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Kurzfassung: Der Beitrag behandelt den EinfluR der Farbe auf die Texturbildung und zeigt am Beispiel eines
Texturseparationsverfahrens, welchen Qualitdtsgewinn man durch Nutzung der Farbinformation erzielen kann.
Bei der Verbindung von Farb- und Texturanalyse werden vier unterschiedliche Losungsansétze vorgestellt und
diskutiert. Schwerpunkte bilden dabel die Realisierung einer optimalen Farbraumprojektion sowie die
mehrkanalige Erweiterung des Separationsal gorithmus.

1 Einleitung

Die schnelle Entwicklung der Bildverarbeitung in den letzten Jahren 183t sich besonders
eindrucksvoll anhand der Texturanalyse und der Farbbildverarbeitung nachweisen. In beiden
Bereichen kann man heute auf leistungsstarke Algorithmen und Methoden zuriickgreifen.
Trotz dieser Fortschritte muf3 festgestellt werden, dal3 es nur wenige Ansétze gibt, welche
Verfahren beider Gebiete kombinieren. Angesichts aktueller Problemstellungen zu
Farbtexturen werden Uberlegungen hierzu dringend erforderlich. Im vorliegenden Beitrag
sollen deshalb verschiedene V erkniipfungsansétze vorgestel It und diskutiert werden.

2 Der Farbaspekt in der Texturbildung

Obwohl zahlreiche Definitionsversuche zum Begriff "Textur" existieren, konnte sich bis heute
keine Beschreibung als allgemeingultige Definition behaupten. Die grofe Vielfalt der
unterschiedlichen Texturerscheinungen scheint dies unmdglich zu machen. Fur die
Systematisierung hat sich die Eintellung in verschiedene, teilweise stark umstrittene
Texturmodelle (z.B. strukturelles Texturmodell, statistisches Texturmodell) durchgesetzt
(/Zam89/).

Spétestens nach psychophysikalischen Untersuchungen des menschlichen visuellen Systems
mul3 auch die oft getroffene Aussage, Texturen seien reine Grauwertfunktionen, neu tberdacht
werden. So konnte bei Untersuchungen der Retina festgestellt werden, dal3 die rezeptiven
Felder der helligkeits- und der farbsensitiven Einheiten nach dem gleichen Prinzip (double
opponency) aufgebaut und miteinander verschatet sind (z.B. /Gor93/). Frihe
texturerkennende Prozesse in der Retina und in nachfolgenden Schichten sind somit fir Farb-
als auch Helligkeitssigna maoglich. Die Farbinformation kann damit entscheidend zur
Entwicklung des Textureindruckes beitragen.

Zur Systematisierung von Farbtexturen kann man analog zum grauwertigen Fall auf bewahrte
Texturmodelle zuriickgreifen. Soll lediglich der Farbanteil bei der Texturbildung betrachtet
werden, so lassen sich alle Farbtexturen, eine konstante Bildauflésung vorausgesetzt,
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zwischen zwei Extremfallen einordnen. Im ersten Extremfall trégt die Farbinformation blof3
zur Grundtonung des Bildes bei (Abb. 2.d). Das heil3t, dal3 die Textur ausschlief3dlich durch die
lokalen Helligkeitsschwankungen geformt wird. Viele natiirliche Texturen wie z. B. Kornfeld,
Sand, Korkrinde weisen ein stark begrenztes Farbspektrum auf und kommen dem ersten
Extremfall sehr nahe. Der zweite Extremfall wird durch Texturen gebildet, deren
Farbinformation alleinig fur die Texturierung verantwortlich ist (Abb. 2.c). Texturen dieser
Art sind relativ selten und meistens synthetisch erzeugt. Die Mehrzahl der Texturen liegt auf
einer Skala zwischen den beiden Extremfalen. Dazu gehdren sowohl kinstliche Gebilde wie
etwa farbgemusterte Gewebe oder strukturierte Waferoberflachen als auch eine ganze Reihe
natirlicher Texturen (z.B. Luftaufnahme einer Sommerwiese, verschiedene Gesteins- und
Mineral oberflachen).

Aus der Einordnung der Farbtexturen in Bereiche zwischen den genannten Extremfdlen
koénnen Riickschlisse fur die richtige Wahl der Bildverarbeitungsverfahren getroffen werden.
Prinzipiell kann man in vier verschiedene, mehr oder weniger voneinander abgrenzbare
Ansétze unterteilen :

(1) Separate Farbuntersuchung und grauwertige Texturanalyse,

(2) Farbraumprojektion zur Verringerung der Dimension mit  anschlief3ender
Texturanalyse auf skalarem Bildmaterial,

(3) grauwertige Texturanalyse pro Farbkana und Verkntipfung der Teilergebnisse,

(4) gemeinsamer Algorithmus fir Farbtexturen ohne vorherige Trennung in Farb- und
Grauwertkomponenten

Entsprechen die zu untersuchenden Texturen annghernd dem ersten Extremfall oder lassen
sich Farb- und Texturinformation ohne wesentlichen Informationsverlust trennen, so wird
man den ersten Ansatz bevorzugt einsetzen. Neben der separaten Untersuchung beschrénkt
sich das Analyseproblem auf eine sinnvolle Verknlpfung der beiden Teilergebnisse, wobei in
einigen Anwendungsfallen auch auf eine der beiden Untersuchungen verzichtet werden kann.
Anstatt der parallelen Bearbeitung ist oft eine Kaskadierung von Farb- und Texturanayse
zweckmaldig (z.B. Farbuntersuchungen zur Vormaskierung von texturierten Bildbereichen).
Fur alle anderen Texturen sind die Ansétze zwei bis vier zu empfehlen. Texturen, welche dem
zweiten Extremfall entsprechen, kénnen auf eine Bunttonfl&che abgebildet werden. Die
Texturanalyse vereinfacht sich dann zu einem zweikanaligen Problem.

Betrachtet man die drel letzten Ansdtze, so ergeben sich neben der bereits erwahnten
Ergebnisverknipfung (Ansatiz 3) zwei weitere Problemschwerpunkte, und zwar die
Redisierung einer optimalen Farbraumprojektion (Ansatz 2) und die mehrkanalige
Erweiterung der Texturanaysealgorithmen (Ansatz 4). Beide letztgenannten Problematiken
sollen nun anhand eines von Poschmann vorgeschlagenen Texturseparationsverfahrens naher
untersucht werden (/Pos92/).

3 Erweiterung eines Separ ationsansatzes der Texturanalyse
3.1 Texturseparationsansatz

Die Untersuchung von Texturanalyseverfahren zeigt, dal3 die meisten Algorithmen durch
zweistufige Texturoperatoren (Mikrooperator und Makrooperator) abstrahiert werden kénnen.
Beide Operatoren greifen auf Pixel von lokalen Bildfenstern zu. Der Mikrooperator dient
dabei zur Vereinfachung der meist komplexen Texturstatistik, welche nachfolgend durch den
Makrooperator erfaldt und ausgewertet wird. Der hier besprochene Texturseparations-
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algorithmus (Zweiklassenfall) stellt eine der moglichen Implementierungen dar (Abb. 1.a).
Als Mikrooperator wird ein linearer Faltungsoperator eingesetzt, deren Koeffizienten durch
Extremalisierung des Rayleigh-Quotienten R(a) gebildet werden:

s; aKy a

— =1

= = 1
s "ok, a (1)
S 51 ,S 52 - Varianzen der Filterergebnisse, K, ,K - Texturkovarianzmatrizen, a- Filtervektor
Durch Losung der allgemeinen Eigenwertaufgabe erhdlt man den Filtervektor, welcher die
Varianzdifferenz der zu trennenden Texturen maximiert. Der Makrooperator wird durch zwei
Look-Up-Tabellen und einen Boxoperator gebildet und dient der Markierung von Gebieten

mit unterschiedlicher Varianz (Labelbild).
Die Erweiterung des Texturoperators nach den genannten Ansétzen zeigt Abbildung 1.b-d.
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Abb. 1. Zweistufiger Texturoperator und deren Farberweiterungen, a.) skalarer Texturoperator,

b.) 2. Erweiterungsansatz, c.) 3. Erweiterungsansatz mit zwischengeschalteter Ergebnis-
verknipfung, d.) 4. Erweiterungsansatz

3.2 Optimale Farbraumprojektion

Die Untersuchung der in der Farbbildverarbeitung gebréuchlichen, linearen (z.B. Intensitét,
Crominanzen) und nichtlinearen Projektionen (z.B. Séttigung, Farbart) zeigt, dal3 trotz des
Gewinns von konkreter farbbeschreibender Information keine allgemeingultige Abbildung
von Farbtexturen gefunden werden kann. Fur unterschiedliche Texturvorlagen kann nur eine
adaptive Projektion zu befriedigenden Ergebnissen fuhren. Als Optimierungskriterium dient
dabei ein Gutemal3, welches durch das nachgeschaltete Texturanalyseverfahren bestimmt ist.
Im hier betrachteten Fall wird

G=max(l +I) (2)

als Gutemal? verwendet, wobei | den Eigenwert aus der Berechnung der Filterkoeffizienten
darstellt.

Bel Anwendung der linearen Projektion kann man feststellen, dald der optimae
Projektionsvektor je nach Texturbeispiel stark variiert. Die Grinde fir diese Variation sind im
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Bandpalicharakter des berechneten Filters zu suchen. Bei der Filterung werden genau die
Frequenzanteile verstarkt, welche nicht gleichzeitig oder gleichintensiv in den zu trennenden
Texturen auftreten. Andere Frequenzen werden unterdriickt. Die Farbraumprojektion kann
dieses Funktionsprinzip zusétzlich unterstiitzen. Dies wird besonders deutlich, wenn man die
lineare Farbraumprojektion as Linearkombination der RGB-Fourierspektren betrachtet.
Durch geschickte Wahl der Faktoren lassen sich Amplituden- und Phasendifferenzen fir die
Verstdrkung von Spektralunterschieden ausnutzen. Bel einer ganzen Reihe von
Texturkombinationen kdnnen sogar zusétzliche Frequenzabweichungen erzeugt werden. Der
optimale Projektionsvektor entspricht der effizientesten Linearkombination und variiert mit
dem Frequenzverhalten der jeweiligen Texturpaarung. Durch ausschliefdliche Untersuchung
der RGB-Farbraumstatistik (z.B. KLT) kann somit keine optimale Farbraumprojektion
verwirklicht werden.

Fur die praktische Readlisierung der optimalen linearen Farbraumprojektion empfehlen sich
schnelle maschinelle Suchverfahren (z. B. Evolutionsansatz) in Verbindung mit effizienten
L6sungsalgorithmen fur die Eigenwertaufgabe (z. B. v. Misessches Iterationsverfahren).

3.3 Mehrkanalige Erweiterung des Mikrooperators

Im Gegensatz zum grauwertigen Mikrooperator werden bel dem vierten Erweiterungsansatz
die RGB-Farbkomponenten der Bildfensterpixel zur Bildung der Kovarianzmatrix K
herangezogen. Man erh@lt damit neunmal grofRere Kovarianzmatrizen und einen dreimal
groferen Filtervektor a. Alle Farbkomponenten werden as gleichwertig betrachtet,
unabhangig davon, ob sie in Pixelrelation zueinander stehen oder innerhalb bzw. aulerhalb
einer Farbebene liegen. Bei der Losung der algemeinen Eigenwertaufgabe wird die
Farbinformation und die raumliche Statistik gleichzeitig berticksichtigt. Statt einer
einheitlichen Farbraumprojektion wie bei dem zweiten Erweiterungsansatz existiert nun fur
jede Ortslage im Mikrooperatorfenster eine eigene, ungleiche, lineare Farbraumabbildung.

4 Ergebnisse und Ausblick

Von den vier moglichen Farberweiterungen eignen sich fir das vorgestellte
Texturseparationsverfahren besonders der zweite und der vierte Ansatz. Anhand einer realen,
regelméaiig strukturierten Farbtextur soll deren Leistungsféhigkeit eingeschétzt werden.
Abbildung 3 zeigt neben den jeweiligen Filtervorlagen die Zwischenergebnishilder nach
Mikro- und Makrooperator sowie die erreichten Glten. Gegenuber der grauwertigen
Texturseparierung kann mit beiden Verfahren ein quditativer Gewinn erzielt werden.
Erwartungsgemald erreicht man mit dem vierten Ansatz die hochste Gite. Diesem Vorteil
stehen en grolerer Ressourcenbedarf (grof’e Kovarianzmatrizen) und aufgrund des
erweiterten Mikrooperators eine geringere Arbetsgeschwindigkeit gegentber. Das
Zeitverhdtnis fur die Berechnung der Filterkoeffizienten hangt von zahlreichen Parametern ab
und kann deshalb nicht eindeutig benannt werden. Fur grofRere Mikrooperatorfenster
verschiebt sich dieses Verhdltnis zu Ungunsten des vierten Ansatzes. Da die Glite des zweiten
Erweiterungsansatzes in den meisten Anwendungsfalen nur unbedeutend schlechter ist, wird
man aufgrund des besseren Zeit- und Ressourcenverhaltens Uberwiegend diesen Ansatz
bevorzugen.

Eine weitere Gltesteigerung bel der Farbtexturtrennung verspricht die Anwendung von
nichtlinearen Farbraumprojektionen. Aufgrund der erhdhten Projektionsfreiheitsgrade ist der
Einsatz maschineller Suchverfahren sehr aufwendig. Neue und optimierte Verfahren sollen
Gegenstand zukUnftiger Forschung sein.
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5 Farbabbildungen

Abb. 2. Farbaspekt in der Texturbildung, a) Grauwerttextur, b.) Farbinformation als textur-
formende Bildeigenschaft, c.) Buntheit von b.), d.) Farbinformation a's Grundténung
eines texturierten Bildes, e.) Buntheit von d.)

Makrooperator ~ Gutewert G

a) 3,69
b.) 19,30
c) 31,81

Abb. 3. Texturseparationsverfahren auf Farbtexturbeispiel (Waferoberfléchenstruktur), a.) Farb-
textur, b.) + ¢.) zu trennende Texturklassen, d.) Verwendung des skalaren Texturopera-
tors (Helligkeitsbild), e.) Nutzung der optimalen linearen Projektion, f.) Anwendung des
farberweiterten Mikrooperators; (Mikrooperatorgrof3e: 5° 5 Pixel, Makrooperatorgrofie:
7 7 Pixel)
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