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Abstract. This paper presents a technique for image segmentation by texture. Lines are extracted
from the image by using the Hough Transform and first-order statistics are calculated from.them.
Regions with diferents statistics are segregated by using Mathematical Morphology. The technique
is exemplified with respect to a synthetic and a real image.

1 Introdugao

Uma maneira importante para descrever uma regiao
¢é quantificar sua textura. Embora nao haja nenhuma
definigao formal e precisa para textura [1], intuitiva-
mente verifica-se que este descritor fornece medidas
para propriedades tais como suavidade, aspereza, ru-
gosidade e regularidade, entre outras [2].

Os métodos computacionais de segmentacao de
imagem por textura tentam determinar as caracteris-
ticas que capturam as propriedades de textura. Tais
propriedades dependem de consideracgoes psicofisicas
e de percep¢ao visual. Tuceryan [3] acredita que o
sucesso de uma caracteristica est4 relacionado & sua
capacidade em descrever textura de maneira con-
soante a percep¢ao humana. Um fato intrigante é
a forma como textura é processada pelos sistemas
naturais de visdo. Ao observar uma itnagem, o ser
humano é capaz de segmenté-la quase que instanta-

neamente, sem esforco. Por essa razdo o processa-.

mento de textura nos sistemas naturais de visao tem
sido investigado. Heydt [4], estudando a neurofisiolo-
gia do cértex visual, descobriu a presenca de células
especializadas na detecgdo de padroes periédicos de
segmentos orientados de reta. Essas células devem
atuar diretamente no processamento de textura.
Bela Julesz [5], por outro lado, tem trabalhado
na area de percepcao visual, especialmente em early
vision, uma sub-area da psicologia experimental da
percepgao visual. Julesz concluiu que o processo ins-
tantaneo de segmentacdo de imagens por textura,
efetuado pelo sistema humano de visao, nao é gover-
nado por regras globais (estatisticas), ao contrario,
depende de caracteristicas locais, nao lineares, as
quais denominou textons. Os textons sao elementos
primitivos que compoem as texturas. Julesz acredita
que, analogamente a teoria da tricromacia, poderia
existir um conjunto minimo de textons que consti-
tuiria uma base para composi¢ao de quaisquer novas
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texturas. Como exemplos de textons, Julesz cita:
blobs alongados, extremidades de blobs e cores.

James Bergen [6] avalia que os modelos de per-
cepcao de textura baseados em conceitos como tex-
tons tem sido importantes para motivar as pesquisas
na area de percepcao visual, porém esses modelos
sao limitados, pois, devido as dificuldades na forma-
lizacao dos conceitos envolvidos, podem ser aplica-
dos somente em classes restritas de texturas. Bergen
considera que a generalizagao dos modelos baseados
em textons, depende da construcao de operadores
capazes de extrair os elementos primitivos que com-
poem as texturas.

A técnica para efetuar segmentacao de imagens
por textura apresentada nesse trabalho destina-se &
analise de imagens nas quais as texturas sao com-
postas basicamente por segmentos de retas (blobs
alongados). Os segmentos de retas sao elementos
importantes na representacao de informagao visual,
sendo que muitos tipos de texturas podem ser efe-
tivamente representados por meio de segmentos de
retas [7].

Acredita-se, atualmente, que uma parte consi-
deravel do cértex visual dos primatas dedica-se a
deteccao de blobs alongados (particularmente a de-
teccao de barras) [8]. A importancia dos blobs alon-
gados para o sistema visual dos primatas tem sido
verificada através de uma série de experimentos neu-
rofisiolégicos, desenvolvidos, por exemplo, por Hubel
e Wiesel [9, 10] e Blasdel e Salama [11]. Para a
deteccao computacional dos segmentos de retas que
compoem as texturas, adotamos a Transformada de
Hough [12, 13], pois apesar de sua simplicidade, essa
técnica apresenta um bom desempenho. Apods o pro-
cesso de deteccao de retas, sao geradas estatisticas
de primeira ordem sobre as retas detectadas. Essas
estatisticas sao utilizadas posteriormente na segmen-
tacao da imagem.

Na secao 2 sao apresentadas algumas aborda-
gens tradicionalmente utilizadas na anélise de tex-
tura, na secao 3 sao descritos os conceitos envolvidos
em Transformada de Hough, na secao 4 é apresen-
tada a técnica desenvolvida para andlise de textura
baseada em segmentos de retas e na secao 5 sao a-
presentados e discutidos os resultados obtidos.

2 Abordagens Utilizadas na Analise de Tex-
tura

As técnicas computacionais tradicionalmente empre-
gadas em processamento de imagens para descrever
texturas comumente utilizam abordagens estatisti-
cas, estruturais ou espectrais (1, 2].

As técnicas de abordagem estatistica utilizam
conceitos estatisticos para prover medidas de tex-
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tura. Dentre outros, os conceitos de momentos [3]
e autocorrelacdo sao comumente utilizados.~Um dos
mais simples procedimentos para descrever textura
é utilizar os momentos do histograma dos niveis de
cinza de uma imagem ou de uma regiao da imagem.
O segundo momento é de particular importancia na
descricao de textura, pois é uma medida de contraste
de niveis de cinza que pode ser utilizada para esta-
belecer descritores.

Na abordagem estrutural, o objetivo é construir,
a partir de primitivas simples, texturas mais com-
plexas, usando regras que permitem limitar o niimero
de arranjos possiveis das primitivas. Uma das téc-
nicas dessa abordagem define gramadticas sintdticas
para textura [2]. Suponha a existencia de uma regra
da forma S — aS, que indica que o simbolo S pode
ser reescrito como aS. Se, por exemplo, a representa
um circulo e se a cadeia aaaaa - - - significa “circulos
i direita”, entao a regra S — aS gera um padrao de
textura.

Tsuji e Tomita [14] descreveram uma abordagem
estrutural para medir textura fraca.
das texturas fortes, que posuem interacoes espaci-
ais ndo aleatérias, as texturas fracas possuem fracas
interacoes espaciais entre suas primitivas. Primeira-
mente, uma cena é segmentada em regioes atomicas
baseadas em alguma propriedade de tonalidade, tal
como tom de cinza constante. Essas regioes sao as
primitivas. Com cada primitiva é associada uma lista
de propriedades, tais como tamanho e forma. Entao
calcula-se o histograma da propriedade tamanho ou
forma sobre todas as primitivas da cena. Se a cena
puder ser decomposta em duas ou mais regioes de
textura homogenea, o histograma serda multimodal.
Se isso ocorrer, cada primitiva na cena pode ser rotu-

Ao contrario

lada com a moda a qual ela pertence no histograma.
Um processo de crescimento de regiao produz a seg-
mentacao de regioes com textura homogenea.

Na abordagem espectral, utiliza-se o espectro
de Fourier, que é ideal para descrever a direcao de
padroes bidimensionais periédicos ou quase periédi-
cos de uma imagem. Estes padroes globais, que sao
facilmente distinguiveis como concentracoes de altas
energias no espectro, sao geralmente bastante dificeis
de detectar utilizando-se métodos espaciais, devido a
natureza local de tais técnicas [2]. Os picos proemi-
nentes no espectro de Fourier indicam a dire¢ao prin-
cipal do padrao de textura e a localizacao desse picos
no plano da frequencia indica o periodo fundamental
espacial dos padroes. A eliminacao dos componentes
periédicos via filtragem, preserva os elementos nao
periédicos que podem ser, entao, descritos por técni-
cas estatisticas.

A analise de textura também pode ser efetuada
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utilizando-se operadores morfolégicos, definidos pela
Morfologia Matematica [15, 16]. As propriedades
texturais podem ser obtidas por esses operadores,
parametrizando-se adequadamente o elemento estru-
turante e determinando-se o nuiimero de elementos
envolvidos na operagao como uma funcao do valor
do parametro.

As fungoes fractais [17] também sao tteis para
a descri¢ao de superficies complexas tipicas de obje-
tos naturais. A caracterizacao de textura em uma
imagem através de um modelo de superficie fractal
tridimensional tem ajudado a demonstrar as bases
fisicas para diversas técnicas de textura bidimensi-
onais atualmente em uso, e tem tornado possivel
descrever textura de uma forma estavel sobre trans-
formacgoes de escala e transformacées lineares de in-
tensidade. Um resultado importante é que as medi-
das das dimensoes fractais de uma imagem bidimen-
sional tornam possivel estimar as dimensoes fractais
tridimensionais. O conhecimento da dimensao frac-
tal tridimensional permite estabelecer quais sao as
regioes lisas e asperas da imagem. De acordo com
Pentland [18], o modelo de fractais pode fornecer sig-
nificantes contribuic6es para os esforcos de descricao
de imagens de cenas naturais.

3 A Transformada de Hough

Um problema frequentemente encontrado na extracao
de primitivas é a deteccao de curvas analiticas do
tipo segmentos de retas, circulos, elipses, etc. Es-
sas curvas constituem uma familia F representada
da seguinte forma: f(X,a) = 0, onde X é o vetor
representando um ponto M (z,y) do espago e o re-
presentando um vetor de parametros caracteristicos
da curva.

Dado um conjunto de pontos discretos M;(z;, y;),
objetiva-se determinar a existencia de um subcon-
junto de pontos M; que pertencam a curva, com o
vetor parametro o a definir. Um método proibitivo
consiste em testar todos os pontos M;(z;,y;) dois a
dois, o que conduz a um ntimero exagerado de ite-
racoes. Hough [12] propoe um método para os pon-
tos do plano (0, X,Y) que consiste em calcular, para
cada ponto M;(z;,y;) do contorno, o conjunto dos
parametros o que verificam f(z;,y;,0) = 0. Isso
consiste em avaliar, no espago dos parametros o,
a curva apresentada pelos parametros de todas as
curvas f(z;,y: %), que passam por M;(z;,y;). Este
método é denominado transformada de Hough.

O método da transformada de Hough é aplicavel
quando se possui informagoes precisas acerca da for-
ma da curva. Os dados de base da transformada de
Hough sao geralmente pontos de uma imagem obti-
dos através das transformacoes de gradiente e limia-
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rizacao. A idéia é aplicar na imagem uma transfor-
macao tal que todos os pontos pertencentes a uma
mesma curva sejam mapeados num unico ponto de
um espaco dos parametros da curva procurada. A
transformada de Hough é um método de acumulacao
de requisitos muito geral. Ela permite detectar prati-
camente qualquer curva, mesmo aquelas pouco visi-
veis e fortemente ruidosas.

Suponha que se deseja pesquisar retas no plano.
A equacao da reta definida em coordenadas polares
é dada por:

p = xcosh + ysinh

No plano imagem, qualquer ponto P(x,y) esta
situado na reta R(¢, p), cujos parametros f e p sao
constantes.

No plano de Hough (ou ainda no espaco dos pa-
rametros), qualquer ponto P(#,p) da transformada
de Hough pertence a uma senéide S(z,y), cujos pa-
rametros r e y sao constantes.

A propriedade mais importante da transformada
de Hough é que as curvas do plano de Hough, que cor-
respondem aos pontos de uma mesma reta R(f, p),
passam por um ponto comum. Na pratica, pelo fato
de usar imagens digitais, a solugao opera a partir de
uma discretizacao do espago dos parametros. Para
cada ponto P(z,y) sao definidas todas as retas de pa-
rametros ¢ e p, passando por P(z,y). O espaco dos
parametros é entao discretizado “em uma tabela de
acumulacao” A(#, p), inicializada em zero, de duas
dimensoces, uma para cada parametro. Cada ele-
mento da tabela A(f, p) corresponde a um intervalo
de 0 e de p.

Apés a determinagao dos parametros e p para
todos os pontos P(z,y), e o calculo da tabela A(#, p),
sao pesquisados os maiores valores acumulados em
A(9,p). Esses valores permitem obter as coorde-
nadas polares das retas presentes na imagem.

A transformada de Hough constitui um método
que pode ser generalizado para qualquer tipo de curva.
Exige-se, quando a curva é mais complexa, um ni-
mero maior de parametros e entao um esforco com-
putacional maior.

Uma desvantagem do método é a precisao da
discretizacao dos parametros. O risco, no caso de
um passo de discretizagdo muito fraco, é nao detectar
as curvas. Por outro lado, o passo da discretizacao
muito alto cria erros de interpretacao do acumulador,
em relacao aos posicionamentos corretos das retas, e
em relacao a quantidade de retas detectadas. Uma
outra desvantagem da transformada de Hough é que
ela nao permite obter a posicao nem o comprimento
das curvas, sendo necessario efetuar algum tipo de
pés-processamento [19].
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4 Anailise de Textura Baseada em Segmentos
de Retas

Julesz considera que o processamento de textura nos
sistemas biolégicos de early vision, responsaveis pela
discriminacao instantanea de texturas, possa ser efe-
tuado por mecanismos que detectam a presenca dos
textons e que calculam estatisticas de primeira or-
dem sobre eles [5]. Sao os dados obtidos nessas es-
tatisticas que permitem a discriminagao de texturas.
Estatisticas distintas implicam em texturas distintas.

A teoria de Julesz, aliada ao fato do sistema vi-
sual humano operar sobre representagoes em termos
de segmentos de retas e a existencia, no cortex vi-
sual, de células sensiveis a mudancas de orientacao,
especializadas na deteccao de padroes periédicos [4],
parecem indicar que técnicas baseadas em estatisti-
cas sobre os segmentos de retas presentes na imagem
e que levam em consideragao as diferencas de orien-
tacoes entre os segmentos de reta, podem ser bas-
tante efetivas na analise de textura.

4.1 A Detecgao dos Segmentos de Retas

Inicialmente, é necessario detectar as retas que com-
poem a imagem. Para tanto, utiliza-se a Transfor-
mada de Hough da seguinte forma:

e gera-se a tabela de acumulagao A(f,p);

e utilizando a técnica de backmapping [20], calcula-
se a segunda tabela de acumulagéo, A’(6,p);

e escolhe-se um valor de limiar L, considerando-se
o maior valor acumulado na tabela de acumu-
lagao A’(6,p);

e procura-se os picos na tabela de acumulagao A’.
Os pares (8,p), cujos respectivos acumuladores
na tabela A’(9,p) forem maiores do que o limiar
L, indicam as orientacoes em que podem existir
retas na imagem, uma vez que nessas direcoes
existem conjuntos consideraveis de pontos coli-
neares;

e gera-se uma lista de segmentos de retas detecta-
dos na imagem. O processo de deteccao dos seg-
mentos utiliza histogramas unidimensionais [19]
para efetuar a analise de conectividade.

A técnica de backmapping consiste em percor-
rer as sendides no espago dos parametros (a tabela
de acumulacao A(f,p), a procura do maior elemento.
Determinado esse valor, digamos na posi¢ao (4o,p0),
incrementa-se o contador dessa mesma posi¢ao na
tabela de acumulacido A’(6,p). Essa técnica é bas-
tante efetiva na eliminacao de falsos picos na primeira
tabela de acumulagao. Veja na Figura 2 o conjunto
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FIGURA 1: Imagem original.

FIGURA 2: Retas detectadas sem backmapping.

de retas detectadas pelo operador a partir da imagem
da Figura 1, sem a utilizacao de backmapping, e na
Figura 3, o conjunto de retas detectadas pelo opera-
dor utilizando backmapping. A técnica de backmap-
ping consegue eliminar véarias retas redundantes obti-
das inicialmente, mantendo um conjunto suficiente
de retas para permitir a caracterizacao das diversas
texturas presentes na imagem, de acordo com as ori-
entagoes das retas que as compoem.

O processo de analise de conectividade é funda-
mental na determinacdo dos segmentos de reta da
imagem. Os pares (,p), cujos respectivos acumu-
ladores na tabela A’(4,p) sao maiores do que o li-
miar L, indicam as dire¢oes e os locais na imagem
em que ha grandes concentragoes de pontos coline-
ares. Torna-se necessario verificar se esses pontos
estao conectados, formando segmentos de retas.

Na anélise de conectividade dos pontos, utiliza-
se histogramas unidimensionais para indicar quais
sao as linhas, ou colunas, da imagem que possuem
pontos numa determinada reta definida por um par
de parametros (6,p). A verificacao em linhas ou co-
lunas, depende do coeficiente angular da reta sendo
pesquisada. Se o coeficiente for menor que 1 verifica-
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FIGURA 3: Retas detectadas com backmapping.

se as colunas, caso contrario, as linhas. Apés o cal-
culo do histograma, analisa-se as interrupcoes nele
existentes. Por exemplo, se estiver sendo considerada
a direcao definida por uma reta com coeficiente an-
gular menor do que 1, uma interrupg¢ao na posicao i
do histograma significa que a reta sendo considerada
nao inclui nenhum dos pontos da coluna i da imagem.
Se as extensoes das interrupg¢oes forem menores do
que um valor de limiar adotado, entao elas podem
ser desprezadas, ou seja, pode-se conectar os dois
segmentos separados pela interrupgao [19].

Concluida a andlise de conectividade referente
a uma orientacao e a um posicionamento dados por
uma reta, obtém-se, através das extremidades de-
tectadas, todos os segmentos de retas presentes na
imagem, naquela orientacao e posicao.

4.2 A Caracterizagao das Texturas na Ima-
gem

Detectado o conjunto de segmentos de retas que com-
poem uma imagem, parte-se para a caracterizacao
das texturas. Essa caracterizacao é efetuada tendo-
se como principal informagao as densidades de orien-
tacoes dos segmentos de retas, que sao coletadas num
histograma de orientagées. Cada uma das modas sig-
nificativas desse histograma permite determinar uma
textura distinta [21]. No histograma bimodal apre-
sentado na Figura 5, por exemplo, existe uma moda
proxima a 35 graus e outra préoxima a 120 graus, car-
acterizando as regioes com texturas distintas apre-
sentadas nas Figura 6 e 7, respectivamente.

As texturas mistas que aparecem na imagem
sao caracterizadas por combinagoes das orientacoes.
Existe uma regiao da imagem apresentada na Figura
1, cuja textura é caracterizada pela combinacao de
segmentos de retas em duas principais orientacoes.
Essa regiao foi classificada como uma terceira tex-
tura (veja a Figura 8). As caracterizacoes das tex-
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FIGURA 4: Histograma das orientacoes das retas
detectadas sem backmapping.

FIGURA 5: Histograma das orientacoes das retas
detectadas com backmapping.

turas mistas apenas sao concluidas apés a fase de
segmentacao da imagem, discutida na secao 4.3.

Uma vantagem da utilizacao dos segmentos de
retas obtidos com a técnica de backmapping pode ser
vista comparando-se o histogramas de orientacoes
desses segmentos, com o histograma de orientacoes
dos segmentos obtidos sem backmapping (veja as Fi-
guras 4 e 5). Como a técnica de backmapping elimina
falsos picos, muitos dos segmentos detectados numa
primeira instancia (sem backmapping) sao elimina-
dos, com isso, as variancias das inclinacoes tornam-se
menores.

4.3 O Processo de Segmentagao

Determinadas as orientagées mais densas na imagem,
indicadas pelas modas do histograma, segue-se para
a préxima etapa, que consiste em segmentar a ima-
gem classificando seus pixels em classes de texturas.

Para cada moda significativa do histograma de
orientacoes, percorre-se a lista de segmentos de retas
procurando-se aqueles que tem orientacoes préximas

Anais do VIII SIBGRAPI, outubro de 1995
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FIGURA 6: Regiao com textura caracterizada pela
moda préxima a 120°.

FIGURA 7: Regiao com textura caracterizada pela
moda préxima a 35°.

FIGURA 8: Imagem obtida do processo de classifi-
cacao.
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a essa moda. Esses segmentos de retas sao tracados
numa imagem auxiliar que, posteriormente, é sub-
metida a uma operagdo morfolégica de
fechamento [15, 16], a fim de efetuar o crescimento
das regioes a partir dos segmentos de retas traga-
dos. A operagao de fechamento define as regioes da
imagem que possuem segmentos de retas com orien-
tagoes similares. Ou seja, definem as regides cujas
texturas incluem orientagoes similares.

Cada moda tem um rétulo associado, que é uti-
lizado para marcar as regioes da imagem geradas a
partir dela. Durante o processo de crescimento de
regiao, se um pixel estiver marcado com o rétulo de
uma moda ja processada, ele recebe um novo rétulo
e, nesse instante, uma nova classe de textura é deter-
minada. Essa nova textura é caracterizada pelas ori-
entacoes das retas que se interceptam naquele ponto
da imagem. Obviamente, se esse mesmo conflito
ocorreu anteriormente, essa textura ja foi caracteri-
zada, sendo utilizado, nesse caso, o rétulo ja definido.

A operagao morfolégica de fechamento consiste
em dilatar e, em seguida, erodir a imagem com um
determinado elemento estruturante. O elemento es-
truturante utilizado é uma regiao quadrada de largura
3 pixels. A operagao de dilatagao implementada,
aplica n vezes a dilatacao com esse elemento estrutu-
rante, onde o parametro n pode variar de orientagao
para orientacao. O operador de erosao foi implemen-
tado de maneira analoga ao de dilatacao.

5 Resultados Obtidos

Na Figura 8 encontra-se a imagem resultante da a-
plicacdo da técnica de classificagdo apresentada na
secao 4, sobre a imagem da Figura 1. Nesse caso
em particular, pode-se verificar que o processo de
classificagao obteve pleno éxito.

Nas Figuras 9, 10 e 11, encontra-se o resultado
da aplicacao da técnica em uma imagem digitalizada
da estampa de um tecido. Nesse caso, o classificador
também obteve sucesso.

Um dos principais problemas com extragao dos
segmentos de retas utilizando Transformada de
Hough diz respeito a resolugao da discretizagao no
espago dos parametros (6,p). Uma resolugao muito
alta provoca, para uma dada reta, a pulverizagao da
acumulacao numa regiao em torno do ponto (6¢,00)
que a define. Como os valores acumulados menores
do que um valor de limiar sao desprezados, corre-
se o risco de ignorar retas expressivas na imagem.
Por outro lado, se a resolugao for muito baixa, orien-
tagdes e posicionamentos consideravelmente distin-
tos podem ser acumulados num mesmo acumulador.
Esse acumulador tera uma votacao expressiva, mas
falsa. Encerrado o processo de acumulagao, esse acu-
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FIGURA 9: Imagens da estampa de um tecido em
tons de cinza e em sua representacao binaria.
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FIGURA 10: Imagem original afinada e imagem com
os segmentos de retas detectados em primeira instan-
cia.
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FIGURA 11: Imagem com os segmentos de retas
obtidos com backmapping e imagem final gerada pelo
processo de segmentacao por textura.

mulador sera considerado para a pesquisa dos pontos
colineares na imagem e esses poderao nao ser encon-
trados, pois na realidade eles estao numa vizinhanca
dos pontos pesquisados. Problemas de arredonda-
mento dos valores encontrados para os parametros
também influenciam na eficacia do operador.

O processo de classificagao, a partir dos seg-
mentos de retas detectados, tem apresentado bons
resultados. Alguns parametros ainda estao sendo in-
vestigados, como por exemplo a parametro n uti-
lizado nas operacoes de abertura e fechamento. Nas
imagens apresentadas na Figura 11, verifica-se, no
canto esquerdo inferior, a existéncia de segmentos
de retas orientados horizontalmente. Esses segmen-
tos de retas nao possuem, na imagem resultante da
classificacéo, regiao de textura correspondente. Isso
ocorre pois a densidade dessa orienta¢ao na imagem
em questao é muito baixa e o algoritmo de classifi-
cacao a ignora. A solug¢@o para esse problema deve
considerar, na determinagdo da relevancia de uma
dada orientacao, além ‘da sua densidade, o compri-
mento dos segmentos de retas.

Apesar das dificuldades encontradas, acredita-se
que a abordagem de discriminacao de textura a par-
tir de segmentos de retas seja bastante promissora,
afinal os sistemas biolégicos de visao fornecem vérios
indicios que motivam e apontam para esse tipo de
solucao. Os estudos pioneiros realizados por Hubel e
Wiesel [9, 10], por exemplo, indicam a existéencia de
células nas camadas superiores da hierarquia do pro-
cessamento visual dos primatas, localizadas na area
17 do cértex visual, cujos campos receptivos possi-
bilitam a deteccao de estimulos lineares. Essas célu-
las sao sensiveis as mudancas na orientacio, na di-
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recao de movimento e no comprimento desses esti-
mulos. Heydt, por sua vez, detectou a presenca de
neuronios no cortex visual dos primatas que se exci-
tam perante a apresentacao de estimulos periédicos,
particularmente gratings. Essas células sao sensiveis
as mudangas de orientacdo e periodos dos estimu-
los e devem exercer papel relevante na percepcao de
textura [4].
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