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Figure 14.1: Textures: (a) dog fur; (b) grass; (c) river pebbles; (d) cork; (e) checkered textile;
(f) knitted fabric.
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Figure 14.2: Artificial textures.

- Textura ako pojem je Siroko pouzivana a intuitivne zrejma, ale nema presnu definiciu
vzhl'adom na jej Siroku variabilitu. Jedna z existujticich definicii znie: Oblast’ obrazu
ma konStantnu texturu, ak mnozina lokalnych viastnosti v tejto oblasti je konstantnd,
meniaca sa alebo priblizne periodicka.

- Textara pozostava z texturnych primitiv (texturnych prvkov), ktoré sa nazyvaja
texely.

- Textdrne primitivum je suvisla mnoZzina bodov s niektorymi tonovymi a/alebo
regionalnymi vlastnost’ami.

- Popis textary pozostava z tonu a Struktury. TOn popisuje vlastnosti intenzity pixlov
primitiva, kym Struktira odraza priestorové vzt'ahy medzi primitivami.

- Popis textary zavisi od Skaly.

- Statistické metddy popisu textiry poéitaju rozne vlastnosti textiiry a st vhodné
vtedy, ked’ vel'kost’ textarnych primitiv je porovnatel'na s vel'kost'ou pixla.

- Syntaktické a hybridné metody (kombinacia $tatistickych a syntaktickych) st
vhodnejsie pre textury, ktorych primitiva sa daji jednoducho urcit’ a daji sa popisat’
ich vlastnosti.

Statisticky popis textary

- Metddy statistického popisu textur popisuju textury vo forme vhodnej pre Statistické
rozpoznavanie obrazcov. Ako vysledok takéhoto popisu, je kazda textura popisana
priznakovym vektorom, ktory reprezentuje bod vo viacrozmernom priznakovom
priestore.

- Hrub¢ textary sa skladaju z vécSich primitiv, jemné textir z menSich primitiv.
Charakter textiry je v priamom vztahu s priestorovou vel'kostou texturnych primitiv.

- Jemné textury su charakteristické vys$imi priestorovymi frekvenciami, hrubé textury
niz8imi priestorovymi frekvenciami.

- Meranie priestorovych frekvencii je zékladom velkej skupiny metdd na
rozpoznavanie textir:



Autokorelaéna funkcia textury

Funkcia je dana ako:
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kde p, g st poziciou rozdielu v smere i, j a M, N st rozmery obrazu. Ak su textury
kruhovo symetrické, moze sa pouZit’ rozdiel bez ohl'adu na smer, ako funkcia

jednej premenne;.

Popis textiry moze byt zaloZzeny na opakovanom objaveni sa ur€itej Sedouroviiovej
konfiguracie v texture; tato konfiguracia sa meni rychlejSie vo vztahu ku vzdialenosti
pri jemnych textarach apomalSie pri hrubych textarach. Matice opakovaného
objavenia reprezentuju takyto pristup. Objavenie sa urcitej Sedouroviiovej
konfiguracie sa popisuje maticou relativnych frekvencii P, q(a,b), popisujucou ako
¢asto sa dva pixle so Sedou troviiou a,b objavuju v okne vo vzdialenosti d v smere ¢.

Nenormalizované frekvencie opakujiceho sa objavenia ako funkcia uhla
a vzdialenosti mozno formalne reprezentovat’ ako
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Figure 14.4: Gray-level image.
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- Textarna klasifikdcia moéze byt zalozend na kritériach odvodenych z nasledovnych
matic opakovaného objavenia:

- Energia (¢im homogénnejsi je obraz, tym vécsia hodnota) Z:P¢2 ,(a,b)
a,b

Entropia ZPM (a,b)logP; ,(a,b)
a,b

Maximadlna pravdepodobnost’ max P, ,(a,b)

Kontrast (miera lokalnej obrazovej varidcie, typicky k =2, A= 1)

S la-H Bl )
a,b

Fla(a.b)

K

Inverzny diferencny moment

a,b;azb |a -b
- Pristupy zalozené na hranovej frekvencii popisuju frekvenciu objavenia sa hran v
texture.
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tato funkcia zodpovedd negativnej autokorelacnej funkcii, jej minimum zodpoveda
maximu autokorelacnej funkcie anaopak. Na zaklade tejto funkcie mozno vytvorit
viacero charakteristik:

Hrubost’, ktora sa meria hustotou hran. Cim jemnejsia je textura, tym vyssi je
pocet hran.

Kontrast: vysoko kontrastné textury su charakterizované vysokou velkostou hran.

Nahodnost’ sa meria entropiou histogramu vel'kosti hran.

Linearita sa charakterizuje opakovanym objavenim dvojice hrdn v rovnakom
smere v konsStantnej vzdialenosti a hrany st umiestnené v smere hran.

Periodicita sa meria opakovanym objavenim dvojice hran v konStantnej
vzdialenosti v smere, ktory je rovnobezny ku smeru hrany

Velkost’ sa meria ako opakujlice sa objavenie dvojice opacnych hran v smere,
ktory je rovnobezny ku smeru hrany.

Figure 14.5: Texzture linearity, periodicity, and size measures may be based on image edges.
Adapted from [Tomita and Tsuji 90].



-V pristupe zaloZenom na di¥ke primitiva sa textirne charakteristiky poéitaju ako
stvislé pravdepodobnosti dizky a Sedej urovne primitiva v textiire. Primitivum je
maximalna suvisla mnozina pixlov konStantnej Sedej urovne umiestnenych v jedne;j
linii, popisovana $edou tiroviiou, dizkou a smerom.

- Ak B(a, r) bude pocet primitiv vo vietkych smeroch majucich dizku » a $edu tirovei
a, rozmery obrazu su M, N al je pocet Sedych trovni a N, maximalna dlzka

L N,
primitiva v obraze. Nech celkovy pocet behov K = ZZB(a,r), potom mozZno

a=1 r=1

textrne priznaky popisat’ ako

Doraz na kratke primitiva z z B(a r)
a=1 r=1

Déraz na dlhé primitiva —ZZB(a r)r
a=1 r=1

. 1 & &

Sedouroviiova uniformita X z [Z B(a,r))
a=1 r=1

Uniformita dizky primitiva — z ZB(a 21k
r=1 a=l

- Lawove texturne merania urCuju vlastnosti textiry ohodnotenim priemernej Sedej
trovne, hran, $kvin, zvlneni a vin v textare. Tieto miery sa odvodzuju z troch
jednoduchych vektorov

L; =(1, 2, 1), ktory reprezentuje priemerovanie, E; = (-1,0,1), po€itajuci prvi
diferenciu (hrany) aS; = (-1,2,-1), zodpovedajici druhej diferencii (Skvrndm). Po
konvolucii tychto vektorov so sebou samym a s kazdym d’alSim dostaneme 5 vektorov.

Ls=(1,4,6,4,1)
Es=(-1,-2,0,2,1)
Ss=(-1,0,2,0,-1)
Rs=(1,-4,6,-4,1)
Ws=(1,2,0,-2,-1).

Vzijomnym nésobenim tychto vektorov, priCom prvy clen uvazujeme ako
stlpcovy vektor a druhy ako riadkovy vektor, dostaneme Lawove masky 5 x 5, napr.
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Konvoltciou Lawovych masiek s obrazom textury a vypoctom Statistik energie
dostaneme priznakovy vektor uzito¢ny pre rozpoznavanie textar.

- Ostatné Statistické pristupy su:
* Fraktalny pristup
* Matematickd morfoldgia
* Texturna transformacia
* Waveletovy popis

- Mnoho texturnych vlastnosti mozno odvodit' zo Statistik prvého a druhého rdadu
elementarnych vlastnosti ako je opakované objavenie, rozlozenie hran, dizky primitiv,
apod. Statistiky vys$ie ako druhého radu prinasaju len malo informacie, ktord moze
byt pouzita pre ur€ovanie textur.

Syntaktické a hybridné popisy textar

- Syntakticky popis textiry je zaloZeny na analdgii medzi priestorovymi vztahmi
textirnych primitiv a Struktirou formalnych jazykov.

- Hybridné metddy popisu textiry kombinuju Statistické a syntaktické pristupy;
technika je ¢iasto¢ne syntaktickd, pretoze primitiva si exaktne definované a ¢iasto¢ne
Statistickd, pretoze priestorové vzt'ahy medzi primitivami s zaloZené na
pravdepodobnostiach.

- Cisto syntaktické modely popisu textary vyuZivaji myslienku, e textira pozostiva z
primitiv umiestnenych v takmer pravidelnych vzt'ahoch. Na popis textiry musia byt’
urcené pravidla pre popis primitiv a ich umiestnenie.

- Textlry redlneho sveta st obyc¢ajne nepravidelné, s Castymi Strukturalnymi chybami,
kazmi a/alebo Strukturalnymi odchylkami, ¢o sposobuje, Ze striktné gramatiky sa
nedaju pouzit’. Na to, aby sa dali syntaktické popisy pouzit’ pre redlne textury, do
popisu gramatik treba pridat’ pravidla umoziujuce varidcie a musia sa pouzit’
nedeterministické alebo stochastické gramatiky.

- Metody syntaktického popisu textur zahfiaju:
* Gramatiky tvarovych ret’azcov, o su najjednoduchsie gramatiky, ktoré mozno
pouzit’ na popis textur. Generuju textiry od pociatoéného symbolu pouzitim
pravidiel na transformdciu tvaru.
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Figure 14.7: Hezagonal textures: (a) accepted; (b) rejected.

* Grafové gramatiky si zalozené na pristupe, ktory konstruuje rovinny graf
rozloZenia primitiv. Na konstrukciu takéhoto grafu musia byt zname triedy
primitiv a ich priestorové vztahy; priestorové vztahy medzi textirnymi
primitivami sa odrazaju v Struktire grafu. Problém klasifikécie textry sa
transformuje na problém rozpoznavania grafu. Alebo sa rozpoznavanie robi tak, ze
sa rozlozi planarny graf na retazce, ktoré sa vSetky podrobia syntaktickej analyze.
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Figure 14.8: Planar graph describing a tezture: (a) texture primitives; (b) planar graph

overlaid.

Syntaktické pristupy st cenené pre ich schopnost’ popisat’ charakter textiry na
viacerych hierarchickych trovniach.

Zoskupovanie primitiv mozno robit’ vtedy, ak primitiva nizSej urovne, ktoré tvoria
Specificky vzor, mozno povazovat' za primitiva na vyssej irovni popisu.
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Figure 14.9: Hierarchical texture: (a) texture; (b) a pattern formed Sfrom low-level primitives
this pattern can be considered a primitive in the higher level; (c) higher-level texture.
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Figure 14.10: Primitive grouping: (a) two textures, same primitives in the lowest description
level; (b) the same two textures, different primitives in the higher description level.



Figure 14.11: Primitive grouping—low-level primitive patterns are grouped into single primi-
tives at a higher level.

o o o X0 X0 X X X

O i oK BN Gg SRR TS RX

o o ol Xig fXHaTEX X X

o o o X0 X0 X X X

o o ORI OMX OuERyr FX X o *tégg:ﬁﬁf@
-

Figure 14.12: Overlap of homogeneous regions results in their splitting.
Syntaktické a hybridné metddy sa nepouzivaju tak Siroko ako Statistické pristupy.

Pouzitie metdd rozpoznavania textur je napr. pri vyhodnocovani DPZ (uroda, stav
poskodenia lesa), automaticka diagnoza pl'icnych ochoreni z RTG snimkov,
rozpoznavanie typov oblakov pri meteorologickych datach. Klasifikécia ciest, budov,
pol'nohospodarskych oblasti, prirodnych objektov alebo rozpoznavanie stromov do
piatich kategorii su klasické aplikacie rozpoznéavania textur.



