CLASSIFICACAO DE PADROES EM IMAGENS
UTILIZANDO DESCRITORES DE TEXTURA

Pattern Classification in Images Using Descriptors of Texture
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Resumo: Nesta pesquisa foi desenvolvido um modelo para classificar imagens baseado em
Descritores de Textura. Os descritores foram testados com imagens artificiais e utilizados
para classificar imagens. Os descritores mostraram ser uma ferramenta relevante e ainda
podem ser utilizados em diversas aplicagoes.
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Abstract: This research develops a model to classify images based on texture descriptors. The
descriptors have been tested with artificial images and used to o classify them. The
descriptors shown to be a relevant tool and can also be used in various applications.
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INTRODUCAO

O diagnostico por imagem € uma importante técnica de investigagdo. As informagdes
extraidas dos padrdes existentes em uma imagem podem auxiliar a tomada de decisdes em
varias areas, como 0 sensoriamento remoto, medicina, recuperacdo de imagens, controle de
qualidade e microscopia. Dessa forma, o adequado ajuste das técnicas de melhoria e sua
classificacdo mostram-se relevantes (NASCIMENTO, 2003).

Classificar padrbes em uma imagem ¢é uma das etapas mais complexas em
processamento de imagens digitais. Abordagens diferentes sdo utilizadas nesse processo
visando diminuir o custo computacional e permitir a utilizacdo dos dados extraidos em
diferentes dominios de aplicacdes (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

Nessa perspectiva, recorreu-se a uma caracteristica natural dos seres humanos para
interpretacdo de informacdes visuais: a textura. Padr0es de textura encontrados em imagens
possuem informacdes sobre a distribuicdo espacial, luminosidade e arranjo estrutural da

superficie em relacdo as regides vizinhas (OLIVEIRA, W. E. B. et al, 2014).
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Os descritores de texturas sdo utilizados nesse trabalho para identificar padrbes e

auxiliar na classificacdo das imagens.

METODOLOGIA

E possivel descrever uma regido contida em uma imagem, através da extracio de
caracteristicas estatisticas dessa imagem, utilizando a analise de sua textura. Esta € uma
abordagem natural na medida em que tal caracteristica € utilizada para interpretar informacoes
visuais. A textura contém informacGes sobre a distribuicdo espacial, variacdo de
luminosidade, suavidade, rugosidade, regularidade e descreve o arranjo estrutural das
superficies e as relacdes entre regibes vizinhas (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

Uma abordagem estatistica simples para a descricdo de texturas utiliza apenas 0s
momentos do histograma de niveis de cinza de uma imagem. Esta é uma abordagem limitada,
pois, ndo carrega a informacao sobre a posicao relativa de um pixel em relacdo a outro. Para
trazer essa informacdo ao processo de analise de texturas consideramos, ndo apenas a
distribuicdo de intensidades, mas também a posicdo dos pixels que possuem valores iguais ou
similares. Desta forma, decompomos o conceito de textura em um conceito bidimensional, em
que considera-se as propriedades primitivas da tonalidade versus o relacionamento espacial
entre elas. A primeira dimenséo trata do tom (propriedade local da imagem) enquanto a
segunda propriedade trata da organizacao espacial entre elas.

Para obter os descritores de textura é necessario a construcdo da matriz de co-
ocorréncia gque se baseia no relacionamento espacial entre os pixels que compdem uma
textura. Cada elemento que constitui a matriz de co-ocorréncia representa a frequéncia com
que um pixel de nivel de cinza X e outro de nivel de cinza Y ocorrem na imagem, separados
por uma distancia dx de linhas e dy de colunas. Essa abordagem se baseia na suposicao de que
a informacdo sobre a textura da imagem esta contida na relacéo de distribuicdo espacial média
ou global dos niveis de cinza na imagem (GONZALEZ; WOODS, 2003).

Leva-se em conta ainda que a descricdo de uma textura € baseada na ocorréncia
repetida de um nivel de cinza na textura. Essa informacdo textural pode ser especificada
usando matrizes de dependéncia espacial dos niveis de cinza computadas em varios angulos
(0°, 45° 90° e 135°) e distancias. Para este trabalho foi criada a matriz de co-ocorréncia
usando o operador “um pixel a direita e um pixel abaixo”, ou seja, o operador de 135° com
um pixel de distdncia (GONZALEZ; WOODS, 2003).

Desta forma, a matriz de co-ocorréncia pode ser utilizada para diversos calculos

estatisticos de segunda ordem, como a extracdo de caracteristicas (HARALICK et al., 1973).
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Essas caracteristicas, além de serem eficientes para a anélise e classificagdo de imagens,
também sdo utilizadas como diferenciacdo de uma regido para outra, comportando-se como
uma assinatura de um padrao definido pela regido em estudo.

Os seis calculos de segunda ordem mais relevantes sdo: segundo momento angular,
entropia, contraste, variancia, correlacdo e homogeneidade. Nas equagdes abaixo o elemento
da matriz de co-ocorréncia € chamado de p;; onde a posicéo (i, j) representa a linha e coluna
da matriz. O segundo momento angular, ou energia, definido na equacdo (1), expressa a

uniformidade da textura.

H H
Zl‘jo Zj;qo pzi‘j' (1)

A equacdo (2) mostra a entropia que mede a desordem contida na textura.

H H
— 220 2,201 jl08(pi ). (2

O contraste, equacado (3), demonstra a diferenca entre os tons de cinza.

Z?;go 2?;‘]0(1' = )?pij. (3)

A variancia ¢ uma medida de heterogeneidade, apresentando valores altos com os

niveis de cinza desviando-se da média. A equacdo (4) exibe a variancia em X e a equacéo (5)

emY.
H H .
22 ijo(l — 1)*pi -
(4)
H H A
Zi;qo Zj;qo(] - :uj)zpi,j- (5)
A correlacdo, expressa na equacdo (6), mede a dependéncia linear entre os tons de
cinza

igyszo Zfio(i — 1)U — 1j)pij- (6)

Finalmente, a homogeneidade apresenta valores altos com pequenas variagdes dos

tons de cinza na textura e ¢ definida na equacao (7).
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Nas equacdes (1), (2), (3), (4), (5), (6) e (7), Hy representa o nivel de cinza maximo
presente na imagem analisada; ja nas equacdes (4), (5) e (6), ui e y; indicam os valores médios
das distribuicoes; e na equacéo (6), oi ¢ oj representam o desvio padrao das distribuicoes.

Os seis descritores foram implementados no programa MATLAB da empresa
MathWorks. A implementacao foi testada, primeiramente, com dois conjuntos de imagens:
um padrdo geométrico repetitivo e uma textura gerada pelo software Adobe Photoshop. O
primeiro conjunto intercala reas pretas e brancas. S&o, ao todo, cinco imagens do mesmo
tamanho (512 x 512 pixels). Amostras do padrdo podem ser vista na Figura 01 abaixo.

Figura 01. Mosaico com trés imagens criadas com um padréo geométrico. Denominadas 2x2, 8x8 e 32x32.

Os valores dos descritores foram parametrizados entre 0 e 1. Os resultados do

primeiro conjunto estdo colocados no Gréafico 01, a seguir.
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Grafico 01: Resultados ordenados dos descritores do primeiro conjunto de teste.

Com base na analise do gréfico acima ¢é possivel notar a existéncia de um aumento
ou diminuicdo continua dos valores. Os descritores da variancia X e variancia Y, estdo
praticamente sobrepostos, enquanto o contraste esta zerado em todas as imagens.

O segundo conjunto de imagens demonstra uma area negra crescente dentro de uma
textura padrdo. A Figura 02 mostra trés exemplos desse conjunto testado. Todas as imagens
possuem o tamanho de 512 x 512 pixels e estdo em escala de tons de cinza com 8 bits, ou
seja, sdo utilizados 8 bits para graduar os tons de cinza, variando entre 0 e 255. O segundo
grupo possui 13 imagens, nomeadas de Area00 até Areal2. A area negra é crescente de

acordo com a nomeagao, como demonstrado num conjunto de imagens da Figura 02.

T S R S e e

Figura 02: Mosaico com trés imagens criadas com uma simulagdo do crescimento de uma &rea. Denominadas Area_01,
Area_04 e Area_07.
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Os resultados dos célculos deste segundo grupo de teste também foram
parametrizados ente 1 e 0 e dispostos no Grafico 2.

12

— G A
0.8

Entropia

0,5 ¢ / Contraste

0.4 . Variancia X

Variancia ¥

Correlagdo

o T T T Homog

Gréfico 02: Resultados ordenados dos descritores do segundo conjunto de teste.

E possivel perceber no Grafico 02 que os valores de variancia, X e Y, continuam
muito préximos um do outro, como no resultado do primeiro conjunto.

Como as imagens estdo ordenadas no grafico e os dados parametrizados, ¢ natural
que os valores variem de 0 a 1 ou vice-versa. A pequena variagao entre as variancias X e Y
também foi analisada. Ao longo de todas as figuras do primeiro e segundo grupo existe uma
variacdo maxima de 0,75% entre as variancias. Devido a semelhanga dos valores em todos os
testes consideramos ambos interdependentes e utilizamos apenas um para aplicacfes

posteriores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens para os testes das implementacGes dos descritores foram criadas visando
uma mudanca progressiva, a multiplicidade de quadrilateros no primeiro grupo e o aumento
da area negra no segundo grupo. Ao calcularmos os descritores e ordenarmos os resultados
(Gréfico 01 e Gréafico 02) ¢ notorio a progressao dos resultados: no primeiro grupo o segundo
momento angular e a homogeneidade apenas declinaram, enquanto a entropia e a correlagéo
aumentaram, e 0s outros descritores permaneceram nulos (Grafico 01). E no segundo grupo,
ocorreu o inverso: os valores do segundo momento angular e da homogeneidade subiram

junto com a correlagdo, enquanto a entropia, 0 contraste e as variancias X e Y declinaram.
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CONCLUSOES

Dentro dos grupos de teste os resultados dos descritores acompanharam as
diferencas das texturas das imagens. Pela semelhanca entre os valores obtidos da variancia em
X e Y, concluimos que ambos sdo interdependentes e, por essa razdo, a variancia Y foi
eliminada das classificagOes posteriores ao grupo de teste.

Testes futuros, como utilizar diferentes angulos como operadores e as diferentes
distancias dos pixels, serdo testados para avaliar possiveis valores mais precisos e um menor
custo computacional.

Como visto, a classificacdo de imagens por meio dos descritores de textura pode ser
utilizada em outras classificagbes como identificagdo de calcificagdes em mamografias
(FERNANDES, 2008), localizacBes de areas desmatadas em aerofotografias e determinacédo
de padrbes em plantacdes (SANTOS, 2009), mostrando-se uma relevante ferramenta de
auxilio a tomada de decisdes (FERNANDES, 2012).
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