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Abstract. The new modified texture method of image segmentati-
on based on the gray-level co-occurrence matrix is considered. The
modified method is compared with Patana’s one in their application
to image segmentation of nuclei of buccal epithelium of the mucous
of the cavity mouth. A set of characteristics for a texture method
based on the gray-level co-occurrence matrix which is invarianted as
for the angles of rotation of the image is investigated.
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pendence matrix, image segmentation, texture method, images of
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Анотацiя. У статтi запропоновано новий модифiкований текс-
турний метод сегментацiї зображень на основi матрицi спiвпа-
дiнь. Проведено порiвняння модифiкованого методу з методом
Патани при їх застосуваннi до сегментацiї зображень ядер бу-
кального епiтелiю слизової оболонки порожнини рота. Для текс-
турного методу на основi матрицi спiвпадiнь, iнварiантної вiдно-
сно кутiв повороту зображення, було дослiджено ряд текстурних
характеристик.
Ключовi слова: матриця спiвпадiнь, матриця взаємного поло-
ження градацiй тону, сегментацiя зображень, текстурний метод,
зображення ядер.

1. Вступ
Невiд’ємною частиною роботи iз зображеннями є попередня обробка са-

мих зображень. У залежностi вiд мети дослiджень та особливостей методiв,
якi використовуються, попередня обробка зображень може складатися iз
конвертацiї кольорiв, корегування яскравостi та контрастностi, фiльтрацiї,
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сегментацiї, видiлення ознак об’єктiв тощо. Бiльш детально зупинимось
на задачi сегментацiї, будемо її розумiти як процес роздiлення цифрового
зображення на областi, якi не перетинаються та мають схожi властиво-
стi. Аналогiчною є задача видiлення контуру: замiсть однорiдних областей
знаходяться їх границi [1].

У свою чергу методи сегментацiї також можна подiлити на кореляцiйнi,
пороговi, нарощування областей, текстурнi, теорiї графiв, видiлення гра-
ниць, методи з використанням маркiвських випадкових полiв [2]. Коре-
ляцiйнi методи визначають степiнь схожостi двох зображень за допомогою
кореляцiї, найчастiше використовується порiвняння дослiджуваного зобра-
ження з еталонним, а, отже, використання їх обмежується наявнiстю ета-
лонiв об’єктiв [3]. При використаннi порогових методiв зображення дiли-
ться на частини на основi наявних порогових значень, розрiзняють мето-
ди з глобальним та адаптивним порогом. Пороговi методи застосовуються
при iснуваннi стабiльних вiдмiнностей у яскравостях окремих сегментiв [4].
Алгоритми нарощування областей використовують рекурсивну процедуру
групування пiкселей зображення. Такi методи вiдрiзняються мiж собою
вибором певного критерiю однорiдностi для групування, критерiєм вибору
початкових пiкселей на нульовому кроцi, а також способом та порядком
перегляду решти пiкселей. Найбiльш вiдомими алгоритмами є центроїдне
зв’язування, злиття — розщеплення, хвильовий та вододiлу [5]. Методи на-
рощування областей ефективнi при наявностi стiйкої однорiдностi окре-
мих сегментiв [6]. Сутнiсть застосування теорiї графiв до сегментацiї поля-
гає у представленнi зображення у виглядi зваженого графа з вершинами
у точках зображення. Вага ребра вiдображає схожiсть пiкселей, сегмен-
тацiю зображення моделюємо розрiзами графа, для встановлення якостi
сегментацiї вводимо функцiонал вартостi розрiзу, що зводить її до зада-
чi оптимiзацiї пошуку розрiзу мiнiмальної вартостi на графi. Найчастiше
використовують жадiбнi алгоритми [7], методи динамiчного програмува-
ння, алгоритм Дейкстри [8], Normalized Cuts [9], Nested Cuts [10], SWA
(Segmentation by Weighted Aggregation) [11]. Методи теорiї графiв показу-
ють гарнi результати при iнтерактивнiй сегментацiї, коли користувач iнi-
цiалiзує маски зображення [12]. При сегментацiї з видiленням границь ча-
сто використовується чисельне диференцiювання. Граничними вважають
точки рiзких змiн функцiї яскравостi, отже, найчастiше застосовуються
градiєнтнi методи, зокрема фiльтри [13]. Методи з використанням видiле-
ння границь можливо використовувати лише за умови, що границi чiткi
та стабiльнi [14]. Методи, якi використовують маркiвськi випадковi поля,
ґрунтуються на припущеннi, що яскравiсть кожного пiкселя залежить вiд
яскравостей деякої множини сусiднiх точок. Маркiвськi моделi дозволяють
враховувати безпосередньо просторово-часовi характеристики сигналiв, от-
же, широко застосовуються у розпiзнаваннi зображень за умови наявностi
навчаючої вибiрки [15]. Текстурнi методи використовують для сегментацiї
властивостей зображень (однорiдностi, шорсткостi, регулярностi). Розгля-
немо їх бiльш детально.
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Умовно текстурнi методи дiлять на двi категорiї: статистичнi та стру-
ктурнi [16]. При структурному пiдходi будують множину багатокутникiв
i проводять дослiдження на наявнiсть спiльних властивостей. Прикладом
структурного методу є дiаграма Вороного [17].

У основi статистичного методу лежить обчислення текстурних характе-
ристик за матрицею спiвпадiнь, яка формується з вихiдного зображен-
ня. Як у вiтчизнянiй, так i в iноземнiй лiтературi для цiєї матрицi немає
єдиної назви. Її називають матрицею спiвпадiнь, матрицею взаємного по-
ложення градацiй тону, gray-tone spatial dependence matrix, gray-level co-
occurrence matrix, але в усiх випадках мова йдеться про одну й ту саму
матрицю [16,18–20]. У подальшому будемо використовувати назву «матри-
ця спiвпадiнь».

2. Предмет i методи дослiдження

Розглянемо сегментацiю за допомогою текстурних дескрипторiв. Будемо
вважати, що зображення можна роздiлити на областi з однорiдними вла-
стивостями, причому областi не перетинаються i кожна з них характеризу-
ється унiкальною текстурою. Для аналiзу текстур будемо дослiджувати ха-
рактер змiн градацiй тону всерединi текстурних елементiв. Для видiлення
текстурних характеристик зображень використаємо матрицю спiвпадiнь. У
якостi текстурних характеристик можна розглядати контраст, кореляцiю,
енергiю, ентропiю, iнерцiю, однорiднiсть, автокореляцiю, опуклiсть класте-
ра, тiнь кластера тощо [19,20].

Надалi будемо використовувати схему, запропоновану у роботi [19].
Будемо розглядати цифровi зображення в кольоровiй моделi RGB. Не-

хай I = ∥I(x, y)∥N×M , x = 1, . . . , N , y = 1, . . . ,M — зображення роз-
мiром N × M , кожен пiксель характеризується яскравостями трьох ко-
льорових компонент I(x, y) = p(R,G,B), R = 0, . . . , 255, G = 0, . . . , 255,
B = 0, . . . , 255, де R, G, B — яскравостi червоної, зеленої та блакитної
компонент вiдповiдно. Для побудови матрицi спiвпадiнь зображення буде-
мо розглядати його чорно-бiлий аналог I(x, y) = p(Gray,Gray,Gray). Для
перетворення використаємо

Gray = 0.299R+ 0.587G+ 0.114B.

Матрицю спiвпадiнь будемо позначати через P(∆x,∆y) = ∥P (i, j)∥256×256,
i = 0, . . . , 255, j = 0, . . . , 255, ї ї елементи визначаються з формули

P (i, j) =

N∑
x=1

M∑
y=1

{
1, якщо I(x, y) = i та I(x+∆x, y +∆y) = j;
0, в iнших випадках,

де (x, y) та (x + ∆x, y + ∆y) — координати пiкселей у зображеннi I, а
d⃗ = (∆x,∆y) — вектор змiщення. Складнiсть алгоритму побудови матрицi
спiвпадiнь дорiвнює O(N ×M).

Для сегментацiї зображення достатньо побудувати областi, для яких еле-
менти матрицi P (i, j) спiвпадають, але внаслiдок зашумлення зображень
та природної неоднорiдностi елементи матрицi будуть мати статистичний
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розкид. Тому на практицi шукають областi, у яких забезпечується стiй-
кiсть деякого функцiонала, який визначено на елементах матрицi спiвпа-
дiнь. Для коректного розпiзнавання однакових текстур, розташованих пiд
рiзними кутами, розглядалася матриця, iнварiантна вiдносно кутiв поворо-
ту зображення, кратних 45◦. Отже, розглядалися зображення I, I45◦ , I90◦ ,
I135◦ , I180◦ , I225◦ , I270◦ , I315◦ — вихiдне зображення та зображення, отри-
манi внаслiдок повороту на вiдповiдний кут. Iнварiантну матрицю будемо
позначати P̂(∆x,∆y).

Вiдмiтимо, що для зображення, яке перевернули на 180◦, матриця спiв-
падiнь еквiвалента матрицi спiвпадiнь вихiдного зображення, але для про-
тилежно спрямованого вектору змiщення P(∆x,∆y)(I180◦) = P(−∆x,−∆y)(I).

Для вихiдного зображення побудуємо матрицю спiвпадiнь для вектора
змiщень (0,∆y), а потiм матрицю спiвпадiнь для цього ж вектора для I45◦ .
Зазначимо, що P(0,∆y)(I45◦) = P(−∆x,∆y)(I). Ураховуючи особливостi пово-
роту на 180◦: P(0,∆y)(I225◦) = P(∆x,−∆y)(I). Аналогiчно для решти зобра-
жень P(0,∆y)(I90◦) = P(−∆x,0)(I), P(0,∆y)(I270◦) = P(∆x,0)(I), P(0,∆y)(I135◦) =
P(−∆x,−∆y)(I), P(0,∆y)(I315◦) = P(∆x,∆y)(I), P(0,∆y)(I180◦) = P(0,−∆y)(I) [3].

При побудовi iнварiантної матрицi вiдносно кутiв повороту зображення
виконаємо усереднення за всiма напрямками

P̂ =
1

8

(
P(0,∆y) + P(0,−∆y) + P(−∆x,∆y) + P(∆x,−∆y)+

+ P(−∆x,0) + P(∆x,0) + P(−∆x,−∆y) + P(∆x,∆y)

)
.

Метод Патани [19]. Вихiдне зображення неперервно скануємо прямоку-
тним вiкном розмiром n × m, n < N , m < M . Пiд неперервним сканува-
нням розумiємо перемiщення вiкна вздовж дiагоналi та вертикалi на один
пiксель. Для кожного вiкна будуємо матрицю P̂ , за якою обчислюємо зна-
чення текстурних функцiоналiв. Отже, центру кожного вiкна вихiдного
зображення ставимо у вiдповiднiсть число (якщо розглядається одна текс-
турна характеристика) або вектор текстурних характеристик, рiзка змiна
значень яких свiдчить про наявнiсть границi мiж текстурними областя-
ми. Оскiльки для кожної точки зображення обчислюються текстурнi хара-
ктеристики (за виключенням країв зображення, що пов’язано з особливо-
стями сканування), реалiзацiя методу досить повiльна внаслiдок побудови
(N − n + 1) × (M − m + 1) матриць спiвпадiнь. Якщо використовуються
iнварiантнi матрицi, то кiлькiсть матриць ще збiльшується у вiсiм разiв.
Модифiкований метод. Побудуємо єдину матрицю спiвпадiнь за вихi-
дним зображенням P (i, j). Оскiльки вона єдина, i в подальшому порiвню-
вати її з iншими матрицями спiвпадiнь за допомогою текстурних характе-
ристик не будемо, то iнварiантнiстю вiдносно кутiв повороту також можна
знехтувати. Для зручностi її вiзуалiзуємо: будемо вважати, що елемент ма-
трицi з найбiльшим значенням вiдповiдає чорному кольору, з найменшим
— бiлому, решта значень — градацiї сiрого. Отже, кожен елемент матри-
цi конвертується у яскравiсть вiдповiдного пiкселя зображення 256 × 256
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(розмiр матрицi спiвпадiнь). Описаним принципом вiзуалiзацiї числової ма-
трицi будемо користуватися i в подальшому. Сегментуємо отримане зо-
браження на замкненi областi, кожна з яких вiдповiдає певнiй текстурi
Tk. Перейдемо до текстур у вихiдному зображеннi. Будемо вважати, що
I(x, y) ∈ Tk, x = 1, . . . , N , y = 1, . . . ,M , якщо P (i, j) ∈ Tk, де I(x, y) = i та
I(x+∆x, y +∆y) = j.

3. Практичне застосування

Данi алгоритми було використано для сегментацiї зображень ядер бу-
кального епiтелiю слизової оболонки порожнини рота.

Для одержання зображень iнтерфазних ядер було використано цифро-
вий аналiзатор при збiльшеннi 10 × 100 (iмерсiйна система). Аналiзатор
складається з мiкроскопу Olympus BX 41 System, обладнаного цифровою
фотокамерою Camedia C-5050 Zoom та програмним забезпеченням Olympus
DP 80 FT 3.2 на базi комп’ютера Pentium 4 4.26 ГГц з операцiйною систе-
мою Windows XP.

Отриманi зображення мають розмiр 160×160 та мiстять одне ядро, отже
можна вважати що зображення складається з двох текстур, якi вiдповiда-
ють ядру та фону.
1. Метод Патани. Для сегментацiї зображень ядер було використано текс-
турний алгоритм на основi матрицi спiвпадiнь, iнварiантної вiдносно кутiв
повороту зображення, кратних 45◦. При реалiзацiї методу Патани сканува-
ння вихiдних зображень проводилось прямокутним вiкном розмiром 11×11.
Оскiльки текстурнi характеристики обчислюються для центру цього вiкна,
то необробленими залишились краї зображення розмiром 5 пiкселей. Ко-
жну з текстурних характеристик розглядали окремо, що спрощує їх порiв-
няння мiж собою, та занесли у матрицю 150× 150.

Наведемо вiзуалiзованi аналоги обчислених матриць розглянутих текс-
турних характеристик:

1) енергiя:
255∑
i=0

255∑
j=0

P̂ (i, j)2;

Рис. 1. Метод Патани. Енергiя

19



К. М. ГОЛУБЄВА, Д. А. КЛЮШИН

2) контраст:
255∑
i=0

255∑
j=0

| i− j | P̂ (i, j);

Рис. 2. Метод Патани. Контраст

3) однорiднiсть:
255∑
i=0

255∑
j=0

1

1 + (i− j)2
P̂ (i, j);

Рис. 3. Метод Патани. Однорiднiсть

4) ентропiя:

−
255∑
i=0

255∑
j=0

P̂ (i, j) ln P̂ (i, j);

Рис. 4. Метод Патани. Ентропiя
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5) автокореляцiя:
255∑
i=0

255∑
j=0

(ij)P̂ (i, j).

Рис. 5. Метод Патани. Автокореляцiя

2. Модифiкований метод. При сегментацiї модифiкованим методом текс-
турнi характеристики не обчислюються взагалi. Вiзуалiзуємо матрицю спiв-
падiнь, iнварiантну вiдносно кутiв повороту зображення, кратних 45◦, а
також звичайну матрицю спiвпадiнь.

Рис. 6. Модифiкований метод. Вихiдне зображення, частина iнварiантної
та звичайної матриць спiвпадiнь

Оскiльки iнварiантна та звичайна матрицi спiвпадiнь не вiдрiзняються
одна вiд одної, то в подальшому будемо працювати iз звичайною. Сегмен-
туємо вiзуалiзовану матрицю спiвпадiнь, при цьому ледве помiтнi пiкселi
зображення враховувати не будемо. За 100% приймаємо найбiльше значе-
ння в матрицi спiвпадiнь. Якщо значення не перевищує 5%, то воно вiдки-
дається. Решту значень вiдносять до одної з двох можливих текстур T1 чи
T2. Для зручностi їх можна позначати рiзними кольорами. Далi проводи-
мо процес вiдновлення вихiдного зображення за сегментованою матрицею
спiвпадiнь. Якщо P (i, j) ∈ Tk, k = 1, 2, то у вихiдному зображеннi всi пiксе-
лi, якi вiдповiдають умовам I(x, y) = i та I(x+∆x, y +∆y) = j, вiдносять
до вiдповiдної текстури Tk та позначають вiдповiдним кольором. Позначе-
ними бiлим кольором залишаються необробленi вiдкинутi 5%.
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Рис. 7. Модифiкований метод. Частина матрицi спiвпадiнь, сегментована
матриця спiвпадiнь, вiдновлене вихiдне зображення

4. Висновки
При сегментацiї зображень ядер букального епiтелiю метод на основi

матрицi спiвпадiнь, iнварiантної вiдносно кутiв, повороту зображення кра-
тних 45◦, найкраще працював при використаннi текстурної характеристики
автокореляцiї. Але при цьому вагомим недолiком є його повiльна робота:
для зображення 11× 11 (розмiр вiкна, яким проводилось сканування) ма-
трицю спiвпадiнь будували (150 × 150) × 8 разiв. Крiм того, для кожної з
(150× 150) матриць обчислювали текстурнi характеристики.

Натомiсть модифiкований текстурний метод працює набагато швидше.
При сегментацiї зображень ядер букального епiтелiю виявилося, що зви-
чайна матриця спiвпадiнь така ж iнформативна, як i її iнварiантний аналог.
Крiм того, модифiкований метод не потребує обчислення текстурних хара-
ктеристик. Отже, для реалiзацiї цього методу необхiдно побудувати єдину
матрицю спiвпадiнь для зображення (160×160). На практицi це виявилося
приблизно в 850 разiв швидше, нiж застосування алгоритму Патани.

Необхiдно зауважити, що перевага у швидкостi роботи алгоритму зале-
жить вiд розмiру вiкна для сканування вихiдного зображення в алгоритмi
Патани. Так, якщо покласти його рiвним вихiдному зображенню, то швид-
кiсть обох алгоритмiв буде приблизно однаковою.
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