio da frequência, A implemen- demais complexas, principalmente quando são in-
tação do procedimento de extração de atributos tex- cluídos fenomênos randômicos. No entanto, podem-
turais requer a utilização de ferramentas básicas de se identificar algumas contribuições que geralmente
processamento de sinais e de imagens, A " Fast Fou- estão presentes nestas imagens, como por exemplo,

rier Transform" e sua inversa e filtros lineares ela- as decorrentes da reflectância das rochas e/ou plantas
borados no domínio da frequência e no dominio do e da iluminação. As funções intensidades represen-
espaço são as principais ferramentas utilizadas. tativas destas componentes podem ser obtidas pela

A classificação textural baseada nos atributos decomposicão de imagens por técnicas de processa-
extraídos pelo procedimento adotado pode ser feita mento de imagens já citadas ou por medições a parte.
utilizando-se diversos métodos de classificação. Nes- Um modelo simplificado do comportamento da vara-
te trabalho o método implementado foi o método da bilidade das tonalidades dos pixels de uma imagem
distância Euclidiana, pode ser considerado. Neste modelo, a função ima-

Para execução deste trabalho foi desenvolvido gem é composta pelo produto de duas componentes:
um sistema denominado Ambiente de Processamen- a função reflectância (fr) e a função iluminação (fi),
to de Sinais e Imagens -APSI desenvolvido em lin- ou seja, fr x fi.
guagem C em microcomputadores do tipo IBM-PC. No caso particular do procedimento de extração
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de atributos texturais adotado, é considerado que a A transformada de Fourier de d(x) é

imagem é composta de diversos componentes de fre-

quência e que para cada um destes componentes a D(w) = M(w) * C(w),

função imagem pode ser modelada como o produ- onde * é a notação da operação de convolução.

to de duas funções: a função modulação e a função Pela propriedade de "shifting" da função delta, D(w)

modulada. A função modulação é um atributo tex- pode ser escrita como:

tural e a função modulada é a efetiva variabilidade

das tonalidades dos pixels relativa a uma dada ban- D(w) = M(w -WO) + M(w -WO)

da de frequencia. O procedimento objetiva extrair a

função modulação. Esta função modulação pode ser O b . t . d d . t ' - d f -
d . 1 . d d d d d d o je IVO o proce Imen o e a extraçao a unçao

e maIor ou menor comp eXl a e, epen en o o d I -

comportamento da variabilidade das tonalidades dos mo up açao. . d d .' 1..ortanto, segum o um proce Imento ana ogo ao

p1Xels na Imagem para cada uma das componentes d d d I - d .. d I .
d d 1 dd f ' ' t a emo u açao e smals e amp ItU e mo u a a, os

e requencla presen es. .-, ..-
dO d . t d t d d t - d t . b segumtes passos sao necessarIos a execuçao o pro-

proce Imen o a o a o e ex raçao e a rI u- d .
.. d .- I .. I .ce Imento:

tos texturals e esCrIto nesta seçao. mcla mente e 1 G - d 1 b 1 t d d( )eraçao o vaor a sou o e x que acen-
feIta uma analIse do procedImento para o caso de. ' ..'
.. d .- A . b . l . d d d 1.tua a dIferença entre as frequenclas do smal modu-

smals em uma Imensao. s pOSSI 1 I a es e ap 1- .

- d d . t d d .--lado, c(x), e do smal modulante m(x), aumentando
caçao o proce Imen o em uas Imensoes sao ana- f A . d .

1 d 1 d1. d .a requencla o sma mo u a o:
Isa as a seguIr. 2 A 1.- d l' d d F . b.p Icaçao a translorma a e ourIer so re

0 valor absoluto de d(x), de forma a se obter sua

2.1 Análise do Procedimento em Uma Di- representação no domínio da frequencia;

mensão 3. Filtragem passa-baixa, no domínio da fre-

.-quencia, do resultado do passo anterior;
O. procedImento. a ser. adotado para extraçao de ~- 4. Aplicação da transformada inversa de Fourier

trIbutos texturals de Ima-gens s~gu.e a metodologla no resultado do passo anterior para obtenção do sinal

empregada na demodulaçao de smals modulados em de modulação m(x) que corresponde ao atributo
amplitude. Por este procedimento, os atributos tex- textural. ' ,

turais correspondem .às funções mo~ulação das cor:n~ Os passos do procedimento podem ser visualiza-

ponente~ de frequencla p.resent:s na Im~gem. A ~na~lse dos graficamente na Figura 2.1.

deste meto do em u~a ~Imensao, ou seja, para ~mals Nesta figura, o gráfico (a) representa o sinal mo-

:omp~stos de freque~clas mo?uladas em amplItude, dulado d(x) e o gráfico (b) sua transformada de Fou-

e realIzada nesta seçao. ConsIdere: rier .

O gráfico ( c) representa o sinal modulante m(x),

c(x) -sinal de frequência wo e periodo To = sendo a transformada de Fourier de m(x) mostrada

2/wo. no gráfico (d).

O gráfico (e) mostrao valor absoluto de d(x), cu-

x -a dimensão onde a função é definida. ja transformada de Fourier é apresentada no gráfico

(f).
A definição de c(x) pode ser a seguinte Finalmente, o gráfico (g) mostra o sinal modu-

lante recuperado após filtragem passa-baixa do valor

( ) - ( ) - 1/2 ( jWO2: + -jWO2: ) absoluto de d(x).
c x -coswox -e e. , .A .

No caso de haverem varIas frequenclas modu-

..ladas em amplitude na composição do sinal, o pri-
A transformada de FourIer de c(x) e dada por: . d d . t . t d .

dmelro passo o proce Imen o e an ece I o por uma

operação de filtragem que seleciona a banda de fre-

C(w) = 1/2 ['"1' (w -WO) + '"1' (w- WO) ] quência a ser considerada, de forma semelhante ao

que é realizado pelos circuitos de sintonia em rádio-

O sinal d(x), que representa a modulação em receptores.

amplitude de c(x), pode ser descrito como: Para cada banda de frequência selecionada são,

então, realizados os passos já descritos do procedi-

d(x) = m(x) c(x) = m(x) cos(wox), mento, gerando-se, portanto, um atributo textural

onde m(x) é a função modulação que descreve a para cada frequência presente na composição do si-

efetiva variação de amplitude de c(x). nal.
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2.2 Aplicação do Procedimento em Duas Di- cessariamente separadas, o que requer a escolha de u-
mensões ma componente dentro de cada banda de frequência,

chamada de componente chave ou dominante. Esta
Embora seja possível se demonstrar teoricamente a componente é obtida através de uma estimação.
validade do procedimento proposto na extração de A textura é o resultado da composição de dife-
funções de modulação em uma dimensão, tal fato rentes componentes de frequência com determinadas
não é verdadeiro para a aplicação do procedimento amplitudes e diferenças de fases. Podem-se distinguir
em duas dimensões. ou seja, na extração de funções na textura duas partes distintas. Uma delas contem
de modulação das componentes de frequência de uma o espectro das frequências presentes na textura. A
imagem. A validade do procedimento, nestes casos, outra parte contem a variabilidade da amplitude e
foi verificada através dos resultados práticos obtidos da diferença de fase da textura. Considerando que
com sua aplicação em imagens compostas de texturas as diferenças de fase são nulas ou estão englobadas na
conhecidas [17] .variabilidade da intensidade, pode-se considerar que

O produto final do processamento em duas di- a textura é resultado do produto entre as componen-
mensões de interesse do intérprete da imagem é u- tes de frequência de amplitude constante ou igual
ma imagem classificada texturalmente, ou seja, uma a unidade (portadora) e uma função modulação ca-
imagem onde as regiões de diferentes texturas este- racterística da textura. Sendo assim, recuperando-se
jam discriminadas. Estas regiões se localizam em di- esta função da imagem tem-se um atributo textu-
ferentes partes da imagem, possuem formas próprias ral. O segundo e terceiro passos do procedimento
e podem se orientar em diferentes direções. A apli- fazem esta recuperação. O segundo passo calcula o
cação do procedimento de extração de atributos de valor absoluto de cada imagem resultado das filtra-
forma similar a descrita para o caso de uma dimensão gens passa-banda.
e de um método de classificação permitem a geração O terceiro passo é a aplicação de um filtro cir-
deste produto final. cular passa-baixa capaz de isolar as frequéncias da

A transformada de Fourier de uma imagem ex- função modulação. A função modulação possui com-
plicita as frequencias nela presentes, assim como suas ponentes cujas frequências são baixas se comparadas
fases e amplitudes. Com base na análise do resulta- com as frequencias presentes na função modulada.
do da aplicação da transformada de Fourier à ima- Tal fato é ainda mais acentuado após a realização
gem, são elaborados os filtros circulares passa-banda da operação de valor absoluto. O atributo textural
visando identificar a ênfase relativa das frequências é finalmente extraído, fazendo-se a transformada in-
das texturas presentes na imagem. No entanto, estes versa de Fourier do resultado gerado pela filtragem
filtros nem sempre respondem satisfatóriamente a es- passa-baixa.
ta tarefa. Isto depende da complexidade da imagem
no que se refere à variabilidade espacial dos tons de
cinza, associado à dificuldade de se construir filtros 3 Implementação do Procedimento.
com alta ~recisão d.e corte.

d b . I . d d O sistema APSI foi desenvolvido para operacionali-
ConsIderando Imagens e a1Xa comp eXl a e, - d d . t O .

t APSIzar a execuçao o proce Imen o. SIS ema
a transformada de Founer exphcIta mdubItavelmen- ..- h., .

d d...r -pOSSUI uma orgalllzaçao IerarquIca, on e po em-se
te as frequencIas presentes e contem a mlormaçao d1 d .r

d b d d dIstmguIr quatro ramos pnncIpaIs a partIr e seu
da dIstnbuIçao espacIa a enlase em ca a an a e , I .

Itb . I .d d d lllve maIs a o:
frequência. Texturas de a1Xa comp exI a e po em
ser vistas como as que possuem simetria circular e. -..
aquelas em que as relações entre as tonalidades dos 1. Man~pulaç~ de ~maIs.
pixels podem ser descritas por funções periódicas, 2. Malllpulaç~ de Imag:ns. .
mais particularmente pelo somatório de um peque- 3. Tran~foma!ao d~ funçoes e Imagens.
no conjunto de funções senoidais de mesma fase e 4. ClassIficaçao de Imagens

com frequencias razoavelmente bem espaçadas entre
si. Filtros passa-banda elaborados para este caso não A manipulação de. sinais visa- editar, c?rri.gir ,
precisam ter superposição de bandas e a fuga é prati- recuperar, gerar e realIzar operaçoes com sm~s e
camente inexistente, pois a separação das frequências a manipulação de imagens visa o mesmo para Ima-
das componentes é grande o suficiente. gens. O ramo 3, possibilita a execução dos algoritmos

A ênfase relativa entre as frequências presentes de transformações (FFT e FFT inversa), filtragens
em cada textura é o principal fator que permite a (FFT -convolução), correlação e cross-correlação.
discriminação das texturas. Para uma imagem mais No ramo de classificação de imagens, o usuário pode
complexa, as componentes de frequencia não são ne- gerar uma nova assinatura para o banco de textu-
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ras padrões ou realizar a classificação textura! pelo mento, o valor absoluto e a filtragem passa-baixa.
método da distância Euclidiana de uma imagem da Como resultado são obtidas duas imagens atributos
qual os atributos texturais já foram extraídos. O as quais correspondem as funções modulação de cada
menu principal do sistema apresenta essas quatro al- componente de frequência presente na imagem. As
ternativas de processamento. figuras 4.5 e 4.6 mostram estas imagens.

No que se refere à entrada e saída de dados, o Sabendo-se que as assinaturas padrões das tex-
sistema APSI oferece as seguintes facilidades: turas presentes na imagem já estão em um banco de

-assinaturas, pode-se classificar a imagem colocando
1: Entrada de I?ados: Recu~eraçao de as imagens atributos como entrada do classificador

arquivos de dados e Imagem em dISCO, armaze- pixel a pixel implementado no sistema APSI. O re-
n~ndo-os em áreas da memória p~incipal de- sultado desta classificação, que apresentou regiões de

vIdamente alocadas para posterIor proces- erro nas bordas dos quadrantes, é mostrado na figura
samento. 4.7.

2. Saída de Dados: " Display" do con- Os erros ocorridos nas bordas dos quadrantes

teúd~ de áreas alocadas da me.mó.ria princi- são atribuídos a um rápido de caimento das funções
paI (Im~gens), e de v~tores (smaIs) na for- Gaussianas e/ou a dificuldade da recuperação da função
ma de hstagem ou grafica; Armazenamento Gaussiana decorrente de sua não-Iineariedade.
de dados de sinais ou imagens em arquivos;
Saida de arquivos de dados ou imagens, pro- .-
cessados ou não, na impressora. 4.2 Aphcaçao 2

A imagem utilizada nesta aplicação foi a mesma i-
4 Descrição das Aplicações magem da aplicação 1 substituindo-se a textura 3 do
4 1 A I .- 1 terceiro quadrante por uma textura 4 com as seguin-

.p lcaçao , .
tes caracterIstIcas:

Nesta aplicação a imagem é composta por três dife- TEXTURA 4 = 500 x gaussiana x cos 0.3 + 500
rentes texturas distribuídas nos quadrantes da ima- x gaussiana x cos 0.5
gem na seguinte ordem: 1,2,3,1 como está mostrado A imagem utilizada nesta aplicação está mostra-
na figura 4.1. Estas texturas são compostas pela so- da na figura 4.8. A textura 4 difere da textura 3 pe-
ma de duas parcelas cada uma delas compostas pelo lo fato de que as constantes de decaimento das duas
produto de três componentes: uma constante ( am- Gaussianas presentes na textura são diferentes. Isto
plitude), uma função Gaussiana e uma função co- gera uma variabilidade significativa nas assinaturas
seno. Nestas texturas as funções cosenos somente pixel a pixel geradas para esta textura e consequen-
diferem em frequência e as funções Gaussianas são temente uma distorção de sua assinatura padrão.
idênticas e possuem constantes de decaimento rela- O procedimento é aplicado à imagem e são ob-
tivamente baixas. Alem disso apresentam simetria tidas duas imagens atributos mostrados nas figuras
circular. Desta forma, estas texturas são considera- 4.9 e 4.10. O resultado da classificação mostrado na
das de baixa complexidade. figura 4.11 apresentou um erro no quadrante 3, on-

TEXTURA 1 = 200 x Gaussiana x cos 0.3 + de a textura classificada foi a textura 2 no lugar da

500 x Gaussiana x cos 0.5 textura 4.
TEXTURA 2 = 500 x Gaussiana x cos 0.3 +

200 x Gaussiana x cos 0.5 I -
A G .5 Conc usoes

TEXTUR 3 = 500 x aussiana x cos 0.3 +
500 x Gaussiana x cos 0.5 Apesar de os resultados obtidos para imagens de

A imagem é de tamanho 256x256 pixels sendo baixa complexidade na aplicação 1 terem sido sa-
que cada textura ocupa uma região de 64x64 pixels. tisfatórios, algumas limitações do procedimento e al-

Nesta aplicação, as texturas se diferenciam pela guns passos críticos que, se melhorados, podem au-
variação das amplitudes que multiplicam cada com- mentar a robustez do procedimento foram observa-

ponente de cada textura. Esta variabilidade pode dos.
ser observada nas transformadas de Fourier de cada A limitação mais importante observada, mos-
uma das texturas mostradas nas figuras 4.2, 4.3, 4.4. trada na aplicação 2, é o fato de o procedimento re-

Baseado nas transformadas de Fourier da ima- querer, para um desempenho satisfatório, que cada
gem foram definidos os filtros passa-banda que dei- textura presente na imagem possa ser descrita por
xam passar frequências angulares 0.3 e 0.5, respec- uma composição de ondas senoidais moduladas por
tivamente. Neste caso, são criados dois ramos nos funções que possuam formas semelhantes, de modo
quais são realizados os passos seguintes do procedi- que as assinaturas formadas a partir das imagens a-
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Figura 2.1. Demonstração do procedimento de extração

de atributos texturais em uma dimensão.

(a) cosenoide modulada.
(b) magnitude de sua transformada.

(c) modulação original de (a).

(d) transformada de (c).

(e) valor absoluto de (a).

(t) transformada de (e).

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

(h) transformada inversa de Fourier -atributo textural.
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Figura 4.1
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Figura 4.2 -Transformada de Fourier Textura 1
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Figura 4.3 -Transformada de Fourier Textura 2
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Figura 4.4 -Transformada de Fourier Textura 3
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