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Was ist Textur?

,1The most obvious property of texture is perhaps Iits
ubiquity. While two-dimensional visual and three-
dimensional haptic textures are the most intuitive,
Jexture” can also be used to characterize audio
signhal and spatiotemporal events, such as music and
motion

Ubiquitious as it is, a formal definition of texture
remains elusive.” puise
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Was ist Textur?

» Textur charakterisiert die Oberflachenbeschaffenheit von
Phanomenen und Objekten. Oberflachenbeschaffenheit

kann sowohl visuell als auch taktil wahrgenommen werden
[Wechsler 1980]

» Textur ist aus mehr oder minder geordneten Elementen
(Muster) zusammengesetzte Struktur. Keinem der Elemente
kommt — fir sich allein genommen — eine wesentliche

Bedeutung zu.
[Gool et al. 1985]

» Textur ist eine flachenhafte Verteilung von Grauwerten mit
zugehorigen Regelmaldigkeiten und gegenseitigen

Abhangigkeiten innerhalb begrenzter Bildbereiche
[Bahr und Vogtle 1991]
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Was ist Textur?

» Textur wird 1.d.R. im Kontext wahrgenommen
(Farbe oder andere Texturen)

» Meist sofortige Klassifikation
» Experimente von Gibson und Bridgeman (1987)
» Ohne Kontext nur ca. 66% Klassifikationsrate

» | Strukturen, die sich aus sich wiederholenden kleineren
Mustern aufbauen, die sich wiederum aus sich
wiederholenden Grauwerten in einer lokalen Nachbarschaft
zusammensetzen, wobei die Grauwerte in einer solchen
lokalen Nachbarschaft auch variieren durfen, koénnen als

Textur bezeichnet werden.”
[Hermes 1999]
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Wahrnehmung

» Praattentive vs. Attentive Wahrnehmung puesz et
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Wahrnehmung

» Praattentive vs. Attentive Wahrnehmung puesz et
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Wahrnehmung

» Praattentive vs. Attentive Wahrnehmung puesz et
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Wahrnehmung

» Praattentive vs. Attentive Wahrnehmung puiesz eta
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Wahrnehmung
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Wahrnehmung

» Praattentive vs. Attentive Wahrnehmung puiesz eta
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Wahrnehmung

» Gleiche Statistiken n-ter Ordnung implizieren auch gleich
Statistiken 1-ter bis (n-1)-ter Ordnung

» Ergebnisse der Experimente

» Texturen mit unterschiedlichen Statistiken 2-ter Ordnung
lassen sich gut diskriminieren

» (Globale) Statistiken 1-ter Ordnung sind nicht geeignet,
um Texturen zu diskriminieren (lokale schon!)

» Hohere (>2) Statistiken haben keinen wesentlichen
Einfluss auf Diskriminierung
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Was iIst Textur...

Grobe Unterscheidung in
» statistisch/stochastisch  »strukturelle Verfahren

»rein stochastisch » Strukturierende Elemen-
» Punkt-basierte Statisti- te (Texel)
ken n-ter Ordnung » Aufbauregeln

»Globale Statistiken
» Filter-basierte (lokale)
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Statistische Verfahren (Auswahl)

»  Punkt-basiert 1-ter Ordnung (Histogramm)

sei h(i) die Haufigkeit, mit der ein GW im Bild vorkommt

N-1
Mittelwert : 2z = > ih(i)
i=0
N-1
Standardabweichung:o? =) (i— u)*h(i)
i=0

Entropie: ¢ = —_Ni h(i) log(h(i))

_ N-L _ M. —
Schiefe:M; =) (i—u)°h(i) 3T T —3
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Statistische Verfahren (Auswahl)

Name Min
GraulO0
Grauverlauf
Objekte

3Kasten

Verlauf

Elch

@ Universitat Bremen

100

100

o

Max

11.5.05

100
255
255
140
255
255

Mittelwert
100,00
126,02

40,80
120,00
202,13
155,55

Abweichung Entropie
0,00
5479,26
8739,71
201,00
2903,40
2775,19

0,00
4,60
0,44
1,04
1,72
4,22
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Schiefe
0,00
592,48
1515430,34
5,36
-307702,41
17397,20
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Statistische Verfahren (Auswahl)

[Tuceryan 1992]

» Rein stochastisch (Momente)

Momente werden innerhalb einer lokalen Umgebung R berechnet
Berechung von Texturmerkmalen auf diesen Momenten
Unuberwachtes Clustering auf zufallig ausgewahlten Pixel
Klassifikation der Pixel bzgl. 3.

> Blldmoment (p+q)" der Ordnung th als FKT. mit zwei Variablen f(x,y)

m,, = TT f(x, y)x"y%dxdy

—00—00

mit p,g=0,12,...

B
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Statistische Verfahren (Auswahl)

[Tuceryan 1992]

» Rein stochastisch (Momente)
m,, ISt ein Mal3 fur die Flachen von R

m m .
—2 pzw. —2 als x—bzw. y—Koord. Zentrumspixel
m00 m00

m,, beschreibt die Ausdehnung von R

m,, und m,, Orientierung der Hauptachsen

> Im diskreten Fall missen Koordinaten normiert
werden auf [-0,5;+0,5] mit W als Breite bzw. HGhe

der Fensters (Region R)
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Statistische Verfahren (Auswahl)

»  Rein stochastisch (Momente)
sei(i,)) Zentrumspixel, fir jeden Nachbarpunkt

(k,I) ergeben sich die normalisierten Koordinaten
(X, Y)) Zu:

_ (k=) _(=)

HEE

somit ergeben sich die Momente m_(i,j) zu

2l 3l
m,, (i, j) = Z Z:f(i+k,j+|)xk'oy,OI

=HEH

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes
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[Tuceryan 1992]
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Statistische Verfahren (Auswahl)

[Tuceryan 1992]

» Rein stochastisch (Momente)
CoalE
mpq(lij): Sj S:f(l_'_k’.l_'_l)xkpqu

S

kann als Faltungsmaske interpretiert werden

» Die ersten sechs Momente werden berechnet m,
Myg, Moy, Myg, My UNA Mg,

» Zwischenergebnis sechs Merkmalsbilder M, bis M,

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 18
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Merkmalsextraktion

> Texturmerkmal Gerichtetheit

» Richtungshistogramm Hy(k) Uber die Gradientenrichtung der
Kantenpunkte mit einer Magnitude |[AG| > th

» Kantenpunkte nebst Richtung und Magnitude bestimmen
(Prewitt-Operator):

[Tamura et al. 1978]

Kantenrichtung:

10 1 N
Ah=-1 0 1 AV= 0 0 0 = tan (AV A )-|-E
-1 01 1 -1 -1  Magnitude (=Starke):

IAG| = (|Ah| +|Av]) /2
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Merkmalsextraktion

» Texturmerkmal Gerichtetheit
» k= Anzahl der zu unterscheidenden Richtungen/Winkel

[Tamura et al. 1978]

Absolutes Histogramm N, (k) entspr. Anzahl der Punkte, fur die gilt :

(2k-1)=<6<(2k+1)=— und |AG >th

2n 2n
Normiertes Histogramm
Hp (k) = n_lile(k)  mit k=01,...,n-1

2 Ny (D)
=0
» Normiert mit der Gesamtsumme der Eintrage im absoluten Histogramm

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 20
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Merkmalsextraktion

» Texturmerkmal Gerichtetheit: Richtungshistogramm

L —

0 ¢ L12 ¢, V21
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Merkmalsextraktion

» Texturmerkmal Gerichtetheit: Richtungshistogramme

l@ Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 22
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Merkmalsextraktion

> Texturmerkmal Gerichtetheit

» Deutung des Richtungshistogramms
» Flaches Histogramm entspricht ungerichteten Texturen

» Wabhl unterschiedlicher Schwellwerte th verschiebt das
Histogramm in y-Richtung

» Eine Spitze: eine gerichtete Textur, Grad der Gerichtetheit
ergibt sich aus der ,Scharfe* der Spitze

» Mehrere Spitzen: keine einheitliche, vorherrschende Richtung

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 23
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Statistische Verfahren (Auswahl)

[Haralick et al. 1973]

»  Punkt-basierte Statistik 2-ter Ordnung (Cooccurrence-
Matrix)

Berechnung fir vier Richtungen (0°, 45°, 90° und 135°)

Bild E habe die Dimension N, (horizontaler) und N,
(vertikal), sowie N, Grauwerte

»  Horizontale raumliche Ausdehnung L, = {1,2,...,N,} bzw.
vertikale L, ={1,2,...,.N;} und G = {1,2,...,N } ist Menge der
GW

> Bild E als FTK, die einen Grauwert aus G einer Zelle aus
L, xL,zuweist

A7
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Statistische Verfahren (Auswahl)
E:L xL, —>G o

» Annahmen
»  Texturinformation ist Uber gesamtes Bild verteilt und

» Information steckt in der Beziehung zwischen benachbarten
Punkten, die durch GW reprasentiert werden

» Folgerung

» Information kann adaquat durch eine (oder mehrere)
Matrizen spezifiziert werden

» Inden Matrizen ist das Haufigkeit P; eingetragen

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 25
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Statistische Verfahren (Auswahl)

[Haralick et al. 1973]

» P, bedeutet:
» benachbarte Punkte mit Abstand d und

» ein Punkt weist GW i und der andere Punkt weist GW |
auf

»  Solche Matrizen sind FKTn, die unter Berucksichtigung
eines Winkels (0°,...,135°) die raumlich Beziehung
zwischen benachbarten Bildpunkten mit Abstand d
reprasentieren

»  2D-Histogramm

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 26
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Statistische Verfahren (Auswahl)m

[Haralick et al. 1

»  Definition(en):

P(i, ,0,09) =#{((k, 1) (m.n) e (L Ly Jx (L, x L, )
k—m=0,]l -n|=d,E(k,1) =i, E(m,n) = j

P(i, j,d,45%) =#{(k,1),(m,n) e (L, x L, )x(L, xL, )]
(k—-m=d,l-n=—d)oder
(k-m=-d,I-n=d)
E(k,1)=i,E(m,n)= j}

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 27
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Statistische Verfahren (Auswahl)

[Haralick et al. 1973]

»  Definition(en):

P(i.1,0,909) =#{(k,1).(m.n)e (L, x L, (L )
k—m|=d,1-n=0,E(k,I)=i,E(m,n) = j|

P(i, j,d,135°) =#{((k,1),(m,n)e (L, x L, )x(L, xL, )]
(k-m=d,l-n=d)oder
(k-m=-d,l-n=-d),
E(k,1)=i,E(m,n) = j}

Normierung (fr d =1) durch:
2N, (N, —1) (far 0°und 90°) sowie 2(N, —1)(N, —1)(flr 45°und 135°)

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 28
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Statistische Verfahren (Auswahl)

[Haralick et al. 1973]

» Merkmale (Auswabhl): Entropie

ASM(Energie) f, = —ZZ p(i, j)log(p(i, J))

fi=22.{p( Df

Korrelation

Om0On

1 .
Kontrast f, = [ZZ Jp(i, J) - ﬂmﬂn]
]

f,=> > (i-i)p(, j) U, i, oo, Mittelwerte und Standard -
- abweichung von p_und p_

pn() =Y p(i. J) bzw. p, (1) = Y p(i. )

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 29
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Statlstlsche Verfahren (Auswahl)

Bildhafte Interpretation der
Cooccurrence-Matrizen

» \

[Abmayr 94], S. 32
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Statistische Verfahren (Auswahl)

»  Punkt-basierte Statistik n-ter Ordnung (i.d.R. [Galloway 1975]
Grauwertlauflangen)

» beschreibt die Anzahl der Bildpunkte, die bzgl. einer
Richtung @ k Nachbarpunkte (mit GW G) aufweisen

» N, Anzahl der GW, N, Anzahl der unterschied-lichen
Lauflangen

» o Richtung, in der der Lauf betrachtet wird

»  Ein Run-Length-Matrix M(a. ) hat die Dimension N x N,

»  p(i,)) ist die Anzahl der GW-Laufe mit GW i und Lange |

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes 31
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Statistische Verfahren (Auswahl)

[Galloway 1975]

short run emphasis longrun emphasis  gray level nonuniformity
p(l j) U (& 2
) >3 pGi ) Z[Z p(i,j)J
RF, = J&l RF, = ‘;g ; RF, = .leg =
>3 pd, j) > i, J) > > p(i j)
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
runlengthnonuniformity run percentage
Z(Z P J)] 53" bl
RF, == RF, = 217
HAA) P
i=1l j=1
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Statistische Verfahren (Auswahl)

> Filter-basierte Verfahren

>
>
>

YV VYV

Faltungsmasken in verschiedenen Formen
Berechnung von Texturenergie
Definition von 1D-Faltungsmasken ftr

» Levels—L (3x3 und 5x5)
» [Edges —E (3x3 und 5x5)
» Spots—S (3x3 und 5x5)
» Waves — W (5x5)

» Ripple —R (5x5)

L3 = 121

E3 = -101

S3 = -1 2-1

ltU” Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes

[Laws 1979/1980]
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Statistische Verfahren (Auswahl)

» Kombinationen fur 3x3 Faltungsmasken: [Laws 1979/1980]

2 -110 -112| -1

412 -210]2 -2 |4|-2

2 -110 -112| -1

L3L3 L3E3 L3S3
-112]-1 1/0]-1 1(-2(-1
0(0| O 00| O 0O 0| O

21 1 -110] 1 -1 2|-1
E3L3 E3E3 E3S3
-11-2|-1 -110] -1 1(-2 1
2| 4| 2 -210]-2 -2 4]-2
-11-2|-1 -110] -1 1(-2 1
S3L3 S3E3 S3S3
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Statistische Verfahren (Auswahl)

: . . [Laws 1979/1980]
»  Kombinationen flr 5x5 Faltungsmasken:

> Lo5= 1 4 6 4 1

> Eb= -1 -2 0 2 1

» S5= -1 0 2 0-1

> Wo= -1 2 0 -2 1

> Rb5= 1 -4 6 4 1
-1| -2|0| 2|1| | -1]{0o| 2|o|-1] |-1]|0| 2|0 -1 1| -4| 6| -4| 1
~4| -8|0| 8|4| [-2|0| 4|0|-2| |-4|0| 8|0|-4]| |-4| 16|-24| 16|-4
-6|-12|0[12 |6 0[0] 00| O] |-6|0|12|0]|-6 6|-24| 36|-24| 6
-4| -8|0]| 84 0|-4|0| 2| |-4|0| 8|0|-4| |-4]| 16|-24| 16|-4
-1 -2(0| 2|1 0|-2]0 -1{0| 2|0 -1 1| -4| 6| -4| 1

L5ES E5S5 L5S5 R5R5
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Fachbereich 3

TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Statistische Verfahren (Auswahl)

>
>
>

[Laws 1979/1980]
Jede Faltung ergibt Zwischenbild Z,
Fur 3x3-Masken ergeben sich neun Zwischenbilder
Energie berechnet sich zu

B(X,Y) = (Z,06 V)P +(Z,06 )+ (Zo (%, )

Zur Segmentierung besser geeignet als Statistiken
2-ter Ordnung
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Statistische Verfahren (Auswahl)

I R AR SR IR T R PR A S A S e S ek s e, .-‘._‘_l'll!-_'ms:-n_w-'{-‘_r-,-_-.‘-.-:; 2

e R A D N T
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Statistische Verfahren (Auswahl)

-1/0f 20| -1
-2|0] 4/0|-2
00| 0(0| O
210|-4(0] 2
110]-2|0] 1
E5SS
@) Universitat Bremen 11.5.05 Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes

38



Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Statistische Verfahren (Auswahl)

-1| -21|0 1
—4| -810 4
-6(-12|0|12 |6
—4| -8|0| 84
-1 -2|0] 2|1
LSES
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Statistische Verfahren (Auswahl)

I

»
O|Ooj|O0o|O|O

N | 0O
O|OojlO0o|O|O

I

»

I.l..l
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TZI - Bildverarbeitung

Fachbereich 3

Mathematik / Informatik

Statistische Verfahren (Auswahl)

i
@) Universitat Bremen

11.5.05

Bildverarbeitung - Dr.-Ing. Th. Hermes

1] 4] 6] -4] 1

—4| 16|-24| 16|-4

6|-24| 36|-24| 6

—4| 16|-24| 16|-4

1] -4 6| -4| 1
R5R5
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Statistische Verfahren (Auswahl)

(Z,(x, Y)Y

+(Z,(x,y))
11+ (26 )
+(Z,(x, )

E(x,y) =

I.‘.I
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Strukturelle Verfahren (Auswabhl)

»  Beschreibung von Texturen durch
» s0g. Texel (texture elements) und
» Aufbauregeln

»  Besonders geeignet, um deterministische Texturen zu
beschreiben

»  Unterteilung in
> Verfahren zur Texel-Extraktion
» Verfahren, die Texturen aus Texel bestimmen

» Verfahren, die sowohl Texel-Extraktion als auch
Bestimmung von Aufbauregeln behandeln
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Strukturelle Verfahren (Auswabhl)

> Texel-Extraktion
> Kanten-basiert

» Texel lassen sich
durch signifikanten
(Teil-) Konturen
bestimmen

> Bereichs-basiert

> Texel als Areal
homogener
Grauwerte
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Texturanalyseverfahren im
Vergleich

CrBnnuUngsrate in %
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Fachbereich 3
TZI - Bildverarbeitung Mathematik / Informatik

Zusammenfassung

» Definition ist (meist) abhangig von Anwendung
» Wahrnehmung im Kontext, sonst auch Fehlklassifikationen

» Grobe Unterscheidung in:
» statistisch/stochastisch  »strukturelle Verfahren

»rein stochastisch » Strukturierende Elemen-
»Punkt-basierte Statisti- te (Texel)
ken n-ter Ordnung » Aufbauregeln

» Globale Statistiken

» Filter-basierte (lokale)
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