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texturais baseado em Andlise de Fourier
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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 Introducgao

A automatizagdo da classificagdo textural de ima-
gens € uma tarefa de dificil execugao e de grande in-
teresse, particularmente, para imagens de conteido
geoldgico. 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, Analise de Fourier [Strom-
berg-Farr (1986)], Estatitistica de primeira e segun-
da ordem [Braga (1990)][Haralick (1979)], Morfolo-
gia Matematica [Marogos (1987)] e técnicas de pro-
cessamento espacial [Paradella (1990)].

Neste trabalho é implementado e avaliado um
procedimento de extragao de atributos texturais ba-
seado em Analise de Fourier. O procedimento busca
a exploragao das caracteristicas espaciais da imagem
com reflexo no dominio da frequéncia. .

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 execucao 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
dimensGes sao descritas na se¢do 2. Na se¢do 3 sdo
descritas as aplicagbes do procedimento a imagens
com texturas consideradas de baixa complexidade.
Uma descrigao mais detalhada do contetido das se¢des
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citadas pode ser obtida em [Lopes (1992)].

2 Procedimento de Extracao de Atributos
Texturais

As imagens de satélite de contetido geolégico podem
ser vistas como a composi¢ao de diferentes contri-
bui¢des baseadas em fenomenologias diversas [Hara-
lick (1985)]. As leis de formagao destas imagens po-
dem ser por demais complexas, principalmente quan-
do sao incluidos fenoménos randémicos. No entanto,
podem-se identificar algumas contribui¢des que ge-
ralmente estdo presentes nestas imagens, como por
exemplo, as decorrentes da reflectancia das rochas
e/ou plantas e da iluminagdo. As fungdes intensida-
des representativas destas componentes podem ser
obtidas pela decomposicao de imagens por técnicas
de processamento de imagens ja citadas ou por me-
digOes a parte.

No caso particular do procedimento de extragao
de atributos texturais adotado, é considerado que a
imagem é composta de diversos componentes de fre-
queéncia e que para cada um destes componentes a
fungao imagem pode ser modelada como o produ-
to de duas fungdes: a fun¢do modulagio e a fungao
modulada. A fun¢do modulagio é um atributo tex-
tural e a fun¢do modulada ¢ a efetiva variabilidade
das tonalidades dos pixels relativa a uma dada ban-
da de frequéncia. O procedimento objetiva extrair a
fun¢ao modulagao. Esta fungao modulacio pode ser
de maior ou menor complexidade, dependendo do
comportamento da variabilidade das tonalidades dos
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pixels na imagem para cada uma das componentes
de frequéncia presentes.

O procedimento a ser adotado para extragao de
atributos texturais de imagens segue a metodologia
empregada na demodulagdo de sinais modulados em
amplitude. Por este procedimento, os atributos tex-
turais correspondem as fungdes modulac¢ao das com-
ponentes de frequéncia presentes na imagem. Consi-
dere:

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

x — a dimens3o onde a funcao é definida.

A defini¢ao de c(x) pode ser a seguinte

¢(x) = cos(wox) = 1/2 (e/¥° 4 e=iwor),

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 modulagao em
amplitude de c(x), pode ser descrito como:

d(x) = m(x) ¢(x) = m(x) cos(wox),

onde m(x) é a fun¢do modulagao que descreve a
efetiva variacdo de amplitude de c(x).

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 fungdo delta, D(w)
pode ser escrita como:

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

O objetivo do procedimento é a extragao da fun-
¢ao modulagao. Portanto, seguindo um procedimen-
to analogo ao da demodulagao de sinais de amplitude
modulada, os seguintes passos s30 necessarios a exe-
cugdo do procedimento:

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

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

3. Filtragem passa-baixa, no dominio da fre-
queéncia, do resultado do passo anterior;
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4. Aplicagao da transformada inversa de Fourier
no resultado do passo anterior para obteng¢ao do sinal
de modulagao, m(x), que corresponde ao atributo
textural.

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

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

2.1 Aplicagao do Procedimento em Duas Di-
mensoes

O produto final do processamento em duas dimen-
soes de interesse do intérprete da imagem é uma ima-
gem classificada texturalmente, ou seja, uma imagem
onde as regides de diferentes texturas estejam discri-
minadas. Estas regides se localizam em diferentes
partes da imagem, possuem formas préprias e po-
dem se orientar em diferentes dire¢des. A aplicagao
do procedimento de extra¢do 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, sao elaborados os filtros circulares passa-banda
visando identificar a énfase relativa das frequéncias
das texturas presentes na imagem.

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 relagoes entre as tonalidades dos
pixels podem ser descritas por fungdes 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 superposigado de bandas e a fuga é prati-
camente inexistente, pois a separagao das frequéncias
das componentes é grande o suficiente.

A textura é o resultado da composicao de dife-
rentes componentes de frequéncia com determinadas
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amplitudes e diferencas 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 diferenca de fase da textura. Considerando que
as diferengas de fase sdo nulas ou estao englobadas na
variabilidade da intensidade, pode-se considerar que
a textura é resultado do produto entre as componen-
tes de frequéncia de amplitude constante ou igual
a unidade (portadora) e uma fun¢ao modulagao ca-
racteristica da textura. Sendo assim, recuperando-se
esta fungdo 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 frequéncias da
fungao modulagdo. A fun¢do modulagio possui com-
ponentes cujas frequéncias sdo baixas se comparadas
com as frequéncias presentes na fun¢io modulada.
Tal fato é ainda mais acentuado apés a realizagio
da operagao de valor absoluto. O atributo textural
¢ finalmente extraido, fazendo-se a transformada in-
versa de Fourier do resultado gerado pela filtragem
passa-baixa.

3 Resultados Experimentais

Utilizando-se o Sistema APSI foram realizadas expe-
riéncias de avaliagao do procedimento em duas apli-
cagoes.

3.1 Aplicacao 1

Nesta aplicagao 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 3.1. 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 fungdo co-
seno. Nestas texturas as fungdes cosenos somente
diferem em frequéncia e as fun¢des Gaussianas sdo
idénticas e possuem constantes de decaimento rela-
tivamente baixas. Alem disso apresentam simetria
circular. Desta forma, estas texturas sio 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
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A imagem é de tamanho 256x256 pixels sendo
que cada textura ocupa uma regido de 64x64 pixels.

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, sdo criados dois ramos nos
quais sao realizados os passos seguintes do procedi-
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 3.2 e 3.3 mostram estas imagens.

Sabendo-se que as assinaturas padrdes 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 regices de
erro nas bordas dos quadrantes, é mostrado na figura
3.4.

Os erros ocorridos nas bordas dos quadrantes
sao atribuidos a um rapido decaimento das fung¢des
Gaussianas e/ou a dificuldade da recuperagao da fun-
cao Gaussiana decorrente de sua nao-lineariedade.

3.2 Aplicacao 2

A imagem utilizada nesta aplicagao foi a mesma i-
magem da aplicagao 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 aplicagao estd mostra-
da na figura 3.5. A textura 4 difere da textura 3 pe-
lo fato de que as constantes de decaimento das duas
Gaussianas presentes na textura siao diferentes. Isto
gera uma variabilidade significativa nas assinaturas
pixel a pixel geradas para esta textura e consequen-
temente uma distorgao de sua assinatura padrao.

O procedimento é aplicado & imagem e sio ob-
tidas duas imagens atributos mostrados nas figuras
3.6 e 3.7. O resultado da classificagdo mostrado na
figura 3.8 apresentou um erro no quadrante 3, on-
de a textura classificada foi a textura 2 no lugar da
textura 4.

4 Conclusoes

Apesar de os resultados obtidos para imagens de
baixa complexidade na aplicagdo 1 terem sido sa-
tisfatérios, algumas limitacdes do procedimento e al-
guns passos criticos que, se melhorados, podem au-
mentar a robustez do procedimento foram observa-
dos.
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A limita¢ao mais importante observada, mos-
trada na aplicacao 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
fun¢des que possuam formas semelhantes, de modo
que as assinaturas formadas a partir das imagens a-
tributos nao apresentem grandes variagoes ao longo
da imagem. Esta restricdo implica em que as tex-
turas devam ter suas func¢des 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-
tri¢ao, uma variagao significativa das assinaturas po-
de ocorrer se as fung¢des de modulagao forem acen-
tuadamente nao lineares.

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

Na area de classificagdo sera conveniente inves-
tigar a aplicabilidade de redes neuronais [Heermann—
Khazenie (1992)] [McCormack (1991)]. O uso desta
técnica pode reduzir a sensibilidade do classificador
as variagOes das assinaturas dos pixels decorrentes
de nao lineraridades ou leves discrepancias de forma
nas fun¢des de modulagao.

Finalmente, resta completar a avalia¢ao do pro-
cedimento através de sua aplicagdo a uma imagem
real com conteido geoldgico. Nesta situacao, a com-
plexidade natural da imagem exigira que certamente
tenham sido feitos progressos com relagao ao proces-
so de filtragem e a robustez do classificador.
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APLICACAO 1

Aplicagdio 1 : ATRIBUTO #1

Figura 3.2

Figura 3.1
Texturas 1, 2, 3, 1

CLASSIFICACAO APLICACAO 1

Aplicagdo 1 : ATRIBUTO #2

A

Figura 3.4
dist. Euclidiana =0.5

Figura 3.3

preto - textura 1
cinza - textura 2
branco - textura 3
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APLICACAO 2

Figura 3.5
Texturas 1, 2, 4, 1

Aplicagdio 2 : ATRIBUTO #2

Figura 3.7
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Aplicagio 2 :ATRIBUTO #1

Figura 3.6

CLASSIFICACAO APLICACAO 2

Figura 3.8
dist. Euclidiana = 0.5

preto - textura 1
branco - textura 2
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