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Zusammenfassung. Statistische Eigenschaften nat�urlicher Grauwert-
texturen werden mit Co{Occurrence Matrizen, basierend auf der Grau-
wertstatistik zweiter Ordnung, modelliert. Die Matrix gibt dann die a{
priori Wahrscheinlichkeiten aller Grauwertpaare an. Da in der medizi-
nischen Bildverarbeitung verst�arkt Multispektralbilder ausgewertet wer-
den, wird das bekannte Konzept hier auf beliebige Vektorbilder erweitert.
Dadurch kann bei der Texturklassi�kation die zur Verf�ugung stehende In-
formation vollst�andig genutzt werden. Insbesondere zur Detektion von
Farbtexturen ist dieser Ansatz geeignet, da Wertepaare unterschiedlicher
Spektralebenen ausgewertet werden k�onnen. Ebenso kann die Methode
auch bei der Multiskalendekomposition von Intensit�atsbildern zur Ver-
besserung der Texturerkennung beitragen. Die in den Matrizen entste-
henden Muster lassen dann �uber die Extraktion geeigneter Texturde-
skriptoren R�uckschl�usse auf die Texturen des Bildes zu.
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1 Einleitung

Bei der Segmentierung der in einem digitalen Bild enthaltenen morphologischen
Strukturen kommt der Texturanalyse in der medizinischen Bildverarbeitung eine
besondere Bedeutung zu. Zur Extraktion geeigneter Merkmale werden hierbei
meist frequenzbasierte und statistische Ans�atze verwendet. Eine der wichtigsten
Methoden zur statistischen Texturklassi�kation stellen die von Haralick ein-
gef�uhrten Co{Occurrence Matrizen dar [1]. Herk�ommliche Co{Occurrence Ma-
trizen sind auf Intensit�atsbildern de�niert und modellieren die a{priori Wahr-
scheinlichkeit des paarweisen Auftretens von Grauwerten bei festem Distanzvek-
tor d mit Hilfe einer Statistik zweiter Ordnung. In der Regel bilden sich in der
Matrix charakteristische Muster aus, die R�uckschl�usse auf die zugrundeliegende
Textur erlauben. Co{Occurrence Matrizen eignen sich aufgrund ihres Datenvo-
lumens nicht direkt als Texturmerkmale, weshalb meist sinnvolle Teilmengen der



in [1] vorgeschlagenen 14 Texturma�e als zu klassi�zierende Merkmalsvektoren
verwendet werden. Zur �uberwachten Klassi�kation werden aus diesen Merkma-
len zun�achst prototypische Texturklassen errechnet. Anschlie�end k�onnen unbe-
kannte Texturen aufgrund von �Ahnlichkeitsma�en einer der Klassen zugeordnet
werden.

In der medizinischen Diagnostik werden vermehrt Vektorbilder (z.B. Farbbilder)
akquiriert. Die dargestellten Texturen k�onnen oft in der entsprechenden Inten-
sit�atsdarstellung nicht beobachtet werden, es handelt sich also um reine Farb-
texturen [2]. Um in solchen F�allen alle verf�ugbaren Informationen zur Textur-
klassi�kation auszunutzen, wird hier das Konzept der Co{Occurrence Matrizen
auf beliebige Vektorbilder erweitert.

Weiterhin verbessert die Modellierung von Korrelationen zwischen den Bildebe-
nen synthetisch erzeugter Multiresolutionsbilder (Skalenr�aume) die Texturklas-
si�kation in Intensit�atsbildern. Dieser Ansatz geht �uber die bekannte Methode
hinaus, den variablen Distanzvektor d als Skalenparameter zu verwenden [3], da
hier ein \echter" Skalenraum durch sukzessives Filtern erzeugt wird.

2 Methode

Aufgrund der Kombinationsm�oglichkeiten der Bildebenen ergeben sich f�ur Vek-
torbilder eine Vielzahl verschiedener Co{OccurrenceMatrizen. Anschlie�end wer-
den f�ur jede Matrix die Haralick'schen Texturma�e berechnet, welche als Trai-
ningsdaten eines Klassi�kationsprozesses dienen.

F�ur ein gegebenes Bild f(x 2 N
2 ) beschreibt die Co{Occurrence Matrix Cd(i; j)

die Wahrscheinlichkeit, da� zwei Pixel mit dem Abstand d genau die Funktions-
werte i und j besitzen, wobei d 2 N

2 ist. In der Regel ist die unabh�angige Be-
arbeitung einzelner Bildebenen bei Vektorbildern fz(x) nicht ausreichend, weil
so keine ebenen�ubergreifende Korrelation von Wertepaaren modelliert werden
kann. Eine Co{Occurrence Matrix, die die Bildebenen fz1 und fz2 bez�uglich der
Distanz d ber�ucksichtigt, ist gegeben durch:

C
z1;z2
d

(i; j) = P (fz1(x)= i ^ fz2(y)=j j x�y=d) (1)

Im einfachsten Fall wird in C
z1;z2
d

das Auftreten von Werten an korrespondie-
renden Stellen der Ebenen z1 und z2 6= z1 gez�ahlt. Da in der Regel sowohl
Cz1;z2 6= Cz2;z1 , als auch (Cz1;z2)

tr
= Cz2;z1 gilt, k�onnen bei festem d und N

Ebenen (N2 � N)=2 unabh�angige Co{Occurrence Matrizen berechnet werden.
Wegen dieser Vielzahl von anfallenden Matrizen ist es h�au�g sinnvoll, Intervall-
matrizen zu bilden, die �uber einen bestimmten Intervallbereich d 2 [d1;d2] die
Matrizen C integrieren:
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Bei festen Bildebenen fz1 und fz2 werden so ganze Distanzbereiche durch eine
Matrix I repr�asentiert.

W�ahrend bei RGB{Farbbildern die einzelnen Bildebenen gleichwertige Informa-
tionen enthalten, l�a�t sich z.B. bei Multiskalenbildern eine Ordnung de�nieren.
Deshalb ist hier eine weitere Variante der Summenmatrix sinnvoll, bei der alle
Co{OccurrenceMatrizen bez�uglich einer Referenzebene fz0 aufsummiert werden:
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1

z � z0
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(i; j) (3)

Welche der akkumulierten Matrizen f�ur eine Anwendung geeignet sind, h�angt
in erster Linie von der Art der Vektorbilder ab. Im folgenden wird kurz auf die
beiden wichtigsten Typen von Vektorbildern eingegangen.

2.1 Farbbilder

Bei der Akquirierung eines Farbvektors c = [c1; : : : ; cm; : : : ; cM ] durch einen Sen-
sor entsteht ein Element cm durch spektrale Integration der sensorspezi�schen
Spektralwertfunktion rm(�) und dem Spektrum des einfallenden Lichts L(�):

Z
�

L(�)rm(�) d� (4)

Dabei wird mit � die Wellenl�ange bezeichnet. W�ahrend die Dimension M in
der Spektrometrie zwischen drei�ig und sechzig liegt, unterscheidet man bei der
Aufnahme durch eine CCD{Farbkamera drei Spektralwertfunktionen. Da bei
einigen problemangepa�ten Farbr�aumen wie HSV oder Luv die Symmetrie der
Farbb�ander verloren gehen kann, wurde zur Berechnung der ebenen�ubergreifenden
Co{Occurrence Matrizen der RGB{Farbraum verwendet.

2.2 Multiskalenbilder

Der Multiskalenansatz geht davon aus, da� Texturen in mehreren Aufl�osungs-
stufen (Skalen) betrachtet werden m�ussen, um ihre Frequenzeigenschaften ana-
lysieren zu k�onnen. Durch die MatrizenC oderR werden Korrelationen und sta-
tistische Abh�angigkeiten in Intensit�atstexturen ad�aquat modelliert. In der Regel
werden Tiefpa�{ oder Bandpa��lter zum Aufbau des Skalenraums verwendet [4].

Der Gau�sche Skalenraum wird beispielsweise durch Variation des Skalenpara-
meters � generiert, der die Breite des Filterkerns bezeichnet. Als Distanzvektor
wird hierbei in der Regel der Nullvektor 0 verwendet. Eine Co{Occurrence Ma-
trix C

�1;�2
0

erfa�t also die statistische Abh�angigkeit zwischen einem Bildpunkt
in f�1 und seiner Gau�{ge�lterten Umgebungen.



Abb. 1. Obere Zeile. RGB{B�ander zweier Farbtexturen. Mittlere Zeile: klas-
sische Co{Occurrence Matrizen C

grau
1

, CG
1 , Intervallmatrizen IGB1;1 , I

GB
1;8 der

linken Textur. Untere Zeile: C
grau
1

, CR
1;1, I

RG
1;1 , I

RG
1;8 der rechten Textur.

3 Ergebnisse und Ausblick

Das vorgestellte Verfahren ist bei Farbtexturen erfolgversprechender als her-
k�ommliche Co{OccurrenceMatrizen, die nur die Intensit�atsverteilungen betrach-
ten. Beispielsweise kann eine �Uberbelichtung, die sich zuerst in den Farbb�andern
der Objektfarbe bemerkbar macht, leicht durch Deformationen der �ublicherweise
ellipsenf�ormigenVerteilungen erkannt und ggf. korrigiert werden (Abb. 1). Eben-
en�ubergreifen _de Farbmatrizen verlieren zwar ihre Symmetrieeigenschaften, zei-
gen aber charakeristische Strukturen.

Bei der Analyse von Grauwertbildern k�onnen die Au�osungsebenen mit beliebi-
gen Filtern erzeugt werden. Man modelliert also den Einu� des Filters auf die
Textur, da die elliptische Verteilung umso breiter wird, je gr�o�er der E�ekt des
Filters ist (Abb. 2). Gerade f�ur morphologische{ und Rangordnungs�lter (also
nichtlineare Filter) konnte festgestellt werden, da� die Texturen unterschiedlich
reagieren, was deren Klassi�kation vereinfacht.

Die etablierten Haralickschen Texturma�e [1] sind bei Verwendung von Co{
Occurrence Matrizen auf Vektorbildern teilweise ungeeignet, da die Verteilun-
gen oft von der charakteristischen elliptischen Form abweichen. Deshalb werden



Abb. 2. Obere Zeile. Zwei Texturen in drei Au�osungsstufen (� = 0, � = 1,
� = 5). Mittlere Zeile: Klassische Co{Occurrence Matrix C1, Multiskalenma-
trizen C

0;1
0
, C0;5

0
, Summenmatrix R0;5

0
der oberen Textur. Untere Zeile: C1,

C
0;1
0
, C0;5

0
, R0;5

0
der unteren Textur.

zuk�un�g geeignete Merkmale entwickelt, die die Diskriminanzeigenschaften der
Matrizen unterst�utzen. Zur Klassi�kation soll ein statistischer Klassi�kator auf
Basis einer Mischverteilung eingesetzt werden, dessen Parameter mit Hilfe eines
�uberwachten EM{Algorithmus' trainiert werden k�onnen.
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