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Цель данной работы – исследование эффективности признаков, основанных на мерах текстурной энер-

гии, в задаче текстурной сегментации изображений. Предложен алгоритм формирования пространства призна-
ков на основе мер текстурной энергии. Текстурные признаки используются для сегментации изображений ди-

агностических кристаллограмм. На тестовых текстурных изображениях проводится оценка качества сегмента-
ции, исследуется эффективность признаков в задаче текстурной сегментации.

Текстура, признаки текстурной энергии, изображения кристаллограмм, текстурная сегментация

Введение

Предметом исследования данной рабо-

ты является решение задачи текстурной сег-
ментации изображений на основе реализации
самоорганизующегося метода кластеризации
пространства признаков. Для формирования
пространства локальных статистических
признаков предлагается использовать меры
текстурной энергии.

Примером текстурных изображений яв-
ляются фотографические изображения кри-

сталлов, называемые кристаллограммами

(рис. 1). Образующийся при кристаллизации
текстурный рисунок биологических жидко-

стей зависит от состояния организма. Ма-
лейшие нарушения, связанные с болезнью,

приводят к изменению химического состава
биологических жидкостей. Патологические
явления нарушают саморегуляцию обмена
веществ, одновременно с нарушением функ-

ций происходит структурная перестройка в
биологических средах организма, что вызы-

вает изменения кристаллизации компонентов
сложных систем.

Рис. 1. Примеры кристаллограмм

слезной жидкости человека
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На данный момент большинство этапов
кристаллографического исследования осу-

ществляется человеком. Автоматизирован-

ный анализ является более объективным и
дает возможность получать не только каче-
ственные, но и количественные оценки
структурных изменений кристалла, основан-

ные на перцепционных свойствах изображе-
ния [1].

Текстурные методы анализа изображе-
ний формируют основание для распознава-
ния и классификации объектов на основе
выделения текстурных признаков. В [2]

оценивается пять различных методов фор-

мирования признаков: метод автокорреля-
ции, метод предельной частоты, метод дли-

ны примитива, а также методы, основанные
на матрицах вероятностного распределения
[3] и мерах текстурной энергии [4]. Резуль-
таты, представленные в работе [2], показы-

вают, что последние два метода приводят к
лучшим результатам.

1. Статистические признаки, основанные
на мерах текстурной энергии

В данной работе рассматриваются при-

знаки, получаемые на основе мер текстурной
энергии, поскольку результаты ряда работ, в
частности [1], свидетельствуют о том, что
текстурные признаки, сформированные на
основе мер текстурной энергии и матриц ве-
роятностного распределения яркости, пока-
зывают наилучшую разделимость классов.

В работе [4] показано, что некоторые
градиентные операторы, такие, как лапласиан
и оператор Собела, подчеркивают основную
микроструктуру текстуры изображения. Это
утверждение было положено в основу схемы
формирования признаков, заключающейся в
использовании набора фильтров, которые по-

лучаются из ряда базовых векторов.
Базовые векторы, являющиеся детекто-

рами уровня, границы и пятна, определяются
следующим образом:

( ) ( ) ( )1,2,1 , 1,0,1 , 1, 2,1 .= = − = −l e s

При попарной свертке этих векторов
друг с другом получается набор векторов:
детектор уровня, краевой детектор, детектор
пятна, детекторы волны, ряби и так далее.

Затем полученные векторы перемножаются
таким образом, чтобы их произведения пред-

ставляли собой квадратные матрицы. Полу-
ченные матрицы будут использоваться в ка-
честве масок. К исходному изображению

( ),f m n поочередно применяются получен-

ные T масок. Результатом будет множество
полутоновых изображений

( ), , 1, , 0 , 0tf m n t T m M n N= ≤ < ≤ < ,

на основе которых строятся текстурные
признаки.

Следующим этапом вычислений явля-
ется нелинейная обработка изображений

( ),tf m n , заключающаяся в замене каждого

значения интенсивности яркости отсчета
суммой абсолютных значений интенсивно-

сти соседних отсчетов, ограниченных окном
размера W W× :

( ) ( )
2 2

2 2

, , ,

1, .

W W

t t
W Wi j

f m n f m i n j

t T

=− =−

= − −

=

∑ ∑%

Также возможен альтернативный нели-

нейный фильтр:

( ) ( )( )
2 2 2

2 2

, , ,

1, .

W W

t t
W Wi j

f m n f m i n j

t T

=− =−

= − −

=

∑ ∑%

Таким образом, формируется призна-
ковое пространство размерности T , где

( ),m n -элемент матрицы , 1,tf t T= есть

значение соответствующего признака отсче-

та с координатами ( ),m n исходного изо-

бражения.
Преобразование

( ) ( ), , , 1,tf m n f m n t T→ =%

называется «преобразованием текстурной
энергии» [4].

Всего в работе было сформировано 25

фильтров (примеры масок размера 5×5 при-

ведены на рис. 2).
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Рис. 2. Маски размера 5×5 для применения фильтров

2. Сегментация текстурных изображений

Текстурная сегментация представляет
собой сложную задачу, так как заранее нель-
зя сказать, какие именно типы текстур име-
ются на изображении, сколько различных
текстур и какие области содержат эти тек-

стуры. Для решения такой задачи необходим
метод, позволяющий вынести решение о
степени схожести двух текстур (как правило,

находящихся в смежных областях).

Существует два общих подхода к пред-

ставлению о текстурной сегментации, равно
как и к способам решения задачи сегмента-
ции:

1) подход, заключающийся в разделе-
нии областей с различными тексту-
рами;

2) подход, основанный на выделении
границ различных текстур.

В первом подходе требуется обнару-
жить области, имеющие однородные тексту-
ры. Принадлежность каждого отсчета изо-
бражения определенной области считается в
зависимости от значения текстурного при-
знака. Этот подход обладает одним несо-
мненным достоинством по сравнению со
вторым: после разделения поля изображения
на области с одинаковыми текстурами задача
выделения границ становится тривиальной.

Принцип работы методов сегментации
на основе подхода, предусматривающего
выделение границ текстур, состоит в поиске
различий текстурных свойств на участке
стыка текстур. Таким образом, границы оп-
ределяются там, где текстурная информация
изображения принимает разнородный харак-
тер. Однако границы могут прерываться,

иметь разломы. В этом случае две области с
различными текстурами не разделяются как
смежные области.

В данной работе был выбран первый
подход. Сегментация изображения осущест-
влялась с помощью процедуры кластериза-
ции пространства текстурных признаков, ос-
нованных на мерах текстурной энергии. Для
проведения кластеризации пространства тек-

стурных признаков был выбран алгоритм
ISODATA [5].

3. Результаты экспериментальных
исследований

При проведении экспериментов дос-
тупны 40 различных текстурных изображе-
ний. Изображения представляют натурные
снимки из альбома [6]. Для сравнительного
анализа текстурных характеристик и иссле-
дований качества сегментации из данного
набора текстурных изображений формиру-
ются новые изображения заранее известным
способом. Эти изображения составляются из
двух и трех различных текстур по шаблонам
таким образом, чтобы площади областей
различных текстур на изображении были
равны. На рис. 3 показаны примеры тесто-
вых изображений с обозначением разных
текстур (текстуры обозначены согласно на-
званиям снимков из альбома [6]).

На рис. 4 представлены иллюстрации
пространства признаков. Для того чтобы ви-
зуализировать каждое пространство призна-
ков, основанных соответственно на моментах
и мерах текстурной энергии, их размерности
были сокращены до 3. Сокращение размерно-
сти осуществлялось путем выбора трех при-
знаков с минимальным значением дисперсии.
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Рис. 3. Примеры формирования тестовых изображений

Рис. 4. Положение объектов в пространстве признаков, рассчитанных

на основе мер текстурной энергии

После проведения процедуры кластери-

зации признакового пространства рассчиты-

валась ошибка. Ошибка сегментации с ис-
пользованием признаков, полученных на ос-
нове мер текстурной энергии, – 12,42%. Для

сравнительных исследований использовались
признаки, основанные на моментах. Ошибка
сегментации с использованием признаков,
вычисленных на основе моментов, составляет
19,06%. Таким образом, для данной пары тек-
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стур признаки, основанные на мерах текстур-

ной энергии, показывают лучшее разделение
в пространстве признаков.

Зависимость ошибки сегментации от
уровня шума для текстурных изображений
показана на рис. 5. 

Рис. 5. Зависимость ошибки сегментации от уровня шума

Для данных примеров тестовых изо-

бражений метод формирования текстурных
признаков оказывается неустойчивым к шу-

му при значении отношения сигнал/шум
2 3d < , что ограничивает сферу областей

дальнейшего применения метода.
Также были проведены исследования

качества сегментации в зависимости от раз-
меров фильтров обработки. Данные тесты
показали, что для качественного решения за-
дачи сегментации изображений различных
классов необходимо подбирать индивиду-
альные параметры фильтрации. Этот факт не
позволяет выбрать универсальный набор па-
раметров, подходящий для любых видов
изображений.

При исследовании ошибки сегмента-
ции в зависимости от размеров исходного
изображения было установлено, что разрабо-

танный метод получения текстурных при-

знаков согласуется с особенностями воспри-

ятия человека. Результаты показали разделе-
ние визуально отличающихся текстур с ма-
лым значением ошибки сегментации, в отли-

чие от схожих текстур.

Заключение

В завершение рассмотрим, как дейст-
вует шум на текстурные характеристики,

выделенные на изображениях кристалло-

грамм слезной жидкости человека (рис. 6).

Метод позволил выделить центры кри-

сталлизации на кристаллограммах слезной
жидкости. При сравнении результатов сег-
ментации для текстурных изображений и ди-

агностических кристаллограмм было заклю-

чено, что признаки, являющиеся эффектив-
ными для одного класса текстур, не всегда
являются эффективными для другого. Объ-

ясняется это тем, что кристаллограммы бо-

лее похожи между собой, чем натурные изо-

бражения различных текстур.

На основе разработанного метода была
реализована опытная компьютерная система
диагностического анализа кристаллограмм.

Внедрение этой системы в медицинскую
практику может расширить возможности
существующих медицинских методик и по-

зволит автоматизировать диагностику.
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Рис. 6. Результаты сегментации изображений кристаллограмм
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TEXTURE IMAGE SEGMENTATION BASED ON ESTIMATING THE LOCAL

STATISTICAL FEATURES
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This work is aimed at studying the efficiency of the features based on texture energy measures when solving the

image segmentation problem. An algorithm for feature space generation based on the texture energy measures is pro-

posed. The texture features are used for segmentation of diagnostic crystallogram images. Using test texture images, the

segmentation quality is estimated and the feature efficiency is studied when solving the texture segmentation problem.

 Texture, texture energy features of crystallogram image, texture segmentation
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