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Anahza Obl’azu cech obrazu pozwala ujawni¢ i oceni¢ te ich

wiasciwosci, ktore we wzrokowo ocenianym obrazie bezposrednio widoczne nie s3.
Wydobywanymi i opisywanymi cechami mogg by¢ proste parametry takie jak rozmiar
albo kolor obiektu, albo trudniej wyrazalne ilosciowo cechy, takie jak ksztalt czy

tekstura.

W pogtebionej analizie bierze sie takze pod uwage bardziej ztozone cechy — na
przykiad parametry rozktadéw jasnosci pikseli.
Siega sie tez do wspdiczynnikédw uzyskiwanych za pomoca réznych
przeksztalcen obrazu (na przyktad falkowych).
Celem analizy jest tworzenie maksymalnie upakowanej i zdekorelowanej
przestrzeni cech, w ktérej mozna moéwi€¢ o koncentracji najwazniejszych

atrybutéw sygnatu.



Ocena wzrokowa obrazu bywa bardzo trudna

Symptomem
choroby jest to,
CO na obrazie
zdrowego
narzadu jest
nienormalne

Na tym obrazie
(obtokdéw) sg
wtrgcone cztery
elementy, ktore
sg nienormalne.
Gdzie one sg?

Te nienormalne
elementy majg
forme kotek...




Bardzo trudno rozpoznac obraz, gdy si¢ nie wie, czego nalezy szukac.
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Komputerowa analiza obrazu

Przykiady klas
rozpoznawanych obiektow:

ITdier»7pn

kwadrat

elipsa

potkole

trapez
prostokat

trojkat prostokatny

trojkat rownoramienny

trojkat rozwartokatny

pieciokat

ksztalt 1

ksztalt 2

ksztat 3

ksztalt 4



Przyktad:

Okreslenie ksztattu owocow odbywa sie poprzez
porownanie ksztattu obiektu do kuli. Bierze sie
pod uwage sposob zakonczenia czesci dolnej |
gorne] obiektu, regularnosC¢ ksztattu, symetrie
ksztattu itp.



Podstawowe ksztatty catego obiektu:

Podstawowe ksztalty

Stozkowy



POESIEWOWEKSZIA N ARIZEROUNORIZECZIECD

Ksztalt przekrojow

*

Regularny Nieregularny Zebrowany




Km=b/c kw=al/c

a — grubosé,

b — szerokos¢,

c — dtugos¢ nasion,

| — wymiar zawarty w osi obrotu nasienia,
ki m— pozostale dwa wymiary nasienia.



Obraz wektorowy Obraz rastrowy

Atrybuty obrazu <:£

Rozdzielczos¢ obrazu

Gtebia bitowa

Format zapisu



Wraz z rozwojem technik komputerowych coraz wieksze
znaczenie w pomiarach geometrii produktow roslinnych zdobywa
komputerowy system analizy obrazu. Jest to system, ktory
umozliwia pomiar takich parametrow jak: diugosé, szerokosé,
pole powierzchni, obwoéd, srodek ciezkosci i wiele innych.
Pomiar taki jest obarczony matym btedem pomiarowym. W czasie
pomiaru praktycznie eliminujemy wptyw cztowiek na pomiar.
Wadg systemy jest jego cena oraz trudnos¢ wykorzystania w
warunkach polowych. Niemnie] jednak szeroko wykorzystuje sie
go w maszynach sortujgcych w przechowalniach owocow |
warzyw.



Rozmiar obrazu — okresla fizyczny rozmiar obrazu wyrazony za pomocg szerokosci
(width) 1 wysokosci (height). Rozmiar obrazu moze by¢ podany w réznych
jednostkach takich jak: milimetry, cale, piksele.

Rozmiary pikseli wraz z rozmiarami i rozdzielczoscig monitora okreslajg wielkos¢
obrazu na ekranie.

Rozdzielczos¢ (resolution) okresla liczbe pikseli przypadajgcych na jednostke
dtugosci obrazu. Standardowg jednostkg dtugosci stosowang w programach
graficznych jest cal, stad powszechnie przyjetg miarg rozdzielczosci jest liczba
pikseli na cal — ppi (pixels per inch). Wiekszo$s¢ programow graficznych
umozliwia jednak wybdr innej jednostki dtugosci, np. piksel na milimetr.



Wysoka rozdzielczos¢ Niska rozdzielczos¢



Rozdzielczos¢ urzadzen drukujacych wyraza sie liczbg punktow
atramentowych (plamek) na cal i oznacza skrotem dpi (dots per inch). W
odréznieniu od ppi opisujgcego obraz, dpi opisuje parametry i mozliwosci
drukarki.

Im wiecej punktow przypada na cal obrazu, tym lepsza jakos¢ wydruku.

Zwiekszenie rozdzielczosci drukarki powoduje zmniejszenie rozmiarow
drukowanego obrazu

Rozdzielczos¢ monitora — liczba wyswietlanych na nim pikseli na
jednostke dtugosci mierzona w punktach na cal (dpi).

Jakos¢ obrazu jest tym lepsza, im wieksza jest jego rozdzielczosS¢ oraz
rozdzielczos¢ monitora, czyli liczba wyswietlanych punktow, a takze im
wieksza jest paleta uzytych kolorow (gtebia bitowa).



Obliczanie rozmiaru wydrukowanego obrazu

Aby obliczy¢ rozmiar wydruku dzielimy szerokos$¢ i wysokos¢ obrazu podang w
pikselach przez rozdzielczos¢ drukowania, a nastepnie powstaty iloraz mnozymy
przez jednostke dtugosci obrazu, czyli 1 cal. Mozemy oczywiscie cal zamieniC na
milimetry (25,4) , centymetry (2,54).

Jezeli obraz cyfrowy ma wymiary 1600 na 1200 pikseli, a rozdzielczosc¢
drukowania wynosi 300 dpi to obliczmy wymiary obrazu po wydrukowaniu w
milimetrach.

1600:300-25,4=135,5 mm (szerokosS¢ wydruku)
1200:300-25,4=101,6 mm (wysokosS¢ wydruku)

Jezeli rozmiary wydruku chcielibysmy uzyska¢ w calach, to dzielimy wymiar w
pikselach przez rozdzielczosc.

1600:300=5,33"
1200:300=4"



Obliczanie wymiaréw obrazu w pikselach
Aby wyliczy¢ rozmiar obrazu w pikselach, nalezy pomnozy¢ wymiary w jednostkach
dtugosci przez rozdzielczos¢ drukowania

Dane:

*Rozdzielczos¢ obrazu 300 dpi
«Szerokosc obrazu 135,5 mm
*\WWysokos¢ obrazu 101,6 mm
*Standardowa jednostka dtugosci 1"

135,5:300:25,4=1600 pikseli
101,6:300:25,4=1200 pikseli



Obliczanie rozdzielczosci obrazu

Jezeli mamy dane wymiary obrazu w pikselach oraz w jednostce dtugosci,
np. w milimetrach, w prosty sposéb mozemy wyliczy¢ rozdzielczos¢ obrazu.
Liczbe pikseli dzielimy przez dtugosc, a iloczyn mnozymy przez 25,4.

Dane
*Rozmiar obrazu 1600 na 1200 pikseli
*Szerokosc¢ obrazu na wydruku 135,5

1600:135,4:25,4=300 ppi
Jezeli szerokosc¢ obrazu jest podana w calach, wowczas liczbe pikseli nalezy
podzieli¢ przez dtugosc np. 1600:5"=320 ppi
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Obraz - dyskretna reprezentacja

S512x724 32x45 16x23 8x11
pikseli pikseli pikseli pikseli



Cechy optymalnego obrazu:

<*Obraz do pomiaru geometrii powinien by¢
poprawnie wyskalowany




37441 mm

Zapisz

wyhik hie zapisany

Profil I

Dalej Histogram

[ Zapis selektywny




33419 mm adcinek, - | . . . . . . ' ‘ . .
wynik, nie zapizany '
Profil
£apizz D alej Histogram
[ Zapiz selekbmuny . | | . ‘ . . ‘ .

.-ln l
80 ¢ vew l‘l'l' -

Anuluj

Zapizz

Obzzary

flil

FFT

mierzpc odl

2WINegqo of
HAIRIEMY FA DIRIWERU na2hie iAo noskcie ohrazn | IR |




#
profil odcinka
hir. i Jaskrawn &¢

e L P —

oo~ 0 M= Wk —

Ty
R A I e

L I T T o T o O e o = I I o m Bt B . ]
—_
=

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

P P B — —a s
Rl — O W@ @D~ M
J
m
m

| S S
o M = O

[ L T S T A
[ R |
oOoo oo oo o d

(]
i




Ziarno niesortowane

Frakcja 2,5-2,2 mm

Rodzaj Rozdzielczos
kompresji & P Ob. D P Ob. D
[mm?] | [mm] [mm] [mm?] [mm] [mm]

FFF 2048x1539 17,832 6,70bc 3,36¢ 14,972 6,32¢ 3,02¢
SHQ 2048x1539 17,802 6,71bc 3,33cd 14,852 6,30cd 3,00de
HQ 2048x1539 17,812 6,70bc 3,35d 14,752 6,29¢cd 2,99cde
FFF 16001200 17,762 6,66b¢ 3,32d 14,902 6,28¢d 2,98¢cde
sSHQ 16001200 17,862 6,68b¢ 3,33¢d 14,942 6,28¢d 2,99cde
SNQ 16001200 17,732 6,671 3,31¢cd 14,802 6,27¢d 2,96bcde
TIFF 1 1280x980 17,702 6,630 3,28pcd 14,982 6,26bcd 2,96¢de
sSHQ 1280x9860 17,662 6,620C 3,28pcd 14,842 6,24bcd 2,94bcde
SNQ 1280x9860 17,712 6,630 3,28pcd 14,722 6,220bcd 2,92bcd
TIFF 1024x980 17,452 6,55P 3,21 14,582 6,15 2,87
SHQ2 1024768 17,712 6,59 | 3,25bc 14,742 6,18bc 2,971bcd
SNQ2 1024768 17,692 6,580 | 3,24bc 14,802 6,19bc 2,90pc
TIFF 640x480 17,552 6,442 3,132 14,562 5,992 2,782
SHQ2 640x480 17,492 6,432 3,132 14,612 6,012 2,792
SNQ2 640x480 17,452 6,442 3,122 14,622 6,022 2,782




Cechy geometryczne

Cechy geometryczne dotyczg gtownie opisu figur
obrazow binarnych. Mogg by¢ one wyrazone przez:

Cechy geometryczne mogg byC wyznaczane zarowno
W ptaszczyznie samego obrazu, Jjak 1 jego
reprezentacji widmowe] (w ptaszczyznie czestosci
przestrzennych. W tym przypadku mowimy o cechach
zwanych deskryptorami fourierowskimi.



Komputerowa analiza obrazu

Pole powierzchni

» Jeden z najprostszych parametrow
 Silnie zalezy od sposobu binaryzacji obrazu

Na wynik pomiaru duzy wptyw ma wczesniej przeprowadzona binaryzacja.
Nawet niewielka zmiana progu binaryzacji moze mieC znaczgcy wptyw na
wynikowe pole powierzchni.



Dtugosc krawedzi
- Zliczanie punktow brzegowych. Jest to metoda bardzo niedokfadna.

— Zliczenie punktoéw brzegowych figury z uwzglednieniem ich  potozenia. W
metodzie tej punkty zlicza sie z odpowiednig waga. Dla punktow
brzegowych sasiadujgcych w pionie lub poziomie stosuje sie wage 1, a dla
punktow sgsiadujgcych po przekatnej 2.

— Wyliczenie sredniej z dlugosci zliczonych po zewnetrznej i wewnetrznej stronie
brzegu figury.

— Przyblizenie figury odpowiednim wielokgtem. Teoretyczne jest to najlepsza
metoda obliczania pola powierzchni, brakuje jednak jednoznacznie
zdefiniowanego sposobu doboru wielokata przyblizajgcego figure.

— Przyblizanie dtugosci brzegu liniami krzywymi. Metoda ta moze wprowadzac
znaczne btedy.

— Wykorzystanie formuty Croftona.



Dtugosc¢ krawedzi
1. Zliczenie punktow brzegowych figury

2. Zliczenie punktow brzegowych figury z uwzglednieniem ich
potozenia

3. Wyliczenie sredniej dtugosci wewnetrznej i zewnetrznej
krawedzi figury

4. Przyblizenie figury wielokgtem
5. Wykorzystanie wzoru Croftona:

=7 Ny Ny # V2 (N + Ny

NO, N90, N45, N135 - rzuty figury dlawybranych kierunkéw
rzutowania



1. Pole powierzchni (object specific area) [F]

Suma pal pikseli w wyréznionym obiekcie/profilu

2. Pole powierzchni calego obiektu (total object specific area) [F]

Suma pot pikseli w wyréznionym obiekcie po wypetnieniu dziur.



3. Dtugos¢ obwodu obiektu (profile specific perimeter) [U.]

Suma odlegtosci miedzy srodkami pikseli nalezagcymi do konturu obiektu.
Przyjmuje sie, ze odlegtosci pomiedzy srodkami punktéw konturu, ktore sg
b-sgsiadami (w pionie i poziomie), waga wynosi jeden, zas pomiedzy n-
sasiadami (po przekatnej) w@ga wynosi

4. Dlugos¢ obwodu granicy obiektu [Ugl
(object boundry specific perimeter)

Dtugosé obwodu obiektu z odjetg diugoscig obwodu dz| _ .




5. Dlugos¢ obwodu wypuktego obiektu (convex perimeter) [U,]

Dtugos¢ obwodu najmniejszej figury wypuktej, w ktérg mozna wpisac
analizowany obiekt

6. Dtugosé¢ linii szkieletowej obiektu (lenght of the skeletonized object) [L,]

Suma dtugosci odcinkéw tworzgcych szkielet obiektu. Szkielet obiektu sktada
sie z potgczonych ze sobg fragmentow linii 0 roznym ksztatcie. Stanowi zbior
srodkéw wszystkich mozliwych okregow wpisanych w ten obiekt tzn. co
najmniej dwa punkty okregu stykajg sie z brzegiem obiektu



7. Najwieksza srednica (maximal diametr) diugos¢ [Siax]

Definiowana poprzez naktadanie dwéch réwnolegtych stycznych, lezagcych
po jej przeciwnych stronach, ktérych kierunek jest zmienny o okreslony kat
(np. 159). Najwieksza odlegtos¢ znajdujgca sie pomiedzy tymi stycznymi
jest poszukiwang wielkoscia.

8. Najmniejsza srednica (minimal diameter), szerokos¢ [Shinl

Podobnie jak wyzej, tylko min.



9. Srednica okregu opisanego na obiekcie [Sokl]

srednica okregu, ktéry nie przecina konturu obiektu oraz ma z nig co najmnie;

dwa punkty styczne.
|
rQ
|
|
I

10. srednica Fereta H, V (Feret diameters) [Fu, Fyl




W10 =




11. Dlugosé obiektu (length)

a) mierzona wzdtuz linii szkieletowej, maksymalna odlegtos¢ pomiedzy pikselami linii

szkieletowe. [L,]
b) najwieksza srednica obiektu [L,]
c) wyliczona z : (L]
U, +UZ-16*F
L, = y

12. Szerokos¢ obiektu (thickness, width)

a) najwieksza: maksymalna odlegtos¢ pomiedzy parg pikseli nalezgcych do konturu
obiektu, okreslona w miejscu przeciecia linii prostopadtej do linii szkieletowej. [S,]
b) najmniejsza: minimalna odlegtos¢ pomiedzy parg pikseli nalezgcych do konturu
obiektu, okreslona w miejscu przeciecia linii prostopadtej do linii szkieletowej. [S,]



Spot =27% pole.profilu
\/ 4



15. Promienie Martina [Mimax: Miin: Mgrel

najwieksza, najmniejsza i srednia odlegtos¢ pomiedzy geometrycznym
srodkiem ciezkosci a pikselami nalezgcymi do konturu obiektu.

16. dlugos¢ min. i max osi elipsy opisanej na obiekcie [Lmaxer Emingl




17. Srednica kota wpisanego i opisanego na figurze. [d,, d,]

18. Dluga os gtéwna, krétka os gtédwna (major axis length)

najdtuzsza lina, ktéra moze by¢ poprowadzona przez obiekt [1]
najdtuzsza lina, ktéra moze by¢ poprowadzona przez obiekt, prostopadta do osi
dtugiej. [a]




Wspotczynniki ksztattu



Wspotczynniki ksztattu to parametry wykorzystywane
do opisu ksztattu obiektow widocznych na obrazie

Wspotczynniki ksztattu powinny:
 dobrze réznicowac obiekty o réznych ksztattach

* by¢ niezmiennicze ze wzgledu na typowe przeksztatcenia zwigzane z
przetwarzaniem obrazu, takie jak obroty, przesuniecia i zmiany skali

Parametry otrzymywane drogg pomiarow bezposrednio na obrazie takie jak pole,
obwdd, wspotrzedne obiektu itd., nie wykazujg oczekiwane] niezmienniczosci |
dlatego nie mogg by¢ stosowane jako miary obiektywne. W ograniczonym zakresie
mogg wspomagac rozpoznawanie ksztattu. Wyliczenie tych parametréow bedzie
przydatne, a nawet niezbedne w procesie rozpoznawania ksztattu obiektow przy
pomocy wspotczynnikow ksztattu.



Ze wzgledu na zlozonos¢ obliczeniowg wspoétczynniki
ksztaltu mozna sklasyfikowac€ jako

* wspotczynniki, ktoére charakteryzujg sie mozliwoscig
szybkiego obliczania, co jest wazne w systemie majgcym
dostarczac¢ wyniki w czasie rzeczywistym

e wspotczynniki, ktore sg bardziej ziozone obliczeniowo
stosowane, gdy sposob pracy systemu (zalezny od szybkosci
dziatania) nie jest parametrem krytycznym



Do gtownych zalet wspoétczynnikow ksztattu nalezy to, ze
drastycznie redukujg one ilos¢ informacji zawarte] w obrazie. Z
Kilkudziesieciu tysiecy liczb opisujgcych obraz w kategorii pikseli
rozpatrywanego rastra, Jest dokonywana redukcja do
pojedynczej liczby majgcej rownowazng (z merytorycznego
punktu widzenia) przydatnosc¢ praktyczna.

Kolejng zaletg wspotczynnikow ksztaltu jest to, ze dla
podobnych (lecz nie identycznych) ksztaltow obiektow majg
zblizone wartosci. Daje to mozliwos¢ nie tylko kategorycznego
rozpoznawania zadanej z gory tak zwanej klasy obiektow, lecz
pozwala rowniez na okreslenie stopnia podobienstwa
nieznanego obiektu do poszczegolnych znanych klas.



Aby wyznaczy¢ wspotczynniki ksztattu, nalezy postuzy¢ sie
typowymi wielkosciami charakteryzujacymi figury :




1. Wspétczynnik eliptycznosci (elliptic shape factor) [W/,]

dla kofa i kwadratu =1

L
_ —max E
.
minE
2. Wspoéiczynnik kolistosci (circular shape factor lub compactness) [W,, W]

dla kota =1, pozostatych figur <1
oraz odwrotno$¢ (pofatdowanie) wrazliwy na pofatdowanie powierzchni, mato
wrazliwy na wydtuzenie. Dla kota =1 dla innych figur >1

A *F
W, = >
Ul




3. Wspotczynnik zwartosci (circularity) [W,]

dla kota =4 ~ 12,57

2
Ul
W, =
F
4. Wspobiczynnik pofatdowania (holding factor) [W,]
W=
U
W




5. Wspétczynnik sredniej grubosci obiektu (mean thickness factor) [We]

6. Wspoitczynnik wydtuzenia i nieregularnosci [W-]

Jest czuty na zmiany zarowno wydtuzenia, jak i nieregularnosci powierzchni czgstki.

w, -

1




7. Wspétczynniki cyrkularnosci [Re: Re1s Rl

— | Jest to jeden z dwoch wspotczynnikow cyrkularnosci.
R — 2% E Wyznacza on srednice kota o obwodzie rownym
Cl \1 - obwodowi analizowanego obiektu

Wyznacza on srednice kota, ktérego pole réowne jest
polu analizowanego obiektu.

X0
9
|

|
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Rc1=41.99
Rc2=42.01

Rc1=41.99

Rc2=42.01

Jak wida¢ wspotczynniki Rcli Rc2
praktycznie w ogole nie réznicuja
ksztaltow obiektow. Na zamieszczonej
llustracji wida€, ze wspoétczynniki

W1 i W2 obliczone dla bardzo
réznigcych sie od siebie obiektéow

sg praktycznie takie same.

Uwazny obserwator zauwazy,

iz wartosci wspoétczynnikdéw Rc1 i Rc2
dla kota powinny by¢ jednakowe.
Niewielka réznica wynika z kwantyzacji
obrazu cyfrowego, na ktérym
dokonywane sg obliczenia oraz ze
skonczonej dokladnosci obliczen.



Wspotczynnikdw Rcl i Rc2 nie rozpatruje sie oddzielnie.

Sa one silnie zalezne od wielkosci obiektu | w zwigzku z tym bez
przeprowadzenia normalizacji majg niewielkie zastosowanie w trakcie
analiz obrazu. Wprowadza sie w zwigzku z tym wielkoS¢ zwang
wspotczynnikiem cyrkularnosci Rc. Wspotczynnik Rc jest takze zwany
zmodyfikowanym wspotczynnikiem Malinowskiej.



8. Wspoitczynnik Malinowskiej [R]
R L 1 bwéd obiekt
M=-—T—" L - obwdd obiektu
Wr*§ S - pole powierzchni obiektu

Wspotczynnik Malinowskiej cechuje sie srednim zakresem zmian wartosci.
Przyjmowane przez niego wartosci sg wieksze dla obiektéow o wydtuzonym
ksztatcie. Nie wykazuje duzego wptywu na zmiane skali i obrot figury.



9. Wspétczynnik Blaira-Blissa [Rg]
R = S S- pole powierzchni
B Zﬂ_*zrz r, — odlegtos¢ piksela obiektu od
i ' srodka ciezkosci obiektu

| - numer piksela obiektu

Zakres zmiennosci tego wspoétczynnika jest podobny jak w przypadku
wspoiczynnika cyrkularnosci. Podobnie, jak wspétczynnik Malinowskiej,
nie wykazuje zmian przy zmianie skali i przy obrocie badanego obiektu.



10. Wspoétczynnik Danielssona [Rp]
g3 S - pole powierzchni obiektu
Ry = > i - minimalna odlegtosci piksela
obiektu od konturu obiektu
Z l | - numer piksela obiektu
|

Wspotczynnik Danielssona charakteryzuje sie duzym zakresem zmiennosci, jednak
nie jest on zbyt odporny na zmiany skali. Duze zmiany tego wspotczynnika majg
rowniez miejsce przy obrocie obiektu. Poza tym obliczanie wspotczynnika
Danielssona wigze sie z duzym obcigzeniem systemu (czas obliczania tego
wspotczynnika jest kilkadziesigt razy dtuzszy niz w przypadku innych
wspotczynnikow).



11. Wspobiczynnik Haralicka [Ry]
2 d;- odlegtos¢ pikseli konturu
(Z dl) obiektu od jego srodka
R, = | - ciezkosci
n*) df-1 n- liczba pikseli konturu
i i - numer pikseli obiektu

Wspobtczynnik Haralicka cechuje sie bardzo niskim przedziatem zmiennosci. Nie
jest on znieksztatcany przez zmiane ksztattu ani przez obroét obiektu.



12. Wspoétczynnik wydiuzenia

| f, =a/b]

a i b- dlugosé i szerokos¢ najmniejszego kwadratu opisanego na
czastce lub maksymalna srednica Fereta i sSrednica Fereta
do niej prostopadita.



13. Prostokatny wspotczynnik ksztattu (rectangular aspect ratio) [We]

14. Wspoétczynnik powierzchni (area ratio) [Wo]

L*S
-

W, =




15. Wspotczynnik promieni (radius ratio) [W,]
W _ M maX
min

16. Zakres srednic (diameter range) [W4]

Wiy = St — Oni

min







19. Bezwymiarowy wspoiczynnik ksztattu Rs

L2

s =
A ™S - obwéd obiektu
S — pole powierzchni

R




Wspotczynniki ksztattu powinny przede wszystkim dobrze réznicowac obiekty o roznych
ksztaltach. Wyznaczono wspotczynniki ksztattu dla obiektow przedstawionych na
ponizszym rysunku :




Wrazliwosc¢ wspotczynnikow ksztattu dla roznych prostych figur

geometrycznych ilustruje wykres :




Wrazliwos¢ wspoéiczynnikow ksztaltu dla réznych bardziej ztozonych
figur geometrycznych ilustruje wykres :

katy
Iyc
at

[ e (=] ar =

Tr
Frost
Pitksi
Siedmi

Z wykresow wynika, ze najwiekszg zmiennoscig cechuje sie wspotczynnik
Fereta. Duzg zmiennos¢ wykazuje takze wspotczynnik Danielssona.
Mniejszga zmiennoscig charakteryzuje sie wspotczynnik Malinowskie).
Wspotczynnik cyrkularnosci cechuje sie podobnym zakresem zmiennosci co
wspotczynnik Blaira-Blissa. Najmniejszy zakres zmiennosci wykazuje

wspotczynnik Haralicka.



Wspotczynniki ksztattu nie powinny by¢ wrazliwe na zmiany sposobu przedstawienia
figury. Na wykresie przedstawiono zestaw wartosci wspotczynnikow ksztattu dla tej
samej figury (elipsy) przy réznych stopniach jej powiekszenia:

4 7
f—f

gﬁ—ﬂf
S-ff
Eﬁ-ﬂf
z—f/jj,f
15_/“’//#,
.
Dﬁ—/ RC
.

= S

100% 750 EIIIS;’ 255,;5: R



Wspotczynniki ksztattu powinny wykazywac duzg niezaleznos¢ od obrotow. Na wykresie
zebrano wartosci wszystkich rozwazanych wspotczynnikow ksztattu dla obiektu, ktory
poddano obrotowi pod kilkoma kgtami :

A AN AN

LSRR

Obiekt poddany rotacji




19. Wspétrzedne (X, Y) srodka ciezkosci obiektu [X, Y]
dla obiektow sktadajgcych sie z n pikseli o wspotrzednych (Xq, y,), I=1, ... n

X = round 1Zx1




Wyznaczenie poszczegolnych momentow bezwladnosci sprowadza sie do prostego
sumowania po wszystkich punktach figury:

gdzie: X - analizowana figura.
AfX) - pole powierzchm figury X,
(x5, ¥y} - wspolrzedne poszezegolnych punktow figury.

Prostviu do wyznaczema sa takze momenty bezwladnosci figur. Momenty bez-
wladnosci pierwszego rzedu (M, M;7) okreslaja polozenie srodka ciezkosci
figury, natomiast momenty drugiego rzedu sa nuara bezwladnosc: daney figury.
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Tekstura - to pojecie nie posiada

formalnej, jednoznacznej definicji...



Okresla zespot wrazen wzrokowych, pozwalajgcych na
odroznianie powierzchni gtadkich, chropowatych, regularnych,

nieregularnych itp. (gruboziarnisto$é, kontrast, regularnos¢, ukierunkowanie,
liniowos$¢ ksztattu tekstury, chropowatosc).

Tekstura oznacza rozny sposob organizacji pikseli w obrebie
danego obiektu, zwykle bez wyraznego zroznicowania
poziomoOw szarosci pomiedzy sgsiednimi obiektami
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Przykiady tekstur
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Podzial tekstur ze wzgledu na wrazenia wzrokowe cztowieka

— zalezy od wielkosci podstawowego elementu
tekstury (o ile istnieje)

— 0znacza zakres poziomow jasnosci danej tekstury, co ma
odwzorowanie w lepszym uwidocznieniu jej elementu.

- oznacza uporzgdkowanie rozmieszczenia
podstawowego wzorca tekstury oraz powtarzalnos¢ jego
ksztattu.

— wskazuje na ile tekstura wykazuje
regularnosc¢ w okreslonym kierunku (anizotropia kierunkowa)

— odpowiada wrazeniu wzrokowemu
odzwierciedlajgcego nieregularnosc¢ elementow tekstury

zalezy od tego czy elementy
sg wydtuzone czy kuliste lub elipsoidalne.



Analiza tekstur za pomoca DIA

N

Strukturalne

N

Statystyczne

N

Wykorzystujgce modele
matematyczne

v' Transformacje



Wybrane parametry tekstury



Analiza tekstur za pomoca DIA

W te] metodzie zaktada sie, ze w teksturze mozna
wyodrebni¢ |e] podstawowy, niepodzielny element
(tzw. teksle), okreslajgce makroteksture. Przestrzenne
rozmieszczenie tych elementow okresla cechy
tekstury w skali makroskopowej (tzw. makroteksture).

.( i

- _I_! |




Analiza tekstur za pomoca DIA

Cechy tekstury okreslane sg przez wiasciwosci
rozktad poziomow jasnosci obrazu. Najczescie;
wyznaczane sg na podstawie macierzy zdarzen. Sg
skuteczne przy klasyfikacji | segmentacji tekstur
obrazow biologicznych.



Analiza tekstur za pomoca DIA

W tych modelach zaktada sie, ze dana tekstura spetnia
okreslony model. Estymacja parametrow tego modelu pozwala
na jednoznaczny opis tekstury. Najbardziej popularnymi

modelami sg statystyczne modele losowych pol Markowa,
autoregresji oraz analiza fraktalna.



Analiza tekstur za pomoca DIA

Dokonuj sie tu transformacji analizowane] tekstury do innej
przestrzeni, ktorej parametry zwigzane sg z cechami tekstury
(np. do przestrzeni czestotliwosci). Wadg  metod
wykorzystujgcych transformate Fouriera jest brak mozliwosci
lokalizacji przestrzenne], dostepna jest tylko informacja o
globalnym rozktadzie czestotliwosci analizowanego obrazu.



1. Parametry wyznaczone na podstawie histogramu rozkiadu
jasnosci obrazu

Parametry te charakteryzuja rozktad jasnosci analizowanych obiektéw, przewage
jasniejszych i ciemniejszych obszarow oraz ich zr6znicowanie densytometryczne.

L
= ip(0)
=1

o? = (i—u)?p(i)

=1

L
uy =0 (i-u)*p(i)
i=1

L
=0 (i-p)*p(i)-3
=1

Gdzie: L- liczba poziomoéw jashosci, | — poziom jasnosci (i1=1,2,3,...,L),
p(i)- prawdopodobienstwo wystgpienia piksela o danym poziomie jasnosci (liczba punktow
obrazu o danym poziomie jasnosci / wszystkie punkty obrazu)



2. Parametry wyznaczone na podstawie macierzy gradientu

Metoda ta polega na wyznaczeniu gradientow dla kazdego punktu obrazu. Wartosc¢ ta
zalezy od réznicy jasnosci miedzy pikselami nalezgcymi do sgsiedztwa. Pierwszym
etapem obliczen jest stworzenie maski o okreslonych wymiarach a nastepnie obliczanie
gradientu sgsiedztwa. Parametry te umozliwiajg wykrycie krawedzi oraz zréznicowanie
tekstur o réznej ziarnistosci i plamistosci.

ABSV5 (i, j) = /(W-C)? + (0 = K)?

ABSV3(i,j)Z\/(R-H)2+(N—L)2 A |[B|[C |D|E
- - = IGIH |1 |
a) Wartosc¢ srednia bezwzglednej wartosci gradientu: <L X(l,J) N O
1 .
GrMean = =~ » ABSV(i, »
rMean - ij;m (i, ]) Q R ST
| U |V|W |Y |Z

b) Wariancja wartosci bezwzglednej gradientu:

GrVariance = I\tl Z(ABSV (i, j)— GrMean)?
I, jeROI



c) Skosnosc¢ wartosci bezwzglednej gradientu:

GrSkewness = - - D (ABSV (i, j) —GrMean)°

(\/GrVariance)3 M ol

d) Kurtoza wartosci bezwzglednej gradientu:

GrKurtosis = - - D ((ABSV (i, j) —GrMean)* —3)

(x/GrVariance)4 M o

gdzie: M oznacza liczbe punktow w danym ROI
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C = ZL:ZK: r(i ) Gdzie: r(i,j) liczba wystgpienia ciggow pikseli o poziomie
= ) jasnosci i oraz dtugosci |, L liczba poziomoéw jasnosci

=L obrazu K liczba ciagéw pikseli

a) Moment inwersyjny drugiego rzedu podkreslajgcy wptyw krotkich ciggow:

ShrtREmph = (ZL:ZK: r(i_;j)J/C

i1 -1 J

b) Moment inwersyjny drugiego rzedu podkreslajgcy wptyw dtugich ciggow:

LngREmph =[ii jer, j)J/C

i-1 j=1

c) Wspotczynnik niejednorodnosci rozktadu poziomow jasnosci:

GLevNonUni=(ZL:(i r(i, j))ZJ/C

i=1 j=1
d) Wspodtczynnik niejednorodnosci rozktadu poziomow jasnosci:
K L
RLNonUni =(Z(Z r(i, j))z)/C

e) Frakcja ciggow w obrazie: =1 i

Fraction = iir(i, j)/ZL:(ZK: r@i, )

i=1 j=1 i=1 =1



4. Parametry wyznaczone na podstawie macierzy zdarzen

W te] metodzie zatozono, ze informacja o teksturze zawarta jest w usrednionym
rozktadzie poziomow jasnosci punktow obrazu. Rozktad taki mozna opisa¢ za pomocy
macierzy, ktérej elementami sg czestosci s(i,)), z jakimi pary sasiednich punktow o
jasnosci | oraz | wystepujg w obrazie przy okreslonym sgsiedztwie oraz kierunku
analizy. Macierz ta konstruowana moze byc¢ dla réznych odlegtosci d i katow 6.

a) Moment zwykly drugiego rzedu

b) Kontrast

c) Korelacja

d) Wariancja rozkiadu brzegowego

e) Odwrotny moment réznicowy

f) Wartosc¢ srednia rozktadu sumacyjnego
g) Wariancja rozktadu sumacyjnego

h) Entropia rozktadu sumacyjnego

1) Wariancja rozkifadu réznicowego

]) Entropia rozktadu réznicowego



5. Parametry wyznaczone w dziedzinie czestotliwosci obrazu

Parametry tekstury sga wyznaczane w dziedzinie czestotliwosci obrazu dla
widma amplitudowego obrazu (po wczesniejszej transformacji Fouriera).
Przyjeto, ze widmo obrazu tekstury najlepiej charakteryzuje jego element o
maksymalnej wartosci F,_

a) Procentowy udzial maksymalnego elementu widma
amplitudowego w catym obrazie

b) Laplasjan maksimum widma

c) Odlegtos¢ maksimum widma od srodka ukitadu
wspotrzednych

d) Wartos¢ kata maksimum widma



6. Algorytmy morfologii matematycznej do wyznaczania parametrow
obrazu

1. (ocena liczebnosci, wielkosci I cech geometrycznych,
niepodzielnych ziaren tekstury w okreslonym przedziale stopni szarosci.)

Zastosowanie: ocena beleczkowosci kosci, rozrézniania tagodnego i
ztosliwego nowotworu jelita grubego.

2. (oblicza sie
roznice miedzy geometrycznym srodkiem ciezkosci catego ocenianego
obiekt, a sumg Srodkow ciezkosci ziaren tekstury wydzielonych na
roznych poziomach progow szarosci.)

Zastosowanie: do sledzenia sktadnikow autolizy jgdra komorkowego |

odrdézniania typow jader komorkowych.

3. (polega na rozdziale
danego obszaru granicami otaczajgcymi wydzielone tzw. punkty
centralne. Kryterium wyroznienia jest geometryczny srodek ciezkosci
lokalnego minimum densymetrycznego.)



4. (w te] metodzie
ziarna tekstury ztozone z pikseli o zblizonych stopniach
jasnosci sg rozdzielane tzw. dziatami wodnymi.)

Zastosowanie: rozroznianie jgder komorek rakowych w
rozmazach.

(geometryczne srodki ciezkosci wyroznionych ziaren
tekstury traktowane sg jako wierzchotki grafu, pomiedzy
ktorymi kolejno wyznaczane sg krawedzie. Ditugosc
catego grafu, dilugos¢ krawedzi, liczba sgsiadujgcych
wierzchotkow sg miarami oceny tekstury.)

Zastosowanie: ocena preparatow w ktorych widoczne sg jgdra
komorkowe.



Inne parametry tekstury

L)

» Analiza cechy Julesz'a (ujecie tekstury jako procesu
Markowa)

* mikrostruktury [Laws]

» filtry Gabora: filtry w postaci dwuwymiarowej/zespolone]
sinusoidy modulowanej dwuwymiarowym rozktadem Gaussa

» falki (wavelets)

» dekompozycja na wartosci osobliwe (SVD)

L)

&

L)

L)

L ) J

o0

&

L)

L)
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Oprogramowanie zastosowane
W badaniach

MaZda v 4.5. Politechnika todzka
Program HGA sel autor dr inz. Artur Klepaczko Politechnika £.odzka
STATISTICAVv 13.0
Matlab
Weka
RapidMiner 5
ImageJ
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Cyfrowa analiza obrazu w
technologii zywnosci

Mieso | produkty miesne
Ziarno zboz

Sery

Grzyby

Owoce | warzywa

Ryby

Inne (pizza, czekolada, piwo)



Table 6. Different classes of features applied to various jood
product

Category Producs Size Shape Colour Texture

i
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v
Vv
v
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v
N
v
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Barwa | tekstura
Briones i in., [2005] Czekolada

Image analysis of changes in surface color of

chocolateStwierdzono, iz tworzenie si¢ nalotow na
powierzchni i migracja ttuszczu w kierunku powierzchni maja

znaczny wptyw na zmiane oraz niejednolitos¢ barwy e
czekolady podczas przechowywania. Uzyto 8 parametrow @), o e
charakteryzujacych barwe i teksture L*, a*, b*, WI, C*, H*, % S ‘{
powierzchni pokryty nalotem. Wykazano, iz najwieksze  -{._ . __ ..
zmiany barwy nastapily po 36 dniach przechowywania. ‘
Podobny trend zaobserwowano w przypadku analizy cech R, T T R ST
tekstury (Rys.5). Dokonano ilosciowej analizy zmian TR,
charakteru powierzchni czekolady. Stwierdzono, iz

komputerowa analiza obrazu moze by¢ z powodzeniem e N {_{
stosowana do pomiaru i analizy barwy czekolady. 1/1-,.{':,.:-*

dDay Days
Fig. 3. L* and WT values of chocolate bars during storage as measured
by CVSIA and HunterLab colorimeter (average values and std
deviation, five tabkts at each sampling time).
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—
40 !
o O e T

30 —r""

. —T e e A

20

1o

0

4
-

—— Brown background
—&— Whitish background
| —&— Whik spechs

background)

%% area (whitish and brown
L= N W A W O -~ o W
% arae (white specks)

0 3 6 91215182124273033363942454851
Days

Fig. 2. Changes in the % area (brown background, whitish back

ground and white specks) of chocolate suface during storage (average

vahwes for all tablets). . Gallery of digital images showing changes in color and color patterns in the surface of one chocolate tabkt during storage.



Barwa, tekstura, cechy geometryczne
Jabtka

Fernandez i in., [2005]
An application of image analysis to dehydration of apples discs

Zaprezentowano metode opartg na komputerowej analizie obrazu do oceny wptywu
procesu suszenia na skurcz, barwe, i teksture krgzkéw jabtka. Wartosci parametrow
opisujgcych ksztalt (pole powierzchni, objetos¢, itd.) malaty wraz z czasem
suszenia. Wartosci parametru L* pozostawaty na statym poziomie w trakcie
suszenia, natomiast wartosci sktadowych a* i b* rosty. Wykorzystujgc analize
obrazu jabtka posortowano na klasy w zaleznosci od stanu wysuszenia proby z 95%
doktadnoscig. Stwierdzono, iz proces suszenia powoduje drastyczne zmiany
ksztattu, barwy | cech tekstury, a Komputerowa analiza obrazu moze bycC
wykorzystana w kontroli jakosci produktow suszonych.




Barwa i tekstura  Migso wolowe

Liiin., [1999]
Image texture features as inicators of beef tenderness

Cyfrowg technike przetwarzania obrazu zastosowano do przewidywania kruchosSci
gotowane] wotowiny na podstawie charakterystyki obrazu swiezego migsa. Analizowano
barwe, marmurkowatosci oraz cechy tekstury miesa wolowego.

Wigczajac cechy tekstury do modelu, predykcja ulegta znacznej poprawie, przy czym R?
wynosit 0.62. Wspotczynnik determlnaCJi R2 modelu NN uwzgledniajgcego barwe,
marmurkowatos¢ 1 cechy tekstury wyniost ponad 0.70. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono, iz tekstura moze by¢ uzytecznym wskaznikiem w ocenie
kruchosci miesa wo’fowego

Table 2
Coethcient of determination for the PLS model of tenderness scores
vs. image features

1\".

B
Features used 1n 1[4,{-1:‘-.1-:] [raiming lestng

Color and marbhng features 0.35 017

Color, marbling and texture features 0.70 0.62




Tekstura, tekstura

Li i in., [2001]

Classification of tough and tender beef by image
texture analysis

Cechy tekstury wykorzystano do oceny twardosci i
kruchosci miesa wolowego. Teksture miesa
wolowego oceniano za pomocg cyfrowej analizy
obrazu i analizy sensorycznej. Zastosowano system
RGB, a nastepnie transformacje danych do modelu
HSI, ktéry umozliwia jednoznaczna klasyfikacje
barw. Probki miesa miekkiego (kruchego) dajg w
efekcie drobny i jasniejszy obraz tekstury.

Mieso wotowe




Table 2
Classification results

Classification goals Type of images used %% correctly %% correctly Maximum %%
(number of classes) (number of images) classified: 2 features classified: 4 features of correctly classified

Ages, muscles and breeds (48) All samples (272) 172 25.4 (18 features)
Muscles (3) All samples (272) 66.4 76.4 (13 features)
Breeds (4) All samples (272) 378 49 .6 (19 features)
Ages (4) All samples (272) 534 58.9 (10 features)
Muscles (3) 15 month old animals (66) 88 .9 96.3 (17 features)
Breeds (4) 15 month old animals (66) 74.1 77.8 (8 features)
Muscles (3) 19 month old animals (60) 87.5 95.8 (17 features)
Breeds (4) 19 month old animals (60) 60 64 (9 features)
Muscles (3) 24 month old animals (48) 95 95 (4 features)
Breeds (4) 24 month old animals (48) 50 55 (7 features)
Muscles (3) = 3 years old animals (98) 825 87.5 (13 features)
Breeds (4) = 3 years old animals (98) 63 .4 63 .4 (2 features)
Muscles (3) Limousin (68) TR.6 82.1 (6 features)
Ages(4) Limousin (68) 67.9 75 (5 features)
Muscles (3) Salers (67) 82.1 92.9 (16 features)
Ages (4) Salers (67) 67.7 B0.7 (7 features)
Muscles (3) Aubrac (69) 79.3 89.7 (8 features)
Ages (4) Aubrac (69) 65.5 79.5 (19 features)
Muscles (3) Clarolais {68) 70.8 87.5 (8 features)
Ages (4) Charolais (68) 68 80 (7 features)
Breeds (4) Muscle st (88) 41.67 50 (15 features)
Ages (4 Muscle st (88) 75 80.8 (6 features)
Breeds (4) Muscle 1d (89) 50 66.7 (11 features)
Ages (4 Muscle 1d (89) 59.5 62.16 (6 features)
Breeds (4) Muscle tb (95) 55.26 63.16 (7 features)
Ages (4) Muscle tb (95) 60 67.5 (8 features)




Fig. 1. An ilhstrated beef sample with its fitted ellipse.

Table 2%
RegressioR results for the ams of ellipse

k p-Value SD

Major axis 0819 <(.001 0.027
Minor axis 0.905 <001 0.06

Note: p-value means the probability value; SD means the standard deviation.

!

. 0017 93.199
Surface Area 0877 . 0.017 21

Note: p-value means the probability vahie, SD means the standard deviation.




Cechy geometryczne

Cheng Jin Du, Da — Wen Sun, [2006]

Automatic measurement of pores and porosity in
pork ham and their correlations with processing
time, water content and texture

Mierzono porowatosg, ilos¢ pordéw, ich rozmiar oraz
rozmieszczenie. Wykazano ujemng korelacje (Tab.
2) pomiedzy zawartoscig wody, czasem gotowania |
chtodzenia szynek, a catkowitg iloscig porow (TPN)
| porowatoscig oraz pomiedzy catkowitg iloscig
porow, a sprezystoscig I gumowatoscig. Ponadto
wykazano dodatnig korelacje pomiedzy
charakterystykg porow uzyskang za pomocg
komputerowej analizy tekstury, a twardoscig,
kohezyjnoscig I zuwalnoscig okreslonymi w tescie
TPA oraz silg scinania oznaczong w komorze
Warnera — Bratzlera.

Mieso wieprzowe
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Figure 4—Comparison of classification accuracies of individual
kerncls of cereal grains using different number of merphological,
color and textural features (extracted from green color band at

maximum gray level value ¥) (Note: Npar denotes non-parametric
estimation.).




ldentyfikacja | klasyfikacja odmianowa

Luo iin., [1999]; Zayas I in., [1989]
Technike cyfrowej analizy obrazu wykorzystano do wyznaczenia
wskaznikow umozliwiajgcych doktadng charakterystyke geometryczng

ziarniakow, co pozwolito zarowno na wykrywanie domieszek nasion
chwastow, mnych zboz lub nasion uszkodzonych mechanicznie.

Cheniin., [1989]

Zastosowanie komputerowe| analizy obrazu trojwymiarowego pozwolito
na odréznienie ziarna zboz od nasion chwastow, a w ramach zb6z na
identyfikacje odmian pszenicy miekkiej 1 twarde], dwu - |
szesciorzedowego jeczmienia, zyta | pszenzyta.

Sapirstein i in., [1987]; Zayas i in., [1989]

Zastosowanie komputerowej analizy obrazu umozliwito identyfikacje i
klasyfikacje ziarna pszenicy, jeczmienia, owsa i zyta.

Novaro i in., [2001]; Zayas | Steele, [1996]

Podjeto probe wykorzystania DIA do rozrézniania frakcji wymiatowych
roznych typow i odmian pszenicy.






