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Предложен метод распознавания текстур на основе описания в виде формальной граммати-

ки. Текстурирующий элемент рассматривается в качестве совокупности примитивов, а опи-

сание строится путем обхода контуров примитивов и анализа граничащих с примитивом 

областей. Метод позволяет использовать достаточно простые критерии однородности при 

выполнении сегментации и строить иерархические текстурные модели, а также повысить 

точность распознавания вблизи границ текстурных областей. 
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Введение 

Текстурная сегментация на сегодняшний день является одним из наиболее динамически 

развивающихся направлений в области распознавания образов и обработки изображений. К ра-

ботам, давшим толчок к исследованиям в этом направлении, следует отнести [1, 2]. Несмотря 

на достаточно длительный период развития, до сих пор не существует четкого формального 

определения текстуры [3–6] и, как следствие, достаточно четкой классификации типов текстур. 

Основные подходы данного направления еще только формируются и не имеют глубоко прора-

ботанной и устоявшейся теоретической базы. Активно исследуются задачи поиска текстурных 

признаков, определения структурирующего элемента текстуры (текстона, текселя), построения 

описания текстуры для компактного ее представления и возможности дальнейшей классифика-

ции и др. 

В большинстве случаев для текстурной сегментации используют либо маски, соответ-

ствующие текстурирующему элементу, либо статистические признаки, применяются также 

нейронные сети, скрытые марковские модели, фрактальный анализ [4, 7–9]. Следует отметить, 

что применение синтаксических методов для распознавания текстур используется в гораздо 

меньшей степени, чем указанные подходы. 

В данной работе предлагается описывать текстуру в виде формальной грамматики с 

помощью структурных примитивов текстонов. 

Теоретический анализ 

Возьмем за основу определение текстуры [10]: текстура — связная область элементов 

цифрового изображения с различными яркостями, визуально передающая характер поверхно-

сти объекта исходной сцены. Заметим, однако, что текстуру могут формировать не только яр-

кость, но и другие величины, характеризующие цифровое изображение, например цветовой 

тон. Кроме того, в работах [3, 5] отмечается, что у всех методов описания текстур общим явля-

ется то, что текстура является свойством соседства. 

Текстон обычно определяют как наименьшую область изображения текстурного типа, 

передающего характер и основные особенности текстуры. 
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Методы, использующие в явном или неявном виде характеристики текстонов для рас-

познавания текстур, могут приводить к существенным искажениям вблизи границы текстурной 

области. В первую очередь это связано с тем, что на граничных областях могут находиться 

лишь части текстона, не передающие полностью характер и основные особенности текстуры. 

Таким образом, есть необходимость в поиске методов, использующих описания, сохраняющие 

свойства текстуры даже при неполном текстоне. Предлагаемый в работе метод в общем случае 

удовлетворяет данному критерию и строит описание текстуры на основе формальных грамма-

тик. 

Формальная грамматика G определяется через четыре компоненты: G (T, N, P, S), где 

Т — терминальный словарь грамматики, представляющий собой множество допустимых сим-

волов входной цепочки; N — нетерминальный словарь, представляющий собой множество 

вспомогательных символов для записи правил вывода, P — множество правил грамматики, ко-

торые в общем случае имеют вид →β, где , β (T N)*, т.е. фактически представляют собой 

произвольную цепочку символов над полным словарем грамматики, S — целевой символ, S N, 

из которого выполняется вывод всех цепочек языка, задаваемого грамматикой. Наиболее рас-

пространены контекстно-свободные и регулярные грамматики, у которых в левой части правил 

может находиться ровно один нетерминальный символ. Теория формальных грамматик хорошо 

проработана и используется, в частности, при проектировании трансляторов. 

Формальные грамматики при распознавании текстур не получили широкого примене-

ния. Наиболее распространенным является использование их для построения контура однород-

ных областей. Описание двумерного цифрового изображения с помощью аппарата формальных 

грамматик во многих других случаях сводится к рассуждениям общего вида [11, 12]. Прежде 

всего такая ситуация связана с одномерностью цепочек формальных грамматик, тогда как для 

распознавания объектов цифрового изображения требуется возможность формирования дву-

мерных цепочек. Примером работы в данном направлении может служить [13]. Рассмотрим, 

каким образом формальные грамматики позволяют сохранить свойства текстуры при неполном 

текстоне. 

Методика 

Обратим внимание на тот факт, что текстон, в общем случае, не является однородным 

объектом. Как правило, его можно разложить на составляющие примитивы, обладающие одно-

родностью. Поскольку примитивы в гораздо большей степени однородны, чем текстон в целом, 

и могут сохранять свои основные характеристики даже при существенных вариациях по разме-

рам, точность обнаружения границ текстуры при неполном текстоне повышается. 

Рассмотрим пример (рис. 1,а). Здесь текстоном является выделенная прямоугольная об-

ласть. Причем вариантов его выделения существует достаточно много. В данном случае тек-

стон состоит из четырех примитивов, обозначенных символами A, B, C, D (рис. 1,б). Тогда тек-

стуру можно представить в виде связного графа, вершины которого соответствуют примитивам 

A–D, а дуги соединяют соседние примитивы. Если для каждой вершины выполнить обход ее 

дуг с учетом их пространственного расположения, например, по часовой стрелке, то получим 

цепочку, описывающую смежные примитивы. Так, для примитива A цепочкой будет 

DCDBDCDB. В этом случае текстура фактически описывается множеством правил контекстно-

свободной грамматики, соответствующей возможным связям примитивов. Так, для данного 

примера описание может быть представлено в виде A’→DCDBDCDB; B’→CDCACDCA; 

C’→BABDBABD; D’→ABACABAC; H’→A’ | B’ | C’ | D’; H→H’ | H’H. 

В общем случае ситуация несколько усложняется. Во-первых, чтобы грамматика не за-

висела от точки начала обхода, в правила для A’, B’, C’ и D’ необходимо добавить альтернати-

вы. Во-вторых, необходимо учесть, что текстурную область окружают иные примитивы, не яв-

ляющиеся областями A, B, C, D. В-третьих, несколько забегая вперед, нужно учесть, что при 

работе с растром начало обхода может не совпасть с началом области, и она будет присутство-

вать при обходе дважды: в начале и в конце цепочки. Грамматика перепишется следующим об-

разом: 
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A’ → DCDBDCDB | CDBDCDBD | DBDCDBDC | BDCDBDCD | DCDBDCDBD | 

CDBDCDBDC | DBDCDBDCD | BDCDBDCDB; 

B’ → CDCACDCA | DCACDCAC | CACDCACD | ACDCACDC | CDCACDCAC | 

DCACDCACD | CACDCACDC | ACDCACDCA; 

C’ → BABDBABD | ABDBABDB | BDBABDBA | DBABDBAB | BABDBABDB | 

ABDBABDBA | BDBABDBAB | DBABDBABD; 

D’ → ABACABAC | BACABACA | ACABACAB | CABACABA | ABACABAC | 

BACABACA | ACABACAB | CABACABA; 

H’ → A’ | B’ | C’ | D’; H → H’ | H’H. 

 

Рис. 1. Представление текстуры как совокупности примитивов: а) исходная текстура 

с выделенным текстоном; б) разбиение на примитивы; в) пример примитива, входящего 

в описание нескольких грамматик 

Такой подход обладает неявным учетом локальных пространственных связей примити-

вов и позволяет при разборе исходного изображения рассматривать примитивы в произвольном 

порядке. Более того, для практических целей нет необходимости использовать правила для H и 

H’, они необходимы только для полноты формального описания текстуры. Кроме того, данный 

метод позволяет перейти к многоуровневому описанию изображения (сцены), если текстура 

проявляется на разных уровнях детализации сцены. В пределе такой подход позволяет рассмат-

ривать единичный пиксель как неделимый примитив. 

Процесс текстурной сегментации будет представлять собой совокупность следующих 

шагов: 

a) выделение на изображении связных областей, соответствующих примитивам описа-

ний текстур; 

б) определение для каждого примитива принадлежности той или иной грамматике, со-

ответствующей одной из текстур; 

в) принятие решения о принадлежности примитива, если он входит в описание несколь-

ких грамматик. 

Первый шаг представляет собой классический вариант сегментации по однородным об-

ластям. Критерии однородности могут быть достаточно простыми, поскольку нет необходимо-

сти учитывать однородность на уровне текстуры в целом. На самом деле на этом шаге нет 

необходимости и выполнять построение графа, поскольку для этого необходимо выполнить 

обход контура примитива и анализ смежных с контуром пикселей. Но, выполняя обход, можно 

сразу формировать входную цепочку и определять ее принадлежность одной из грамматик. 

Обозначим: "a" — пиксель, принадлежащий примитиву А, "b" — примитиву B и т.д. Пиксель, 

не принадлежащий примитивам данной текстуры, обозначим как "g". Тогда для выполнения 

разбора в грамматику достаточно добавить правила: 

A → aA | a | agA | ag | g; B → bB | b | bgB | bg | g; 

C → cC | c | cgC | cg | g; D → dD | d | dgD | dg | g. 
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Отметим, что такой подход позволит считать за фрагмент текстуры и отдельный изоли-

рованный примитив, что не противоречит общему случаю. Однако это значит, что если прими-

тив используется для построения разных текстур, то он равновероятно будет принадлежать 

всем из них, поскольку любое правило допускает цепочку вида ggg…g. Для устранения такой 

неоднозначности требуется вести учет количества пикселей g для каждого примитива. Далее, 

если некоторый пиксель принадлежит примитиву, который входит в грамматики нескольких 

текстур, то при разборе он может учитываться и как g в предположении, что он не принадлежит 

текущей текстуре. Для разделения изображения на примитивы можно воспользоваться как из-

вестными алгоритмами сегментации, так и специально разработанными алгоритмами. Важно 

только, чтобы при построении эталонного описания текстур и при собственно обработке ис-

пользовался один и тот же алгоритм с одним и тем же набором параметров. 

Второй шаг выполняется тривиальным образом с использованием хорошо проработан-

ного аппарата формальных грамматик, поскольку построенная грамматика принадлежит 

к классу контекстно-свободных. Ниже определены компоненты предложенной грамматики 

G (T, N, P, S) в обобщенном виде: 

T={a1, a2, …, an, g}, где ai соответствует контурным пикселям примитивов A1, A2, …, An; 

g соответствует контурным пикселям любой иной области, не принадлежащей множеству при-

митивов грамматики; 

N=N0 N1 {S’, S}, где N0={A’1, A’2, …, A’n}, причем A’i соответствует примитиву, 

для которого выполняется обход, а N1={A1, A2, …, An}, причем Ai соответствует примитиву A’i, 

когда Ai является смежным для текущего примитива. 

P={p | A’i N0, Bj N1: A’i→B1B2…Bk | B2…BkB1 |…| BkB1…Bk-1 | B1B2…BkB1 | B2… 

…BkB1B2 |…| BkB1…Bk-1Bk} {q | Bj N1: Bj→bjBj | bj | bjgBj | bjg | g} {H’→A’1 | A’2 |…| A’n; 

H→H’ | H’H}; 

S=H. 

 

Рис. 2. Принятие решения о принадлежности примитива: а) большая часть контура при-

митива граничит с одной из текстур; б) примитив равноценно граничит с несколькими 

текстурами; в) принятие решения в случае а; г) принятие решения в случае б 

Третий шаг проиллюстрирован на рис. 1,в. Здесь представлена иная текстурная область, 

в которой присутствуют еще два примитива — E и F. Однако область, выделенная тонкой ли-

нией, может рассматриваться и как фрагмент ранее рассмотренной текстуры. Соответственно 

требуется принять решение, к какой текстуре его следует отнести. Очевидным решающим пра-

вилом, использующим количество пикселей g примитива для каждого типа текстур, 

не исключающим возможности применения и иных правил, будет следующее (рис. 2): 

– если примитив граничит преимущественно с одной и той же текстурой, он считается 

принадлежащим ей (решение принимается по минимальному количеству пикселей g); 

– если примитив граничит равноценно с несколькими текстурами, он пропорционально, 

с учетом пространственного расположения, разделяется на несколько частей, каждая 

из которых считается принадлежащей соответствующей текстуре. 
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Экспериментальная часть 

Для эксперимента были выбраны две текстуры, представленные на рис. 3,а и б соответ-

ственно. Вторая текстура отличается наличием темно-серых вертикальных и горизонтальных 

полос. Они были объединены, как показано на рис. 3,г (это же изображение является эталон-

ным результатом). Изображение после объединения представлено на рис. 3,в. Результат обра-

ботки с использованием предложенного метода — на рис. 3,д. 

 

Рис. 3. Экспериментальные результаты: а–б) исходные текстуры; 

в) обрабатываемый фрагмент; г) эталонное распознавание; д) результат обработки 

Результаты и их обсуждение 

Как видно из результатов эксперимента, качество распознавания краевых примитивов 

несколько снижается, также как и на плавных изгибах контура. Это происходит там, где состы-

кованы полностью идентичные примитивы. В результате они рассматриваются как один при-

митив, причем нельзя достоверно сказать, как были изначально соединены текстуры. Данная 

проблема решается путем применения сложных алгоритмов анализа и аппроксимации досто-

верно разделенных фрагментов. 

Предложенный метод имеет несколько путей дальнейшего развития. 

Так, необходимо разработать специализированные алгоритмы сегментации, предназна-

ченные для использования именно с данным методом, так же как и алгоритмы разделения при-

митива на несколько областей, если решение о принадлежности той или иной текстуре нетри-

виально. Остается открытым и вопрос разделения текстур, описание одной из которых полно-

стью входит в описание другой. Эта проблема может потребовать для решения контекстно-

зависимых грамматик. Кроме того, требуется поиск алгоритма построения наиболее эффектив-

ных распознавателей для грамматик предложенного вида. 

Заключение 

В работе предложен новый подход для описания текстур на основе формальных грам-

матик. Достоинствами подхода являются: возможность использовать простые критерии одно-

родности областей; использование при описании хорошо изученных контекстно-свободных 

грамматик; более точное, по сравнению с общепринятыми подходами, обнаружение границ 

текстур за счет выделения в составе текстона отдельных примитивов; возможность построения 

иерархического описания текстур. 
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THE TEXTURE RECOGNITION METHOD BASED ON SYNTACTIC 

DESCRIPTION 

V.A. PRYTKOV 

Abstract 

The texture recognition method based on formal grammar description is proposed. The textur-

al element is considered as set of primitives, and description is constructed by viewing of contours of 

primitives and by analysis of areas bordering with primitives. The method allows to use simple criteria 

for segmentation and to build hierarchical textural models. Also it allows to raise accuracy of borders 

recognition of textural areas. 
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