
ПРИЛОЖЕНИЕ

к статье Е.Г. Комышева, М.А. Генаева, Д.А. Афонникова  
«Анализ цветовых и текстурных характеристик зерен злаков на цифровых изображениях»

Таблица 1. Формулы для вычисления матриц второго порядка при анализе текстуры изображения

Номер 
формулы

Характеристика 
(обозначение)

Выражение Лит. источник

1 Матрица 
совместной 
встречаемости 
уровней серого 
(GLСM)

Pd (i, j ) = 
n
∑

x = 1
 

m
∑

y = 1
 ∑
∆x, ∆y

 1, если I(x, y) = i и I(x + ∆x, y + ∆y) = j и δ(∆x, ∆y) = d ,
0, иначе

 

где x, y – координаты пикселей изображения; 0 < x < n, 0 < y < m;  
i, j = 0, …, k – 1, k – число уровней квантования яркости изображения; 
δ(∆x, ∆y) – расстояние между пикселями (x, y) и (x + ∆x; y + ∆y);  
I(x, y) – значение яркости пикселя в уровнях градаций серого;  
∆x – смещение по оси X; ∆y – смещение по оси Y.

Нормированная матрица:  p(i, j ) = 
     n∑ x  

     m∑ y  Px, y (i, j)
C

,

где C = 2n(m – 1) + 2m(n – 1) + 4(n – 1)(m – 1)

Haralick et al., 1973; 
Астафуров и др., 2014

2 Матрица  
длин серий 
уровней серого 
(GLRM)

q(i, j ) = ∑
θ

Qθ(i, j ),

где Qθ(i, j ) = число серий длины j пикселей с уровнем серого i в направ-
лении θ от пикселя (i, j )

Galloway, 1975

3 Локальные  
шаблоны  
сходства (LSP)

LSPSRR(i, j ) = max
s = 0, …, 7

LSPSRR(s)

LSPSRR(s) = 
s + 7(mod 8)

∑
i = s

t(gi – gc, SRR)2i

t(x, d ) = 1, если |x| ≤ d
0, если |x| > d

 , 

где SRR – константа, выбранный радиус схожести; s – параметр, началь-
ная позиция обхода соседних пикселей; t(x, d) – пороговая функция; 
g0, 1, …, 7 – значение яркости пронумерованных соседних пикселей;  
gc – значение яркости центрального пикселя

Pourreza et al., 2012

4 Локальные 
бинарные  
шаблоны (LBP)

LBP = max
s = 0, …, 7

LBP(s)

LBP(s) = 
s + 7(mod 8)

∑
p = s

t(gp – gc)2p

t(x ) = 1, если x > 0
0, если x < 0

, 

где s – параметр, начальная позиция обхода соседних пикселей;  
t(x) – пороговая функция; g0, 1, …, 7 – значения яркости пронумерован-
ных соседних пикселей; gc – значение яркости центрального пикселя

5 Локальные 
числа сходства 
(LSN)

           PLSNSRR  = 
P2– 2
∑

i = 0
t(gi – gc, SRR)   

t(x, d ) = 1, если |x| ≤ SRR
0, иначе

, 

где p = 3, 5, 7, …, 2n + 1, – размер окрестности; SRR – константа,  
выбранный радиус схожести; t(x, d ) – пороговая функция;  
g0, 1, …, P2– 2– значения яркости пронумерованных соседних пикселей; 
gc – значение яркости центрального пикселя
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Таблица 2. Характеристики, вычисляемые на основе нормированной 
матрицы GLCM, где p(i, j ) – ее элемент в строке i, столбце j

Номер 
формулы

Название Выражение Лит. источник

1 Среднее
μ =

Ng

∑
i = 1

Ng

∑
j = 1

ip(i, j )
Majumdar, Jayas, 1999

2 Дисперсия
σ2 =

Ng

∑
i = 1

Ng

∑
j = 1

(i – μ)2p(i, j )

3 Однородность Ng

∑
i = 1

Ng

∑
j = 1

{p(i, j )}2

4 Энтропия
–

Ng

∑
i = 1

Ng

∑
j = 1

p(i, j )log2 {p(i, j )}

5 Корреляция Ng

∑
i = 1

Ng

∑
j = 1

(i – μ)( j – μ)
σ2

 p(i, j )

6 Гомогенность Ng

∑
i = 1

Ng

∑
j = 1

1
1+ (i – j )2

 p(i, j )

7 Инерция Ng

∑
i = 1

Ng

∑
j = 1

(i – j )2 p(i, j )

Примечание. Пример расчета матрицы совместной встречаемости уровней серого приведен  
в работе В.Г. Астафурова с коллегами (2014).
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