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Einführung
theoretischer Aspekt
• Verständnis für Abhängigkeiten zwischen Farbe und Textur
• adäquate Charakterisierung

praktischer Aspekt
• Differenzierung verschieden ausgeprägter Farbtexturen

Klassifikation, Segmentierung, Retrieval

• Anwendungsbeispiele
Medizin: Nävi vs. Melanome, Larynxpathologien
Nahrungsmittel: Kartoffelchips, Bananen, Fleisch
Floristik: Krankheitsbilder bei Orchideen 
Chemische Industrie: Qualitätskontrolle von Erz
Sport: Segmentierung von Fußballspielern
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Paralleles Konzept
Motivation
• Textur ist Helligkeitsmuster

bekannte methodische Werkzeuge zur Beschreibung
– Cooccurrence Matrizen, Markov Random Fields, Gabor-Filter, ...

• Farbe ist Pixeleigenschaft
bekannte methodische Werkzeuge zur Beschreibung

– 3D- und 2D-Farbhistogramme, ...

Farbtexturen
• Textur im Grauwertbereich beschreiben

Farbe nicht berücksichtigen
• Farbe als Histogramm beschreiben

Muster nicht berücksichtigen
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Paralleles Konzept
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• Anwendungsgebiet: 
Suche in großen Bilddatenbanken (Retrieval)

[Yu02]



Sequenzielles Konzept
Motivation
• deterministisch-strukturelles Texturmodell

farbige Texturprimitive
abgrenzbare Cluster im Farbhistogramm

Farbtexturen
• zuerst: Identifikation der Texturprimitive

Segmentierung aufgrund des Farbhistogramms
Segmentindizes bilden Grauwerte des Bildraums

• danach: Textur der Segmentindizes (Grauwertbereich) 
beschreiben

abhängig von Segmentierung
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Sequenzielles Konzept

• Anwendungsgebiet: industrielle Qualitätskontrolle
[Hauta-Kasari99, Kukkonen01]
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Integratives Konzept
Motivation
• Verzahnung der Farb- und Texturanalyse

ein- und mehrkanalige Verfahren

Farbtexturen
• einkanalige Verfahren

Separation der Farbkanäle
skalare Texturanalyse für jeden Farbkanal

• mehrkanalige Verfahren
gemeinsame Betrachtung mehrerer Farbkanäle
vektorielle Texturanalyse
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Integratives Konzept
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mehrkanalig

• Anwendungsgebiet: 
Medizin, Retrieval, Klassifikation

[Lakmann98, Palm04]



Einordnung

Zusammenhang von Farbe und Textur

• Entwicklung integrativer Verfahren
Erweiterung des „Werkzeugkastens“

• Messung ermöglichen
objektives Kriterium

• experimentelle Evaluation
parallel vs. integrativ

„(...) we believe that there is no 
need to compute color texture
features.“ [Dubisson-Jolly00]
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„The results show that color and texture
indeed have complementary roles.“
[Mäenpää02]
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Beachte: Unterschied
• wahrnehmungsorientiert
• wahrnehmungsangepasst



Cooccurrence Matrix
2D-Histogramm benachbarter Grauwerte
• Bild
• Abstandsvektor
• gemeinsames Auftreten der Grauwerte      und

Wahrscheinlichkeit
Matrix
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Cooccurrence Matrix
Texturmaße
• Beschreibung der prägenden Matrixstrukturen

• Haralick-Maße [Haralick73]
Abstand zur Hauptdiagonalen

– Kontrast, inverses Differenzenmoment, Varianz
Existenz dominanter Zentren

– Entropie, Homogenität
Geradenform

– Korrelation, Korrelation I, Korrelation II
Maße teilweise redundant

• Rotationsinvarianz

• hier: 8 Haralick-Maße in Mittelwert und Varianz
16-dimensionaler Merkmalsvektor
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Farb-Cooccurrence Matrix

isolierte Farbkanäle     des Farbbildes
•

Farbaspekt: Beschränkung auf spektralen Bereich
• unterschiedlicher Schwerpunkt, veränderte Form der Verteilung

mehr Information
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Farb-Cooccurrence Matrix

2D-Farbhistogramm in Cooccurrence Notation
•

kanalübergreifend, Nachbarschaft auf Farbkanalebene
• kompakte Zentren: Farbklassen
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Farb-Cooccurrence Matrix

kanalübergreifende Cooccurrence Matrizen
•

Nachbarschaft auf Farbkanal- und Ortsraumebene
• gleichzeitige Betrachtung von räumlicher Struktur und Farbe
• größere Streuung als 2D-Farbhistogramm 
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Farbe – Textur
Farbtextur als zusammengesetztes stochastisches Ereignis

• Farbereignis:

• Texturereignis:

Farbtextur:

Zusammenhang Farbe – Textur messbar!
• Differenz zwischen realer Messung (bedingte Wahrscheinlichkeit) und

Schätzung unter Annahme stochastischer Unabhängigkeit
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Farbe – Textur

Kolmogorov-Distanz
• Maß für den Grad der Abhängigkeit der Zufallsprozesse Farbe 

und Textur
• sehr unterschiedlich für einzelne Bilder
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Komplexer Farbraum
Ausgangspunkt: HSI-Farbraum
• wahrnehmungsorientiert
• Trennung von Intensität und Farbe

Farbkomponenten: orthogonal zur Intensität
H, S als Polarkoordinaten der Farbebene

– Singularität bei S = 0

veränderte Interpretation 
• S als Betrag, H als Phase einer komplexen 

Zahl z
Frey88, McCabe00

•
• kleines S: geringe Gewichtung von H
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Farb-Fourier-Transformation
komplexe chromatische DFT
•

• Verlust der Symmetrie des Powerspektrums
• Grundlage für Farb-Gabor-Filter

Farbmuster unabhängig von der Intensität
H als Winkelkoordinate (robust gegen Rauschen im Rotbereich)
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Gabor-Filter
gefensterte Fourier-Transformation
• Gauß-Fenster mit Rotationswinkel    und Varianz 
• Schwingung mit lokaler Frequenz

komplexe Gaborkoeffizienten  
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Gabor-Filterbank
lokale Amplitude und Phase

Gabor-Wavelets [z.B. Bovic90]
• adaptive Anpassung der Fensterbreite an die Ortsfrequenz

Filterbank
• Abtastung des Ortsfrequenzraums
• Symmetrie bei reellen Bildern
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Gabor-Filter für Farbbilder
Farb-Fourier-Transformation
• Gabor-Filter für positive und negative Frequenzkoordinaten

doppelte Zahl von Gabor-Koeffizienten
gegenläufig gerichtete Regenbogenschwingungen

Farb- und Helligkeitstransformation
• Auswertung unterschiedlicher Bildcharakteristika

mehr Information
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Gabor-Filter für Farbbilder
Texturmaße
• Energie der lokalen Amplitude
• Energie der lokalen Phase

richtungsabhängiger Phasengradient
Phasenwechsel zwischen unterschiedlichen Textursegmenten
Anzahl lokaler Maxima

• Mittelwert und Varianz über die Richtungen bei fester Skala
Rotationsinvarianz
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Ergebnisse
5-Nearest-Neighbor-Klassifikator
Leaving-one-out
3 Datensätze zur Evaluation
• VisTex

30 Bilder (512 x 512), jedes Bild bildet eine Klasse
disjunkte Teilbilder (64 x 64)
insgesamt 1920 Bilder

• BarkTex
6 Klassen
68 Aufnahmen / Klasse (384 x 256)
insgesamt 408 Bilder

• Melanome
2 Klassen
560 Nävi, 189 maligne Melanome (512 x 512)
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Cooccurrence Matrizen

VisTex BarkTex Melanome
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Cooccurrence Matrizen

paralleles Farbtexturkonzept
• Qualität der Klassifikation steigt sowohl bzgl. Farbe als auch 

bzgl. Grauwerttextur

Farb-Cooccurrence Matrizen
• kanalspezifische Texturen
• unterschiedliche Klassifikationseigenschaften einzelner Kanäle
• Einzelergebnisse besser als Grauwerttexturanalyse

Mittelung der Texturen ist verlustbehaftet
• Ergänzung der kanalspezifischen Texturen

Verbesserung durch gemeinsame Betrachtung
• geringe Redundanz ein- und mehrkanaliger Matrizen
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Gabor-Filter
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VisTex BarkTex Melanome
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Gabor-Filter
Grauwerttexturanalyse
• vergleichbare Ergebnisse der Amplituden- und Phasenenergie
• Ergänzungsfähigkeit beider Merkmale

RGB-Farbraum
• nur für den VisTex-Datensatz signifikante Verbesserung 

gegenüber Grauwerttexturmerkmalen
mögl. Grund: hohe Dimensionalität des Merkmalsraums

komplexer Farbraum
• verbesserte Klassifikationseigenschaften für VisTex und 

Melanome gegenüber Grauwerttexturen
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Bewertung und Einordnung

Farb-Cooccurrence Matrizen
• generell besser als Farb-Gabor-Filter
• beste Klassifikationsraten für alle Datensätze jeweils im 

komplexen Farbraum
• Ergebnisvergleich

VisTex: 0,986 zu 0,975 [Wouver99]
BarkTex: 0,863 zu 0,804 [Lakman98]
Melanome: 0,919 zu 0,930 [Pompl00]
Aber: Unterschiede zwischen Klassifikator und 
Merkmalsraumdimension bleiben bestehen

Farb-Gabor-Filter
• neues trennscharfes Merkmal der Phasenenergie
• ähnliche Performanz von RGB- und komplexem Farbraum
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Diskussion
Farbtexturen
• Existenz kanalspezifischer Texturen

trotz Korrelation der Farbkanäle
• Existenz helligkeitsunabhängiger Farbtexturen

Texturanalyse
• statistische Texturanalyse ergibt hier bessere Resultate

trotz umfangreicher Evaluation keine generelle Aussage möglich
unvergleichbare Dimensionalität der Merkmalsräume

praktische Anwendung
• Farbbilder in der medizinischen Bildgebung (z.B. 

Dermatoskopie, Laryngoskopie, ...)
• Farbbilder in der industriellen Qualitätskontrolle
• Spektrale Satellitenbilder
• Bildsuche in großen Bilddatenbanken
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Anwendungsgebiete

Medizin
• Laryngoskopie

Endoskopische Videoaufnahmen des Kehlkopfes
• Detektion und Klassifikation verschiedener Krankheitsbilder

[Ilgner03]
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Anwendungsgebiete

Medizin
• Dermatologie
• Unterscheidung von benignen und malignen 

Hautveränderungen
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Anwendungsgebiete

Lebensmittelindustrie
• Qualitätskontrolle von Kartoffelchips [Mendoza07]
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Anwendungsgebiete

Lebensmittelindustrie
• Korrelation mit Verbraucherpräferenzen
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Anwendungsgebiete

Lebensmittelindustrie
• Messung des Reifungsgrades von Bananen

[Mendoza07]
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Anwendungsgebiete

Lebensmittelindustrie
• Qualitätskontrolle für Fleisch

(aus: [Zengh07])
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Anwendungsgebiete

Floristik
• Erkennung und Klassifikation von Krankheitsbilder bei 

Orchideen (Phalaenopsis)
verursacht durch Pilze, Viren und Bakterien (aus: [Huang07])
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(a) Original
(b) ohne Topf
(c) nach Transformation
(d) Erkennung der Läsionen
(e) Klassifikation der Läsionen



Anwendungsgebiete

Chemische Industrie
• Qualitätskontrolle für Erz

wichtig, weil Erz Ausgangsprodukt für Produktion ist 
(aus: [Singh05])
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Anwendungsgebiete

Fernsehen, Überwachungssysteme
• Segmentierung und Verfolgung von Fußballspielern

Nachstellen von Spielsituationen
ähnliche Systeme auch für Überwachungssysteme zur 
Personenverfolgung denkbar              (aus: [Vandenbroucke03])
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