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Thema:	Quantitative Bestimmung und Dokumentation pathologischer 				Hautveränderungen mittels eines 3D-Laserscanners und Methoden der 			Bildverarbeitung.





Motivation:





Eine in ihrer Bedeutung wachsende Problemstellung in der Medizin ist die Früherkennung von „schwarzem Hautkrebs“. Diese pathologische Hautveränderung wird sich durch verschiedene Umwelteinflüsse, wie die Zerstörung der Ozonschicht, zumindest bei der weißen Bevölkerung innerhalb der nächsten 10 Jahre wahrscheinlich verdoppeln. Für die Behandlung ist eine Früherkennung von entscheidender Bedeutung.


Zur Behandlung der pathologischen Hautveränderungen mußte bei der Beobachtung und Vermessung bisher auf relativ aufwendige Methoden zurückgegriffen werden, bei denen der Arzt die Hautveränderungen qualitativ beschreibt und die Größe der Hautveränderung durch Vermessen bestimmt. Die Problematik bei den meisten bisher verwendeten Aufnahmeverfahren (z.B. Fotos) liegt in dem nicht definierten Maßstab der Aufnahme sowie in einer möglichen Verzerrung durch projektive Abbildung. Durch Verwendung eines 3D-Laserscanners ist eine quantitative Bestimmung der Größe direkt möglich.








Aufgabenstellung:





Das Ziel der Diplomarbeit ist die Erstellung eines Systems, das auf der Basis von 3D-Scans die pathologischen Gebiete extrahiert und ihre Größe bestimmt. Weiterhin soll die Verwendbarkeit des 3D-Laserscanners insbesondere unter dem Aspekt der hinreichenden Genauigkeit untersucht werden.








Teilaufgaben:





Literaturrecherche


Einarbeitung in die bestehende Hard- und Software (X, Motif, C++)


Problemanalyse, Anforderungen


Teilrealisierung


Tests und kritische Bewertung


Ausarbeitung und Dokumentation





Die Anfertigung der Ausarbeitung soll parallel zur Bearbeitung der anderen Teilaufgaben erfolgen.








Hard- und Softwareumgebung:





Workstation


3D-Laserscanner


Betriebssystem UNIX


Programmiersprache C++


Bedienoberfläche OSF/Motif
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�
Einleitung





Eine in ihrer Bedeutung wachsende Problemstellung in der Medizin ist die Früherkennung von „schwarzem Hautkrebs“. Durch die ständig zunehmende Belastung unserer Umwelt, sowie die Zerstörung der Ozonschicht der Erde und die damit verbundene Erhöhung der UV-Strahlung, ist es in den letzten Jahrzehnten zu einer Zunahme an Hautkrebserkrankungen gekommen. Die Morbidität der malignen Melanome lag in den dreißiger Jahren in Mitteleuropa noch bei 1 bis 2 pro 100000, stieg in den sechziger Jahren auf 5 pro 100000 und in den achtziger Jahren auf 7 bis 8 pro 100000 Einwohner an. 1991 betrug sie in München 14 pro 100000. Gleichzeitig hat jedoch die Mortalität eher abgenommen. Der Hauptgrund hierfür liegt in der frühen Erkennung der malignen Melanome. Rechtzeitig erkannt ist das maligne Melanom heilbar.





Zur Behandlung der pathologischen Hautveränderungen mußte bei der Beobachtung und Vermessung bisher auf relativ aufwendige Methoden zurückgegriffen werden, bei denen der Arzt die Methoden qualitativ beschreibt und die Größe der Hautveränderung durch Vermessen bestimmt. Außerdem werden oft Fotos benutzt, um den Krankheitsverlauf zu dokumentieren. Die Problematik bei der Verwendung von Fotos liegt in dem nicht definierten Maßstab der Aufnahme (Aufnahmeabstand, Vergrößerung) sowie in einer möglichen Verzerrung durch projektive Abbildung. Darüber hinaus beeinflussen Änderungen der Beleuchtungsverhältnisse die Farbwiedergabe.





Durch die Verknüpfung von Laser- und Videotechnik, die in einem 3D-Scanner kombiniert werden, wird es wesentlich vereinfacht, räumliche Objekte für einen Computer zu erfassen. So bietet sich die Möglichkeit, mittels eines 3D-Laserscanners, maßstabgetreu die Geometrie und die Farbwerte einer Oberfläche auf einfachem Wege zu erfassen. Somit ist eine exakte quantitative Bestimmung der Größe möglich.





Soll - Konzept





Im Rahmen dieser Arbeit soll ein System erstellt werden, das es ermöglicht, Daten, die von einem 3D-Laserscanner geliefert werden, zu laden. Ferner soll es möglich sein, aufgrund der Bildinformation des Scanners, Melanome aus diesen Bildern zu extrahieren und die Größe dieser Melanome zu bestimmen. Für die Bestimmung der Größe wird die Oberfäche des Melanoms berechnet, indem die geometrischen Daten, die der Scanner erzeugt, ausgewertet werden.








�
Melanome





„Melanom, malignes ((; () n: Abk. MM; maligner, von d. pigmentbildenden Zellen (Melanozyten) der Haut, seltener der Schleimhaut (Mukosa), der Aderhaut (Choroidea) u. der Hirnhäute (Meningen) ausgehender neuroektodermaler Tumor.“ [Foley 90, S. 1041]





Das maligne Melanom ist einer der häufigsten bösartigen Tumore der Haut, bei dem der Erfolg einer Behandlung entscheidend von der adäquaten Erstbehandlung abhängt. Maligne Melanome sind frei sichtbar und werden doch oft zu spät diagnostiziert. Unter den bösartigen Tumoren kommt es mit einer Häufigkeit von etwa 1% vor. Maligne Melanome sind in der Regel in ihrer Farbintensität unterschiedliche, tiefbraune bis blauschwarze Tumore. Durch verschieden schnelles vertikales (in die Haut) und horizontales (auf der Haut) Wachstum sowie sekundäre Veränderungen wie Erosion und Ulzeration, Blutungen und Verkrustungen oder regressive Veränderungen entwickeln sich klinisch in Farbe, Form und Größe vollkommen verschiedenartige Tumore.
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malignes Melanom





�
Melanomtypen





Die moderne Klassifikation der Melanome geht auf Clark et al. zurück.


Es werden heute mindestens vier klinisch differenzierbare Melanomtypen unterschieden.�Je nach Vorhandensein und Typ einer radialen Wachstumsphase sind dies folgende [Weidner, Tonak 81].


Lentigo maligna-Melanom (LMM)


Superfiziell spreitendes malignes Melanom (SSM)


noduläres malignes Melanom (NM)


akrolentiginöses malignes Melanom (ALM)


Diese Typen besitzen unterschiedliche Eigenschaften.





Lentigo maligna-Melanom (LMM)





Etwa 8,6% der Melanome sind Lentigo maligna-Melanome. Das LMM entwickelt sich sehr langsam auf dem Boden einer Melanosis praeblastomatosa Dubreuilh (Lentigo maligna). Diese kann Jahre bis Jahrzehnte als Präkanzerose bestehen, bevor sie in die maligne Wachstumsform übergeht. Die bevorzugte Lokalisation sind die sonnenexponierten Areale der Haut (Gesicht, Hals, Hände, Arme und Unterschenkel) und es findet sich überwiegend bei älteren Patienten. Makroskopisch stellt sich das LMM als planarer, relativ großer Herd dar mit 2 bis 6 cm Durchmesser. Die Farbe variiert von hell bis dunkelbraun und schwarz, von weißgrau bis blaugrau [Jung, Enst 89].





Superfiziell spreitendes malignes Melanom (SMM)





Der Anteil der superfiziell spreitenden malignen Melanome im hellhäutigen Krankengut beträgt ca. 47%. Die bevorzugte Lokalisation sind Rücken, Brust und Extremitäten. Der Altersgipfel liegt zwischen 40 und 60 Jahren. Die Anamnese ist relativ kurz (zwischen ein und fünf Jahren). Das SSM zeichnet sich durch relativ langes Wachstum in horizontaler Richtung aus; aus diesem Grund findet man bei diesem Melanomtyp mitunter die prämaligne Form eines „Melanoma in situ“. Daher hat ein in den Frühstadien erkanntes SSM eine relativ gute Prognose. Makroskopisch imponiert ein unterschiedlich von weißgrau, rosa bis blauschwarz pigmentierter, scharf begrenzter, gyrierter, flacher Tumor mit mehr oder weniger ausgeprägten nodulären Arealen [Jung, Enst 89].





�
Noduläres malignes Melanom (NM)





Ca. 38,8% der malignen Melanome in der hellhäutigen Bevölkerung sind noduläre maligne Melanome. Sie entstehen entweder „de novo“ auf gesunder Haut oder aus einem pigmentierten Nävuszellnävus. Die bevorzugte Lokalisation sind Rücken, Brust und Extremitäten. Der Altersgipfel liegt zwischen 20 und 40 Jahren. Die Anamnese ist in der Regel kurz (Monate bis zwei Jahre). Klinisch liegt meist ein brauner bis blauschwarzer, meist glatter, teils auch verruköser oder ulzerierter Knoten mit starker Blutungsneigung vor. Das NM wächst rasch von der dermoepidermalen Grenze ausgehend in vertikaler Richtung (in die Tiefe) und hat die schlechteste Prognose von allen Melanomformen [Jung, Enst 89].





Akrolentiginöses malignes Melanom (ALM)





Ein kleiner Prozentsatz der Melanome entwickelt sich primär im Bereich der Phalangen, der Handinnenflächen und Fußsohlen oder im Bereich der Schleimhäute und Übergangsschleimhäute. Diese Melanome zählen zur Gruppe der akrolentiginösen Melanome. Bei dunkelhäutigen und orientalischen Völkern ist dies der häufigste Melanomtyp. ALM können im Bereich der Mund-, Genital-, Anal- und Darmschleimhaut vorkommen und werden wegen der häufig unzugänglichen Lokalisation meist erst in einem späten Tumorstadium diagnostiziert. Makroskopisch und mikroskopisch ähnelt das ALM dem LMM. Es ist jedoch viel aggressiver. Es finden sich plane, zum Teil unscharf begrenzte Makulae in den Farbschattierungen hellbraun bis schwarz. In den dunklen Arealen können bereits knotige Veränderungen auftreten, die - je nach Lokalisation - durch mechanische Belastung zu Blutungen neigen. Die Prognose des ALM ist abhängig von Tumordicke und Eindringtiefe. Prinzipiell ist das ALM prognostisch günstiger zu beurteilen als das NM, da das vertikale Wachstum erst später einsetzt [Jung, Enst 89].





Die Häufigkeit der vorkommenden Melanomtypen ist in folgender Grafik dargestellt.
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Häufigkeit der Melanomtypen





Mikrostadien





Ein Kriterium zur Beurteilung von Melanomen ist die Richtung der primären Tumorprogression. So werden die Melanomtypen vier verschiedenen Mikrostadien zugeordnet.





� EINFÜGENGRAFIK DP2.BMP \* FORMATVERBINDEN \d ���


Schematische Darstellung der Melanomtypen�mit indirekter und direkter Progression.





Die Melanomtypen SSM, LMM und ALM sind der indirekten Progression und der Melanomtyp NM der direkten Progression zuzuordnen. Bei indirekter Progression wachsen die Melanome primär horizontal auf der Haut (in die Breite), bevor sie in die Tiefe wachsen. Bei direkter Progression ist die primäre Wachstumsrichtung vertikal (in die Tiefe). Die Zuordnung wird über den Grad des vertikalen Wachstums des Melanoms in verschiedene Schichten der Haut vorgenommen.


pT-Klassifikation





Mikrostadium und Tumordicke laufen nicht immer parallel. Hierbei spielt die örtliche Dicke der Haut eine Rolle, des weiteren ist vor allem bei exophytischen polypoiden Tumoren eine recht große Tumordicke bei relativ niedrigem Mikrostadium zu beobachten.


Aus diesen Gründen wurde in gleicher Weise vom American Joint Committee for Cancer Staging und der Unio Internationalis Contra Cancrum vorgeschlagen, für die pT-Klassifikation sowohl Mikrostadium als auch Tumordicke zu berücksichtigen. Die Einstufung erfolgt nach dem jeweils ungünstigeren Parameter. Zum Beispiel wird ein Tumor von Mikrostadium 3 und einem vertikalen Durchmesser von 2,0 mm schon als pT 3 klassifiziert. Zusätzlich wird durch den Zusatz a bzw. b angegeben, ob Satellitenmetastasen und/oder In-transit-Metastasen vorhanden sind.
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pT-Klassifikation.





Kriterien zur Melanomerkennung





Melanomverdächtig ist ein Pigmentmal wenn es :





Neu aufgetreten ist


Rasch wächst


Unregelmäßig pigmentiert ist


Juckt, schmerzt


Entzündlich gerötet ist


Polyzyklisch begrenzt ist


Oberflächlich unregelmäßig schuppt


Spontan blutet


Spontan ulzeriert





Vereinfachend zusammengefaßt ergibt sich hieraus die sogenannte ABCD-Regel:





A = Asymmetrie


B = Begrenzung unregelmäßig


C = Farbe innerhalb der Läsion variierend


D = Durchmesser > 5mm








�
3D-Scanner


Aufbau und Arbeitsweise





Der Scanner, mit dem während der Erstellung der vorliegenden Arbeit gearbeitet wurde, ist ein 3D-Laserscanner, Modell 3030 RGB/PS der Firma Cyberware. Mit diesem 3D-Laserscanner ist es möglich, Objekte von einem maximalen Durchmesser von ca. 60 cm und einer Höhe von etwa 30 cm während eines einzigen Scanvorgangs zu scannen. Um größere Objekte erfassen zu können, müssen von diesen Objekten mehrere Scans erzeugt und diese dann mit Hilfe von spezieller Software per Hand zusammengeführt werden. Prinzipiell können beliebige Objekte, also auch Personen gescannt werden, diese müssen allerdings während des Scannens möglichst unbeweglich sein.


Der Scanner besteht in den wesentlichen Grundkomponenten aus einem Laser, optischen Sensoren, Spiegeln und einer Plattform, auf welche die zu scannenden Objekte gestellt werden. Durch den Mittelpunkt der Plattform geht eine gedachte vertikale Achse, um die der Scannerkopf mittels eines Elektromotors, auf einer Kreisbahn von 360 Grad bewegt werden kann.
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Schematischer Aufbau des Scanners - Seitenansicht





Dies hat den Vorteil, daß das Objekt selbst während des Scannvorgangs nicht bewegt werden muß.


�
Der Scannerkopf, mit dem die Daten eines Scans erfaßt werden, ist an einer Schiene montiert und in der Höhe verstellbar, d.h. die Position des Scannerkopfes kann beliebig gewählt werden. Aufgebaut ist der Scannerkopf aus einem System von Spiegeln und optischen Sensoren sowie einem Laser. Als Laser wird ein Helium-Neon-Laser verwendet, der eine Leistung von weniger als 100 Mikrowatt besitzt. Durch diese geringe Leistung ist der Laserstrahl für Personen - speziell für Augen - ungefährlich. Die Wellenlänge des Laserstrahls liegt mit 632,8 Nanometer im roten Bereich des sichtbaren Lichts. Der Laser ist so angebracht, daß der Laserstrahl direkt auf die Rotationsachse des Scanners zeigt. 2 Spiegel sind derart montiert, daß die Normalen der Spiegelebenen in gleichen Winkelabständen rechts und links vom Laserstrahl liegen. Über weitere Spiegel werden Lichtreflexionen zu einer Videokamera und einem Videosensor geleitet, die exakt positioniert sind.





Der Scanner erfaßt bei einem Scanvorgang gleichzeitig die geometrischen Daten sowie die Farbwerte des zu scannenden Objektes. Hierzu arbeitet der Scanner intern mit zwei getrennten Sensoren; einen zur Abstandsmessung und einen zur Erfassung der Farbwerte. Die geometrischen Daten werden mittels des Laserstrahls erfaßt. Hierzu wird das Objekt mit dem Helium-Neon-Laser in einer vertikalen Ebene beleuchtet. Die Reflexionen des beleuchteten Objekts werden aus zwei verschiedenen Winkeln von den symmetrisch, starr angeordneten Spiegeln eingefangen und einem Videosensor einzeln zur Aufnahme und Digitalisierung zugeführt. Die Konturlinie liegt aufgrund der Anordnung immer auf der Symmetrieachse des Scanners. Das Bild fällt über das Spiegelsystem auf einen Video-Sensor, der wechselweise ein Bild von der rechten und linken Seite der Konturlinie aufnimmt - wodurch Schattierungen vermieden werden - und mit 16 Bit digitalisiert. Von der Elektronik des Scanners wird die Position der Konturlinie in jedem Bild festgestellt. Als mögliche Objektiefe werden bis zu 300 Millimeter vor dem Scanner wahrgenommen. Je nach Abstand des Objektes zum Scanner ergeben sich verschiedene Winkel, die zwischen der beleuchteten Kontur und dem Spiegelsystem aufgespannt werden können. Der Videosensor nimmt somit die Ebene senkrecht zur Konturlinie auf und mißt damit den horizontalen Winkel, der von Symmetrielinie und Kontur aufgespannt wird. Die im digitalisierten Bild gefundene Konturlinie wird in x- und y-Koordinaten zerlegt. Dabei repräsentiert die x-Koordinate den Winkel und die y-Koordinate die vertikale Position des Punktes. Mittels einer Referenztabelle werden diese Werte dann in echte 3D-Koordinaten umgesetzt. Die Farbwerte werden von einer, beim Scannvorgang parallel mitlaufenden Videokamera, die das senkrecht von der Oberfläche reflektierte Licht erfaßt, ermittelt. Die Farbtiefe beträgt hierbei 24-Bit.
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Schematische Darstellung des�Abtastverfahrens des 3D-Scanners





In der obigen Darstellung ist der zuvor beschriebene Aufbau des 3D-Scanners schematisch dargestellt. Die mit A bezeichnete Figur stellt den Strahlengang des Lasers dar, der die Lichtebene auf das zu scannende Objekt projiziert. Die Lichtebene selbst ist, bedingt durch die Sicht von oben, nur als dünne Linie sichtbar. B bezeichnet den Weg des reflektierten Lichtes, aus dem sich, zusammen mit der Stellung der Spiegel, die Konturlinie ergibt. Die Betrachtungspunkte werden optisch miteinander kombiniert C, um den Prozeß zu vereinfachen und die Auflösung zu erhöhen. Der exakt positionierte Video-Sensor, hier mit D bezeichnet, zeichnet die Kontur des gescannten Objektes auf, und die ermittelten Konturdaten werden zu einem Rechner weitergeleitet F.








Daten eines Scans





Der 3D-Laserscanner erzeugt zusammen mit der Scannersoftware zwei Dateien, die zum einen die geometrischen Daten und zum anderen die Farbinformationen des gescannten Objektes enthalten.


geometrische Daten





Die Datei mit den geometrischen Daten besteht aus einem Dateikopf und den eigentlichen geometrischen Daten. Der Dateikopf hat dabei folgenden Aufbau (mit Beispieldaten):





�
Cyberware Digitizer Data


NAME=Unnamed


DATE=Thu Jan  1 02:00:00 1970


SPACE=CYLINDRICAL


COLOR=SGI


NLG=512


LGINCR=12272


LGMIN=0


LGMAX=511


NLT=450


LTINCR=700


LTMIN=0


LTMAX=449


RMIN=0


RMAX=524272


RSHIFT=4


LGSHIFT=0


SCALE=100.00


RPROP=100.00


DATA=





Neben den Informationen wie Name und Datum des Scans oder dem Skalierungsfaktor, der hier bei 100 liegt, sind alle Informationen über die Auflösung des Scans enthalten. Bevor jedoch auf die obigen Parameter Bezug genommen wird, soll hier der allgemeine Aufbau der geometrischen Daten eines Scans beschrieben werden.





Bei einem Scan werden, je nach Auflösung des Scanners, eine Anzahl von Werten erzeugt, die maßstabgetreu die Geometrie der Oberfläche des gescannten Objektes abbilden. Jeweils drei Werte repräsentieren dabei einen Punkt im dreidimensionalen Raum. Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, rotiert der Scannerkopf auf einem Kreisbogen von 360 Grad um eine Rotationsachse. Die Punkte, die dabei erfaßt werden, werden in Polarkoordinaten dargestellt - 360 Grad folglich durch 2(, also 6,283185307. Jedes Tripel eines Punktes ist folgendermaßen aufgebaut.


1. Wert	: Der Winkel (


2. Wert	: Die Höhe des Punktes im Cylinder


3. Wert 	: Der Radius von der Rotationsachse aus gemessen in Mikrometern.


�
Hierdurch wird jeder Punkt eindeutig im dreidimensionalen Raum beschrieben.
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Darstellung des zu scannenden Volumen.





Um die Datei möglichst klein zu halten, werden nur der oben dargestellte Dateikopf und die Werte der Radien gespeichert. Hierbei haben die einzelnen Parameter folgende Bedeutung.





Parameter�
Langschreibweise�
Bedeutung�
�
NAME�
Name�
Name des Scans�
�
DATE�
Date�
Datum des Scans�
�
SPACE�
Space�
Typ des Scanvolumens (Koordinatensys.)�
�
COLOR�
Color�
Farbformat�
�
NLG�
Number of Longitudes�
Anzahl der Vertikalen (Längengrade)�
�
LGINCR�
Longitude Increment�
Abstand zwischen den Vertikalen�
�
LGMIN�
Longitude Minimum�
Nummer der ersten Vertikalen�
�
LGMAX�
Longitude Maximum�
Nummer der letzten Vertikalen�
�
NLT�
Number of Latitudes�
Anzahl der Horizontalen (Breitengrade)�
�
LTINCR�
Latitude Increment�
Abstand zwischen den Horizontalen�
�
LTMIN�
Latitude Minimum�
Nummer der ersten Horizontalen�
�
LTMAX�
Latitude Maximum�
Nummer der letzten Horizontalen�
�
RMIN�
Radius Minimum�
Minimaler Wert des Radius (um)�
�
RMAX�
Radius Maximum�
Maximaler Wert des Radius�
�
RSHIFT�
Bitshift right�
Anzahl der Bitverschiebungen nach rechts�
�
LGSHIFT�
Longitude shift�
Anz. Bitverschiebungen der Vertikalen�
�
SCALE�
Scale�
Skalierungsfaktor�
�
RPROP�
Radius �
Radiusproportion�
�
�
Eine andere Art der Darstellung der Daten ist ein dreidimensionales Gitternetz, bei dem die x-Achse die Anzahl der Winkelschritte, die y-Achse die Werte der jeweiligen Höhe im Zylinders und die z-Achse den Radius abbildet.
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Gitternetz der geometrischen Daten.





Wird eine Auflösung des Scanners von 512 (NLG=512) mal 450 (NLT=450) angenommen, ergibt sich für den Winkelschritt des ersten Wertes 0,012272 (2( / 512 = 0,012272 = LGINCR) und für den des zweiten Wertes 700.





Die Werte der Radien hängen vom zu scannenden Objekt ab und sind nicht vorhersagbar. Um Berechnungen über die reale Größe der Objekte machen zu können, müssen die Werte in der vom 3D-Scanner erzeugten Datei umgerechnet werden. Hierzu wird der Wert des Radius eines Punktes um soviele Bits nach links verschoben, wie im Parameter RSHIFT angegeben sind. Man erhält damit den Abstand des Punktes von der Rotationsachse in Mikrometern.





Zur Visualisierung der Werte der Radien, wurden die Werte in Grauwerte transformiert. Man erhält ein Grauwertbild, in dem die „Höhen“ bzw. „Tiefen“ als verschieden helle Flächen abgebildet werden.





Das nachstehende Bild zeigt einen Scan des Kopfbereiches einer Person.
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Grauwertbild aus Radienwerten


Farbinformationen





In der Datei, in der die Farbinformationen gespeichert werden, ist für jeden Punkt der geometrischen Daten jeweils ein Farbwert als Information abgelegt. Die Anzahl der dreidimensionalen Punkte entspricht folglich der Anzahl der Farbpunkte. So kann jedem dreidimensionalen Punkt ein Farbpunkt zugeordnet und der Scan in Geometrie und Farbe dargestellt werden. Die Datei, die von dem 3D-Scanner erzeugt wird und in der die Farbinformationen gespeichert sind, ist in dem Dateiformat IRIS-RGB (SGI Image File Format) angelegt und hat folgende Struktur. Nach einem Datei-Kopf, folgen 2 Offset Tabellen und danach die eigentlichen Daten zur Farbinformation. Der Datei-Kopf hat dabei folgenden Aufbau:





Größe�
Datentyp�
Name�
Beschreibung�
�
�
�
�
�
�
2 bytes�
short�
MAGIC�
IRIS Bilddateinummer�
�
1 byte�
char�
STORAGE�
Format der Speicherung�
�
1 byte�
char�
BPC�
Anzahl der Bytes pro Pixel, pro Kanal�
�
2 bytes�
ushort�
DIMENSION�
Anzahl der Dimensionen�
�
2 bytes�
ushort�
XSIZE�
Größe des Bildes in X-Richtung (in Pixel)�
�
2 bytes�
ushort�
YSIZE�
Größe des Bildes in Y-Richtung (in Pixel)�
�
2 bytes�
ushort�
ZSIZE�
Größe des Bildes in Z-Richtung (in Pixel)�
�
4 bytes�
long�
PIXMIN�
minimaler Wert eines Pixel�
�
4 bytes�
long�
PIXMAX�
maximaler Wert eines Pixel�
�
4 bytes �
char�
DUMMY�
nicht benutzter Platz�
�
80 bytes�
char�
IMAGENAME�
Name des Bildes�
�
4 bytes�
long�
COLORMAP�
ID der Farbtafel�
�
404 bytes�
char�
DUMMY�
nicht benutzter Platz�
�



Die einzelnen Felder des Datei-Kopfes, der eine Gesamtlänge von 512 bytes besitzt, werden im folgenden beschrieben :





MAGIC �
In diesem Feld ist die Zahl 474 gespeichert.�Sie identifiziert die Datei als SGI Bilddatei.


�
�
STORAGE �
In diesem Feld wird definiert, ob die Daten des Bildes mit „run length encoding“ (RLE) oder ohne gespeichert wurden. Ist der Inhalt des Feldes 1,�so wurde die „run length encoding“ benutzt.


�
�
BPC �
Hier wird die Genauigkeit festgelegt, mit der das Bild gespeichert wurde. Das Feld hat entweder den Wert 1 (1 byte = 256 Ebenen) oder den Wert 2.


�
�
DIMENSION�
Erlaubte Werte für dieses Feld sind 1, 2 oder 3. Es gibt an, in wievielen Dimensionen die Daten gespeichert sind. Ist der Wert 1, besteht die Datei aus einem Kanal und einer Zeile. Die Länge der Zeile wird im Feld XSIZE bestimmt. Der Wert 2 gibt an, daß die Datei aus einem Kanal und mehreren Zeilen besteht. Die Breite und Höhe des Bildes werden in den Feldern XSIZE und YSIZE definiert. Bei einem Feldinhalt von 3, besteht die Datei aus mehreren Kanälen. Die Breite und Höhe des Bildes werden wieder durch die Felder XSIZE und YSIZE definiert. Die Anzahl der Kanäle wird im Feld ZSIZE bestimmt.


�
�
XSIZE�
Die Breite des Bildes in Pixel


�
�
YSIZE�
Die Höhe des Bildes in Pixel


�
�
ZSIZE�
Die Anzahl der Kanäle des Bildes. Schwarz-Weiß Bilder sind als zweidimensionale Bilder mit einer ZSIZE von 1 gespeichert. RGB Farbbilder haben 3 Dimensionen und einen ZSIZE Wert von 3.


�
�
PIXMIN�
Minimaler Wert eines Pixel. Der Wert ist größer gleich 0.


�
�
PIXMAX�
Maximaler Wert eines Pixel.


�
�
DUMMY�
4 Bytes (normalerweise mit 0 gefüllt).


�
�
IMAGENAME�
Maximal 79 Zeichen langer Name des Bildes.


�
�
�



COLORMAP�
In diesem Feld wird festgelegt, wie die Pixelwerte der Datei zu interpretieren sind. Zugelassene Werte sind 0, 1, 2 und 3 mit folgender Bedeutung.


1 : NORMAL. Die Daten in den Kanälen enthalten schwarz-weiß Werte für Bilder mit einem Kanal oder RGB-Werte für Bilder mit 3 Kanälen.


2 : DITHERED. Das Bild hat nur einen Kanal. Jedes Pixel mit RGB-Werten ist zu einem 8Bit großen Wert gepackt. Der Wert für die Farbe rot ist in Bit [2..0], für die Farbe grün in Bit [5..3] und für die Farbe blau in Bit [7..6] kodiert.


3 : COLORMAP. Die Datei enthält eine Farbtabelle eines SGI-Rechners. Diese kann nicht als Bild dargestellt werden.


�
�
DUMMY�
404 Bytes (normalerweise mit 0 gefüllt). �
�



Dem Datei-Kopf folgen zwei Offset Tabellen, sofern das Feld STORAGE mit dem Wert „eins“ belegt ist, die den Offset auf den Dateianfang beinhalten und somit den Verweis auf jede komprimierte Bildzeile in der Datei darstellen. Die Anzahl der Bildzeilen kann mit YSIZE * ZSIZE berechnet werden. Jeder Eintrag in der ersten Tabelle stellt einen Offsetwert für eine Bildzeile des Bildes dar, wobei erst alle Werte für den Kanal 1 eingetragen sind, danach alle Werte für Kanal 2 u.s.w. In der zweiten Tabelle repräsentiert jeder Eintrag die Länge der zugehörigen, komprimierten Bildzeile. Wieder sind erst alle Werte für Kanal 1, dann für Kanal 2 u.s.w. eingetragen. Somit kann die Länge der komprimiert gespeicherten Daten aus der Tabelle berechnet werden.





Die eigentlichen Farbinformationen, die in komprimierter Form vorliegen, werden in folgender Weise dekomprimiert. Enthält das Feld BPC den Wert 1, ist jedes Pixel in einem Byte gespeichert. Mit Hilfe des Offsetwertes aus der Offset Tabelle, wird das Startpixel jeder Bildzeile gefunden. Die unteren sieben Bits des ersten Bytes stellen daraufhin einen Zähler zur weiteren Dekomprimierung dar. Ist das oberste Bit des ersten Bytes 1, werden so viele folgende Bytes aus der Datei kopiert, wie der Zählerwert angibt. Ist das oberste Bit der ersten Bytes 0, wird das folgende Byte so oft wiederholt kopiert, wie der Wert des Zählers angibt. Das nachfolgende Byte beinhaltet wieder den Zähler mit dem obersten Bit. Der Vorgang wird solange wiederholt, bis ein Zählerwert von 0 gefunden ist, d.h. eine Bildzeile mit XSIZE Pixeln dekomprimiert ist. Bei einem Feldinhalt des Feldes BPC von 2, ist jedes Pixel in zwei Byte gespeichert. Die Dekomprimierung wird nach obigem Schema vorgenommen.





Stellt man das dekomprimierte Bild einer Scanneraufnahme dar, so wird die Oberfläche des gedachten Scannervolumes (ein Zylinder) „abgerollt“ angezeigt. Das folgende Bild wird während des Scans eines Kopfes einer Person erzeugt.
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Farbinformationen eines Scans





Auflösung und Genauigkeit





Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, kann die Auflösung des Scanners durch die Anzahl der Werte in einem 3D-Gitternetz beschrieben werden. Dabei entspricht x der Anzahl der horizontal gemessenen Punkte und y der Anzahl der Punkte auf jeder Vertikalen. Die Anzahl der Farbinformationen ist analog dazu. Wird die Auflösung in x-Richtung vergrößert, muß der Winkelschritt, den der Scanner bei der Umrundung des Objektes n-mal durchführt, verkleinert werden. In y-Richtung wird der Abstand zwischen den Horizontalen verkleinert. Wird die Auflösung erhöht, werden die Winkel zwischen den einzelnen Abtastpunkten kleiner. Die Größe des dritten Wertes hängt jeweils vom gescannten Objekt ab.


Da zur Erfassung der geometrischen Daten und der Farbinformation zwei verschiedene Sensoren benutzt werden, müssen beide Sensoren auf ihre Genauigkeit getestet werden, um Aussagen über die vom Scanner gelieferten Daten treffen zu können.





Auflösung eines Bildausschnittes





Die Auflösung des gesamten Bildes ist durch die oben beschriebenen Parameter definiert. Da nicht das gesamte Bild für die spätere Verarbeitung notwendig, ja sogar unerwünscht ist, wird aus dem Gesamtbild der Teil ausgeschnitten, in dem sich das Melanom befindet. Dieser Schritt muß von Hand durchgeführt werden, da zum einen im gesamten Bild zu viele verschiedene Objekte vorhanden sind, denen alle eine Bedeutung zugeordnet werden müßte, und zum anderen das Melanom selektiert werden muß, welches untersucht werden soll. Die Zuordnung von Bedeutungen zu Objekten in Bildern ist ein relativ komplexes Themenfeld, das weit über den Rahmen dieser Arbeit hinausgeht. Selbst wenn ein System alle Melanome in einem Bild selektieren könnte, müßte trotzdem das Melanom, welches von Interesse, ist von Hand bestimmt werden.


Da die Auflösung des gesamten Bildes bekannt ist, kann die Auflösung eines Bildausschnittes in Bezug zur Größe des gescannten Objektes bestimmt werden. Der Abstand der Horizontalen ist in der gesamten Höhe des Scannvolumens gleich. Der reale Wert des Abstandes kann über den Abstand zweier Punkte im Raum berechnet werden, die auf der gleichen Vertikalen und auf zwei benachbarten Horizontalen liegen. Die Formeln zur Berechnung des Abstandes zweier Punkte im Raum werden in Kapitel 7 erläutert. Die Höhe des selektierten Bildausschnittes kann somit direkt in die reale Größe des gescannten Objektes umgerechnet werden. Beträgt zum Beispiel der Abstand der Horizontalen 0,7 Millimeter voneinander und der Bildausschnitt enthält ein Objekt mit einer Höhe von einem Zentimeter, so hat der Bildausschnitt eine Auflösung in Y-Richtung von (10 / 0,7) 14,285 also 14 Pixel. Wie weit zwei Punkte eines Objektes real voneinander entfernt sind, die im Bild von zwei benachbarten Pixel in einer Bildzeile repräsentiert werden, ist vom Wert der Radien dieser Punkte abhängig. Um eine Aussage über die Auflösung in X-Richtung des Bildes machen zu können, wird als Objekt eine plane Fläche angenommen, die parallel zu einer Tangente des Kreises einer Horizontalen liegt. Die Breite der Fläche erscheint dabei als Länge einer Geraden.
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Schema zur Berechnung�der Breite eines Objektes (Sicht von oben)





Die Auflösung des Bildausschnittes hängt nun von der Breite der Fläche und dem Abstand der Fläche zur Rotationsachse ab. Sie wird berechnet, indem der Abstand der „Endpunkte“ der Fläche zur Rotationsachse bestimmt wird. Dies entspricht dem Radius zwischen Rotationsachse und „Endpunkt“ der Fläche und ist durch folgende Formel definiert:





� EINBETTEN Equation.2  ���





Da die Auflösung des gesamten Bildes in X-Richtung durch die Größe des Winkelschrittes definiert ist, wird der Winkel ( berechnet, der von den beiden Strahlen aufgespannt wird, die von der Rotationsachse aus durch die „Endpunkte“ der Fläche laufen.





Die Formel hierzu lautet:





� EINBETTEN Equation.2  ���.





Nun muß nur noch die Größe des berechneten Winkels durch die Größe eines Winkelschrittes geteilt werden und man erhält die Auflösung in X-Richtung in Abhängigkeit der realen Größe eines Objektes.


Beispiel: Hat die Breite eines Objektes die Größe von einem Zentimeter und das Objekt ist 10 Zentimeter von der Rotationsachse entfernt, so errechnet sich folgende Auflösung:





� EINBETTEN Equation.2  ���





� EINBETTEN Equation.2  ���





Bei einer Größe des Winkelschrittes von 0,012272 (0,703 Grad) erhält man eine Auflösung in X-Richtung von 8,143, also 8 Pixel.





Ein Objekt von einem mal einem Zentimeter Fläche hätte bei einer Scannerauflösung von 512 mal 450 Scannpunkten eine Bildauflösung von 14 mal 8 Pixel.





�
Genauigkeit geometrischer Daten





Da bei einem 3D-Laserscanner, wie er hier verwendet wurde, mechanische und optische Elemente kombiniert verwendet werden, ist festzustellen, wie genau die vom Scanner gelieferten Daten sind und mit welchen Toleranzen bei einem Scan gerechnet werden muß. Hierzu wurden zwei Genauigkeiten untersucht. Zum einen die Wiederholgenauigkeit und zum anderen die absolute Genauigkeit des Scanners.


Wiederholgenauigkeit


Die Wiederholgenauigkeit gibt Auskunft darüber, mit welcher Toleranz der Scanner einen ausgezeichneten Punkt bei einer oder mehreren Wiederholungen eines Scans erfaßt.


Hierzu wurde ein Objekt in unveränderter Position n-mal gescannt. Zu untersuchen sind zum einen, ob sich die x- und y-Position des Punktes in der Datenmenge des Scans verändert hat und zum anderen, ob die Werte der gemessenen Radien gleich sind.


Für den Test zur Bestimmung der x- und y-Position wurde eine Ecke eines Würfels als Referenzpunkt festgelegt. Dieser Punkt wurde in den geometrischen Daten des Scans anhand seiner topologischen Lagen gegenüber den übrigen Punkten aus der Datenmenge herausgesucht und die dazugehörigen x- und y-Koordinaten festgestellt. Bei n Scans konnten so n Punkte miteinander verglichen werden.





Für eine Aussage über die Toleranz des Video-Sensors wurde ein Punkt in der Datenmenge des Scans, anhand seiner x- und y-Position festgelegt und dessen dazugehöriger Wert des Radius untersucht. Bei n Scans konnten so die Werte der n gemessenen Radien verglichen werden. Bei diesem Test wurde davon ausgegangen, daß die x- und y-Position des Punktes in der Datenmenge des Scans immer gleich ist.





Als Maß der Toleranzen bei den Tests wurden statistische Maßzahlen verwendet. Da angenommen wurde, daß der Scanner mit gewissen Toleranzen arbeitet, mußte festgestellt werden, wo der „kalibrierte“ Punkt eines im Test ausgezeichneten Punktes des Scanners liegt. Da keine manuelle Kalibrierung des Scanners auf einen Punkt vorgenommen werden kann, wie dies z.B. bei einer mechanischen 3D Meßanlage durch Hinzuziehen einer exakt vermessenen Kugel als Referenz der Fall ist, wurde der Schwerpunkt der n-Punkte eines Tests ermittelt. Dies entspricht dem arithmetischen Mittel  � EINBETTEN Equation.2  ���.


Ausgehend von diesem konstruierten Punkt konnte die mittlere Abweichung vom arithmetischen Mittel berechnet werden


- also die empirische Standardabweichung � EINBETTEN Equation.2  ���.


Ferner konnte der maximale Fehler, definiert durch die Spannweite, über die n-Punkte bestimmt werden.





Betrachtet wurde auch, ob sich im zylindrischen Volumen des Scanbereichs die Maßzahlen auffällig verhalten. So wurde untersucht, ob die Fehler von der Höhe der Punkte im Scanbereich abhängen. Als Maßzahl wurde hierbei der empirische Korrelationskoeffizient verwendet � EINBETTEN Equation.2  ��� mit � EINBETTEN Equation.2  ���.


Sx und Sy entspricht der empirischen Standardabweichung jeweils für x bzw. y.





absolute Genauigkeit


Die absolute Genauigkeit gibt an, ob die geometrischen Daten eines gescannten 3D-Körpers mit den realen Größen des Körpers übereinstimmen. Hierzu wurde ein Objekt gescannt, dessen Größen bekannt waren. Es wurden aus der Datenmenge des Scans zwei Punkte herausgesucht, denen Punkte auf dem Objekt zugeordnet werden konnten. Durch Vergleichen der Punktabstände in den geometrischen Daten und der Punkte auf dem realen Objekt konnten eventuelle Abweichungen ermittelt werden. Durch verschiedene Positionen des Objektes im Scannervolumen wurde untersucht, ob Abhängigkeiten zwischen der absoluten Genauigkeit und der Position des Objektes im Scannervolumen existieren.


Ein weiterer Test zur Untersuchung der absoluten Genauigkeit bestand darin, eine schräge Ebene mit bekannter Länge und bekanntem Winkel zu scannen.
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Versuchsaufbau zum Test.





Durch einfache Berechnungen wird vorhersagbar, wo Punkt A in Bezug zu Punkt B in den geometrischen Daten des Scans liegen müßte.


Auswertung der Tests über die geometrischen Daten





Wiederholgenauigkeit.





Die nachstehenden Tabellen enthalten die Werte der Tests zur Wiederholgenauigkeit. Es wurden zehn Scans ausgewertet, in denen jeweils zwei ausgezeichnete Punkte definiert wurden. Die Tabellenspalten enthalten die Nummer der Vertikalen - lt (Latitude), die Nummer der Horizontalen (Longitude) - lg, den Radius in Mikrometer  - rad und den Radius in Meter - rad in Metern.





�
Ergebnisse Punkt 1 :





�
�
lt�
lg�
rad�
rad in Metern�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Scan 1�
218�
315�
56960�
0,05696�
�
�
Scan 2�
217�
316�
57232�
0,057232�
�
�
Scan 3�
218�
316�
56992�
0,056992�
�
�
Scan 4�
217�
317�
57008�
0,057008�
�
�
Scan 5�
217�
317�
57152�
0,057152�
�
�
Scan 6�
218�
317�
57024�
0,057024�
�
�
Scan 7�
218�
317�
56992�
0,056992�
�
�
Scan 8�
218�
317�
57024�
0,057024�
�
�
Scan 9�
218�
317�
57024�
0,057024�
�
�
Scan 10�
218�
317�
56992�
0,056992�
�



Aus diesen Daten können die folgenden Größen berechnet werden.





Mittelwerte :


�
�
217,7�
316,6�
57040�
0,05704�
�



Standardabweichungen :


�
�
0,48305�
0,69921�
84,664�
8,4664E-05�
�



Spannweiten :


�
�
1�
2�
272�
0,000272�
�



Bei einem Mittelwert von 217,7 und einer Standardabweichung von 0,48305 ergibt sich eine Prozentzahl von 70 % für die Koordinaten der Vertikalen. Die Horizontalen liegen zu 90 % im berechneten Intervall. Für die anderen Tabellenspalten errechnen sich folgende Prozentzahlen.


	rad (Mikrometer) :	80 %


	rad (Meter) :		80 %





Ergebnisse Punkt 2 :





�
�
lt�
lg�
rad�
rad in Metern�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
Scan 1�
220�
37�
68976�
0,068976�
�
�
Scan 2�
220�
37�
69152�
0,069152�
�
�
Scan 3�
220�
36�
68864�
0,068864�
�
�
Scan 4�
220�
36�
69040�
0,06904�
�
�
Scan 5�
220�
36�
69072�
0,069072�
�
�
Scan 6�
220�
36�
69424�
0,069424�
�
�
Scan 7�
220�
36�
69568�
0,069568�
�
�
Scan 8�
220�
36�
69536�
0,069536�
�
�
Scan 9�
220�
36�
69504�
0,069504�
�
�
Scan 10�
220�
36�
69632�
0,069632�
�



Aus diesen Daten können die folgenden Größen berechnet werden.





Mittelwerte :


�
�
220�
36,2�
69276,8�
0,0692768�
�



Standardabweichungen :


�
�
0�
0,42164�
284,002�
0,000284�
�



Spannweiten :


�
�
0�
1�
768�
0,000768�
�



Die Prozentzahlen jeder Spalte lauten :





	lt :			100 %


	lg :			80 %


	rad (Mikrometer) :	60 %


	rad (Meter) :		60 %





Zusammenfassend kann damit gesagt werden, daß der Scanner eine recht gute Wiederholgenauigkeit aufweist, wenn er einen Punkt im Raum mehrmals hintereinander scannt. Dies ist durch die geringe Standardabweichung, bzw. die hohen Prozentzahlen begründet (es liegen viele der Werte in dem von der Standardabweichung definierten Intervall). Die Aussagen sind allerdings durch die doch recht geringe Zahl an Vergleichswerten unter Vorbehalt zu betrachten.





Die Tests zur Fehlertoleranz des Scanners bezüglich der Höhe des Scanvolumes ergab, daß der Scanner in allen Bereichen des Scanvolumens gleich gute Ergebnisse liefert. 





Absolute Genauigkeit.





In diesem Test wurden sieben Scans durchgeführt, bei denen jeweils zwei Punkte bestimmt wurden, von denen der reale Abstand auf dem Objekt bekannt war. Dieser Abstand betrug 15 Zentimeter. Folgende Tabelle zeigt die Werte, die vom Scanner für diese Punkte erzeugt wurden.





�
Punkt 1�
�
�
Punkt2�
�
�
�
�
lt�
lg�
rad�
lt�
lg�
rad�
�
Scan 1�
147�
25�
78560�
153�
280�
71776�
�
Scan 2�
147�
25�
78896�
148�
280�
71428�
�
Scan 3�
147�
25�
79072�
150�
280�
71200�
�
Scan 4�
147�
25�
79296�
149�
280�
70992�
�
Scan 5�
147�
25�
79344�
149�
280�
70880�
�
Scan 6�
147�
25�
79488�
149�
280�
70768�
�
Scan 7�
147�
25�
79520�
148�
280�
70656�
�
�
Diese Werte in kartesische Koordinaten umgerechnet ergibt 





Punkt 1�
�
�
�
Punkt 2�
�
�
�
x�
y�
z�
�
x�
y�
z�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
0,02372588�
0,07489163�
0,1029�
�
-0,02083843�
-0,06868445�
0,1071�
�
0,02382735�
0,07521194�
0,1029�
�
-0,0207374�
-0,06835144�
0,1036�
�
0,0238805�
0,07537972�
0,1029�
�
-0,0206712�
-0,06813326�
0,105�
�
0,02394815�
0,07559326�
0,1029�
�
-0,02061081�
-0,06793422�
0,1043�
�
0,02396265�
0,07563902�
0,1029�
�
-0,0205783�
-0,06782705�
0,1043�
�
0,02400614�
0,0757763�
0,1029�
�
-0,02054578�
-0,06771987�
0,1043�
�
0,0240158�
0,0758068�
0,1029�
�
-0,02051326�
-0,06761269�
0,1036�
�



Berechnet man nun den Abstand zwischen den Punkten, erhält man folgendes Ergebnis.





�
�
Länge in m�
in cm�
�
�
�
�
�
�
�
Scan 1�
0,15039185�
15,0391852�
�
�
Scan 2�
0,15032283�
15,0322825�
�
�
Scan 3�
0,15028387�
15,028387�
�
�
Scan 4�
0,15029172�
15,0291718�
�
�
Scan 5�
0,15022772�
15,0227723�
�
�
Scan 6�
0,15025972�
15,0259721�
�
�
Scan 7�
0,15017483�
15,0174832�
�



Wie man sieht, stimmen die berechneten Werte bis in die erste Nachkommastelle überein (Spalte in cm); d.h. die Toleranzen liegen im zehntel Millimeterbereich. Die während des Tests zur Verfügung stehenden Mittel zur Messung der Größe des Objektes, konnten nicht diese Genaugkeit aufweisen. In Anbetracht der Größe des Scannvolumens kann gesagt werden, daß der Scanner in Bezug auf die absolute Genauigkeit mit einer Exaktheit von 100% arbeitet.





Genauigkeit der Farbinformation





Die Untersuchungen zur Genauigkeit der Farbinformation beinhalten zwei Überlegungen. Zum einen muß getestet werden, ob die Videokamera die Farben des gescannten Objektes richtig erfaßt und zum anderen ob die Videokamera exakt positioniert ist, d.h. daß ein Farbpunkt dem richtigen Punkt in den geometrischen Daten eines Scans über die x- und y-Position zugeordnet ist.





Zum Testen der Videokamera in Bezug auf die Farberfassung wären Objekte nötig gewesen, dessen Farben exakt definiert sind. Ferner hätten Messungen des Spektrums des Lichts stattfinden müssen, mit dem während des Scannvorgangs die Objekte beleuchtet werden. Diese im Rahmen dieser Arbeit durchzuführen, war nicht möglich, da dies einen enormen technischen und zeitlichen Aufwand erfordert hätte.





Der Test zur Bestimmung der exakten Position eines Farbpunktes wurde folgendermaßen durchgeführt. Es wurde ein Objekt gescannt, dessen Größen bekannt waren (siehe Kapitel 3.3.1). Die Positionen von ausgezeichneten Punkten des Objektes, z.B. die Kanten eines Würfels, wurden aus den geometrischen Daten des Scans herausgesucht. An diesen Stellen mußten in den Farbinformationen Wechsel von Farben wiederzufinden sein.





Auswertung der Tests über die Farbinformationen





Um die Farbinformationen in Bezug der geometrischen Daten zu testen, wurde eine Objekt mit einer senkrechten Kante fünfmal gescannt. Diese Kante verlief in den geometrischen Daten an der Vertikalen mit der Nummer 461. In den Bilddaten mußte nun untersucht werden, ob an dieser Stelle eine Farbänderung auftrat. Hierzu wurde aus den RGB-Werten der Anteil der Färbung bestimmt und die Werte der Bildzeile untersucht, welche die Kante schnitt. 





� EINBETTEN Excel.Sheet.5  ���





Auf der X-Achse sind die Nummern der Vertikalen aufgetragen, deren Farbwerte untersucht wurden. Die Nummer der Horizontalen blieb konstant. Auf der Y-Achse ist der Wert der Färbung aufgetragen, der sich aus den RGB-Werten berechnen läßt. Wie man deutlich sehen kann, finden in allen fünf Bildern, repräsentiert durch die fünf Kurven der Grafik, ein Farbwechsel zwischen der Vertikalen Nummer 461 und Nummer 462 statt. Dieses Ergebnis sagt aus, daß die Positionen der Pixel des Farbbildes exakt mit den Positionen der Punkte in den geometrischen Daten übereinstimmen.





Nachteile des 3D-Scanners





Bedingt durch das Aufnahmeverfahren und die Abstandsberechnung zwischen Scanner und Objekt mittels Triangulation ergeben sich einige Nachteile, die hier kurz angesprochen werden sollen. Schwierigkeiten treten bei stark reflektierenden Objekten auf, da durch eine hohe Intensität der Reflexion das CCD-Element des Videosensors überladen werden kann und so eine sinnvolle Auswertung der Farbinformation nicht mehr möglich ist. So ist es schwierig, schwarze oder glänzende Gegenstände aufzunehmen. Auch muß der Anteil des Streulichtes, welches im Wellenlängenbereich des Lasers liegt, durch Filter unterdrückt werden. Kugelförmige Objekte lassen sich nur schwer erfassen, da die gemessenen Reflexionen am Objekt nicht oder zu stark vorhanden sind und man so fehlerhafte Daten erhält. Sehr feine Strukturen wie z.B. Haare können bedingt durch die Auflösung des Scanners nicht erfaßt werden. Auch Objektbereiche, die im Schatten des Laserstrahls liegen, werden nicht erfaßt. So können z.B. Körperhöhlen, exemplarisch seien hierfür die Ohren genannt, nicht komplett gescannt werden. Man spricht hier von sternförmiger Konvexität.


�
Farbe und Farbräume





Die Daten, die während eines Scans erzeugt werden, müssen, um sie besser verarbeiten zu können, aufbereitet werden. Hierbei sind die geometrischen Daten eines Scans unkritisch, da diese Daten, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, das gescannte Objekt als dreidimensionales Volumen abbilden. Die geometrischen Daten können somit direkt zu Berechnungen, z.B. der Fläche eines Melanoms, herangezogen werden. Um zu bestimmen, welche Punkte der geometrischen Daten für Berechnungen benutzt werden, müssen die während eines Scans gewonnenen Farbinformationen ausgewertet werden. So unterscheiden sich maligne Melanome von der sie umgebenden Haut zum einem in „Farbe“, zum anderen in der Helligkeit. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, sind maligne Melanome meist braun bis schwarz und damit in der Regel dunkler als die sie umgebende Haut. Da die Farbinformationen vom Scanner als RGB-Werte erzeugt werden, wodurch die Informationen über „Farbe“ und Helligkeit nicht direkt ersichtlich sind, muß man die erhaltenen Werte transformieren. Dies wird durch die Überführung des RGB-Farbraums in den HSI-Farbraum realisert. Bevor jedoch diese Transformation erläutert wird, sollen die Begriffe „Farbe“ und „Helligkeit“, sowie der Aufbau der Farbräume verdeutlicht werden.





Farbmetrik





Im menschlichen Auge befinden sich zwei verschiedene Sensorentypen. Die Stäbchen und die Zäpfchen. Die Stäbchen registrieren die Helligkeit, während die Farbsensoren des Menschen seine Zäpfchen sind, von denen drei verschiedene Arten existieren. Diese unterscheiden sich deutlich im Maximum ihrer spektralen Empfindlichkeiten (spektrale Lichteffizienten), haben aber auch Bereiche mit deutlichen Überschneidungen.





� EINFÜGENGRAFIK DP8.BMP \* FORMATVERBINDEN \d ���


Spektrale Empfindlichkeiten der drei Zäpfchenarten,�bezogen auf einen Konstantenergie-Sender





Die blauen Zäpfchen bz (Farbstoff: Cynolab) haben ihre maximale Empfindlichkeit bei 430 nm, die grünen Zäpfchen gz (Chlorolab) sind bei 450 nm besonders empfindlich und die roten Zäpfchen rz (Erythrolab) reagieren auf Licht mit einer Wellenlänge von 560 nm am stärksten. Die von den Farbsensoren ausgegebenen Farbreize (Farbsignale) werden durch das Gehirn weiterverarbeitet und ergeben so letztlich unser Farbempfinden. Anzumerken ist hierbei, daß die auf die verschiedenen Zäpfchen ausgeübten Reize, zu einem neuen Farbreiz, also einer Mischfarbe zusammengesetzt werden. Diese Wirkung nennt man Farbvalenz, welche sich aus drei Primärvalenzen zusammensetzen läßt. Von der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) wurden für die Farbreize der Primärvalenzen folgende monochromatische Strahlungen als Grundlage festgelegt [Regler 74].





	Für rot 	(R) ( = 700,0 nm bei einer relativen Strahldichte� 72,0962


	für grün	(G) ( = 546,1 nm bei einer relativen Strahldichte 1,3791


	für blau	(B) ( = 435,8 nm bei einer relativen Strahldichte 1,0000.





Nach unserem Farbempfinden wird eine Farbe durch drei Größen charakterisiert. Dem Farbton, der Helligkeit und der Sättigung (engl. Hue, Saturation, Intensity). 


Der Farbton definiert die Farbart als solche, ohne die Helligkeit und Sättigung der Farbe zu berücksichtigen. So wird der Farbton gelb empfunden, wenn nur die grünen und roten Zäpfchen aktiviert werden. Werden alle drei Zäpfchen gleich stark gereizt, wird eine Fläche als weiß oder grau empfunden. Weiß, schwarz und alle dazwischenliegenden Grauwerte werden auch zu den Farben gezählt. Man nennt diese unbunte Farben.


Die Strahlungsstärke einer Lichtquelle bestimmt, wie stark die einzelnen Zäpfchenarten aktiviert werden. Abhängig davon empfindet man denselben Farbton als hell oder dunkel, was als Helligkeit einer Farbe definiert wird.


Die Sättigung einer Farbe gibt die Verweißlichung eines Farbtons an. Spektralfarben sind vollständig gesättigt und besitzen keinen Weißanteil. Weiß ist ungesättigt. Dazwischen liegen alle Sättigungsstufen [Radig 93].





Anschaulich können der Farbton und die Sättigung über das xy-Normfarbdiagramm erläutert werden. Auf die Herleitung des xy-Normfarbdiagramms wird an dieser Stelle verzichtet und kann in [Radig 93] nachgelesen werden. Im xy-Normfarbdiagramm ist der Spektralfarbenzug und der theoretische Weißpunkt E eingezeichnet. A und B sind zwei beliebige Farbpunkte, die gemischt den Farbpunkt C erzeugen. Zieht man vom Weißpunkt durch den Punkt B eine Gerade, bestimmt der Schnittpunkt der Geraden mit dem Spektralfarbenzug eine bestimmte Wellenlänge einer Spektralfarbe.


�
Der Punkt B entspricht einer Mischung dieser Wellenlänge (Farbe) mit einem Weißanteil. Dieser Weißanteil wird über den Quotient 





� EINBETTEN Equation.2  ���





als Sättigung der Farbe B definiert.
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Der Begriff der Helligkeit läßt sich nicht aus dem Farbdiagramm ableiten. Soll auch diese Eigenschaft einer Farbe Berücksichtigung finden, muß eine räumliche Darstellung gewählt werden.





Farbräume





Beim Farbempfinden werden die Ausgänge der drei verschiedenen Zäpfchenarten zu einer untrennbaren Einheit addiert. Diese Addition verschiedener Farben wird nun in einem Vektorraum durchgeführt, der Farbraum genannt wird. Aufgebaut wird ein Farbraum durch drei linear unabhängige Basisvektoren (� EINBETTEN Equation.2  ���), den Primärvalenzen. Eine spektrale Farbvalenz (� EINBETTEN Equation.2  ���) wird als Vektor im Farbraum dargestellt. Es gilt


� EINBETTEN Equation.2  ���


wobei AF, BF, CF die als Farbwerte bezeichneten Beträge sind, mit denen die Primärvalenzen an der Mischung beteiligt sind.


�
RGB-Farbraum





Der RGB-Farbraum (R = rot, G = grün, B = blau) verwendet als Basisvektoren die in Kapitel 4.1 vorgestellten Primärvalenzen und ist ein Einheitswürfel. Eine Farbe wird als Punkt im Einheitswürfel beschrieben.


��RGB-Würfel�Die Grauwerte liegen auf der gepunkteten Linie.





Der Koordinatenursprung ist der Schwarzpunkt (R = G = B = 0) und der Endpunkt der Diagonalen (R = G = B = 1) der Weißpunkt. Die Gerade zwischen dem Schwarz- und Weißpunkt wird als Unbuntgerade bezeichnet, auf der alle unbunten Farben von Schwarz über Grau bis Weiß liegen. Der Betrag einer Farbvalenz, die auf der Unbuntgeraden liegt, wird als Grauwert bezeichnet. Man kann den Grauwert als die Helligkeit einer unbunten Farbe betrachten. Die übrigen Farben können durch additive Farbmischung der Beiträge der Primärvalenzen erzeugt werden.





HSI-Farbraum





Dieser Farbraum wird in einem zylindrischen Koordinatensystem definiert, in das ein Hexagon oder eine sechsseitige Pyramide gestellt wird. Dabei basiert das HSI-Modell auf einer Drehung des RGB-Koordinatensystems und der Darstellung mit Zylinderkoordinaten.





�	��	RGB-Koordinaten					HSI-Koordinaten		





H steht für die Färbung (hue), S für die Sättigung (saturation) und I für die Intensität �(intensity). Die Färbung ist die reine Lichtfarbe, die dominante Farbe, die gesehen wird. Sie wird über den Winkel um die vertikale Achse definiert. 0 Grad entspricht Rot, 120 Grad Grün und 240 Grad Blau. Die jeweilige Komplementärfarbe liegt 180 Grad gedreht zu einer Farbe. Der Wert für die Sättigung liegt zwischen 0 und 1 und wird als Vektor von der vertikalen Achse ausgehend festgelegt. Die Intensität liegt zwischen 0 und 1 und ist auf der vertikalen Achse als Höhe wiederzufinden. Im RGB-Farbraum entspricht dieser Achse die Hauptdiagonale.





��Hexagon HSI-Farbmodell





Wenn S = 0 ist, ist H undefiniert. Ist S ( 0, kann H Werte zwischen 0 Grad und 360 Grad annehmen.


�
Transformation von RGB nach HSI





Um den RGB-Farbraum in den HSI-Farbraum zu transformieren, können folgende Formeln benutzt werden [Haberäcker 91].





� EINBETTEN Equation.2  ���;





� EINBETTEN Equation.2  ���;





� EINBETTEN Equation.2  ���;





Die Verwendung des HSI-Farbraums bringt bei manchen Verarbeitungsschritten Zeitvorteile, da geringere Datenmengen verarbeitet werden müssen. So sind bei einer Bildsegmentierung mit der Farbe als Merkmal im RGB-Modell alle drei Farbauszüge zu berücksichtigen. Im HSI-Modell kann die Segmentierung möglicherweise allein anhand des Intensitätswertes durchgeführt werden.








�
Farbinformation bearbeiten


Hauptkomponententransformation





Die Hauptkomponententransformation ist eine Standardmethode zur Datenreduktion. Sie wird unter anderem eingesetzt um multispektrale Bilddaten zu reduzieren. Doch was ist unter der Hauptkomponententransformation zu verstehen. Für eine gute Klassifizierung ist die Qualität der Merkmale von entscheidender Bedeutung. Man ist versucht zu meinen, daß möglichst viele Merkmale die beste Lösung darstellen. Das ist jedoch nicht der Fall. 





�     �


Merkmalsräume





Die linke Abbildung zeigt einen eindimensionalen Merkmalsraum mit drei Objektklassen. Die Merkmale der ersten beiden Klassen sind getrennt, während die dritte Klasse und die zweite Klasse sich überlappen. Die rechte Abbildung zeigt, daß ein zweites Merkmal keine wesentliche Verbesserung bringt. Die zweite und die dritte Klasse sind nicht vollständig voneinander getrennt. Die beiden Merkmale sind stark miteinander korreliert. Die Korrelation der Merkmale kann mit statistischen Methoden untersucht werden. Die dabei entscheidende Größe ist die Kovarianz der Merkmale. Aus den Kovarianzwerten aller Merkmale läßt sich eine symmetrische Matrix, die sogenannte Kovarianzmatrix, bilden. Auf der Diagonalen der Matrix stehen die Varianzen der Merkmale, auf den Nichtdiagonalelementen die Kovarianzen.


Durch die Anwendung der Hauptkomponententransformation wird die Kovarianzmatrix in das Eigensystem gedreht und man erhält neue Merkmale, die unkorreliert sind. Die aussagekräftigsten Merkmale sind die mit dem größtem Eigenwert. Nimmt man als Merkmale die Farbinformationen, so läßt sich durch die Anwendung der Hauptkomponententransformation eine Abbildungsmatrix errechnen, mit deren Hilfe das Farbbild in ein Grauwertbild transformiert werden kann [Jähne 93].





�
Segmentierung





Mit Segmentation bezeichnet man den Vorgang, ein Bild in sinnvolle Bildteile aufzuteilen, es zu segmentieren. Diese Bildteile stellen die „interessanten Objekte“ dar, die dann weiterverarbeitet und interpretiert werden können. So muß im Fall der Erkennung eines Melanoms, dieses im Bild von der es umgebenden Haut „getrennt“ werden, d.h. das Bild wird in umgebende Haut und Melanom segmentiert. Um dabei tatsächlich zu sinnvollen Bildteilen zu kommen, geht man von der Annahme aus, daß Objektoberflächen in der Szene homogen erscheinen und auch homogenen Flächen im Bild entsprechen. Je nach Bildmaterial muß man von unterschiedlichen Homogenitätskriterien ausgehen (z.B. Farbe, Grauwert, Textur). Häufig geht der Segmentierung eine Vorverarbeitung der Bilder voraus, die zur Verbesserung der Bilder hinsichtlich der späteren Verarbeitung führt.


Der Prozeß zur Segmentierung, welcher in der vorliegenden Arbeit gewählt wurde, stellt sich wie folgt dar:
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Transformation eines Farbbildes in ein Grauwertbild





Der erste Schritt zur Segmentierung des Bildes stellt die Umwandlung des Farbbildes in ein entsprechendes Grauwertbild dar. Dieses Grauwertbild kann dann weiterverarbeitet und in die gewünschten Bildteile segmentiert werden. Ein Effekt der Umwandlung des Farbbildes besteht darin, daß der Informationsgehalt im Bild reduziert wird und damit bei der Weiterverarbeitung des Bildes mit weniger Daten gearbeitet werden muß. Dies bringt zum einen den Vorteil, daß weniger Ressourcen der Rechner verbraucht werden und zum anderen, daß Algorithmen durch die geringere Datenmenge schneller Ergebnisse liefern. Da bei der Umwandlung des Farbbildes in ein Grauwertbild der Informationsgehalt reduziert wird, ist es wichtig, darauf zu achten, welche Informationen verloren gehen. Je nach Problemstellung können diese unterschiedlich sein.





Grauwerte durch Farbraumtransformation





Wie in Kapitel 4 beschrieben, können die Informationen Färbung, Sättigung und Intensität durch Transformation des RGB-Farbraumes in den HSI-Farbraum gewonnen werden. Die hier relevante Information ist die Intensität des Bildes. Da es sich bei Melanomen um dunkle Bereiche auf hellerer umgebender Haut handelt, kann erwartet werden, daß die Intensität im Bereich der umgebenden Haut höher ist als die Intensität des Melanoms. Zur Berechnung der Grauwerte wird für jedes Pixel des Bildes die in Kapitel 4.3 vorgestellte Formel verwendet. So berechnet sich für einen Pixel mit hoher Intensität im Farbbild ein hoher Wert im Grauwertbild. Für ein Pixel mit niedriger Intensität im Farbbild wird ein niedriger Grauwert berechnet. Die folgende Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Intensitätswerten und Grauwerten.
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Funktion zur Umwandlung von �RGB-Farbwerten in Grauwerte.





Die Funktion auf das Bild (Kapitel 2) angewendet ergibt folgendes Ergebnis:
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Grauwertbild nach�HSI-Transformation (I-Anteil).


�
Grauwerte durch Hauptkomponentenverfahren





Ein Verfahren zur Transformation eines Farbbildes in ein Grauwertbild ist die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse auf die drei Farbkanäle. Der erste Schritt hierfür ist die Bestimmung der Kovarianzmatrix.





Farben :


� EINBETTEN Equation.2  ���





Mittelwerte :


� EINBETTEN Equation.2  ���





Kovarianzen :


� EINBETTEN Equation.2  ���


Kovarianzmatrix :
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Es kann gezeigt werden, daß unter Verwendung der Eigenvektoren der Kovarianzmatrix als Transformationsmatrix zur linearen Transformation der Originalvektoren (RGB), die Komponenten der Ergebnisvektoren unkorreliert sind [Umbaugh 92].





� EINBETTEN Equation.2  ���





Benutzt man die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix als eine Transformationsmatrix für das Originalbild, so lassen sich drei neue Bilder berechnen. Die Eigenwerte lassen Schlüsse auf den Informationsgehalt dieser Bilder zu. Je größer der Eigenwert, desto größer die entsprechende Bildinformation.





�
Dieses Verfahren auf das Beispielbild aus Kapitel 2 angewendet, liefert folgendes Ergebnis.





Eigenwert 5214,899339
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Eigenwert 116,229410
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Eigenwert 36,282963
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�
Median Filter





Der Median Filter gehört zu den Operationen im Ortsbereich. Er ist ein Rangordnungsoperator bei dem, ausgehend von einem bestimmten Bildpunkt, eine Umgebung dieses Bildpunktes berücksichtigt wird. Mittels einer Maske wird eine Umgebung des Bezugspunktes definiert, d.h. es wird festgelegt, welche benachbarten Bildpunkte in die Rangfolgeoperation mit einbezogen werden. Dies wird für jeden Bildpunkt des Bildes durchgeführt. In dem vorliegendem System wurde eine 3*3 Umgebung um den Bezugspunkt als Maske definiert und bei der Medianfilterung der Grauwert des Bezugspunktes durch den mittleren Wert der geordneten Folge aller Werte der definierten Umgebung ersetzt. 
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Ziel dieser Transformation ist die Eliminierung vorhandener Störungen im Bild, z.B. isolierte Bildpunkte. Allerdings können größere gestörte Bereiche nicht mit einer einmaligen Filterung behoben werden. Erst nach mehrmaliger Anwendung des Medianfilters werden solche Bereiche korrigiert. Wie man leicht sieht, ist eine Glättung nur dann erfolgreich, wenn der zu bearbeitende Bildpunkt weniger als 5 fehlerhafte Nachbarn besitzt. Die Wirkung des Medianfilters soll an folgendem (synthetischen) Graukeil mit Fehlern demonstriert werden.
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Die Randpunkte des Graukeils wurden mit dem Wert Null belegt, da für diese Punkte keine 3*3 Umgebung definiert ist. Wie man hier deutlich sieht, sind die Fehler ( 0 und 2 ) durch die Filterung beseitigt worden, allerdings auf Kosten des genauen Grauwertverlaufs. Der Grauwert 40 wurde völlig eliminiert, die starken Fehler 0 und 2 dafür verbessert.





Die Eliminierung der isolierten Bildpunkte in den Bilder der Melanome ist nötig, damit helle Bildpunkte, die durch Reflexionen des Lichtes auf der Haut entstehen können, bei der anschließenden Binarisierung des Bildes nicht berücksichtigt werden. Ferner wird das in den Bildern vorhandene Rauschen geglättet, was die Berechnung einer Binarisierungsschwelle (siehe Kapitel 6.3.1) zur Trennung von Melanom und umgebender Haut vereinfacht.





Die Anwendung des Medianfilters auf das Beispielbild aus Kapitel 2, umgewandelt in ein Grauwertbild, liefert folgende Ergebnisse.
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Grauwertbild ohne Medianfilterung
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Grauwertbild nach�zweimaliger Medianfilterung





�
Binarisierung





Ein weiterer Schritt zur Segmentierung besteht in der Binarisierung eines Grauwertbildes. Dabei kommen Schwellwertverfahren zur Anwendung, die ein Grauwertbild in ein Binärbild überführen. Im Gegensatz zur Medianfilterung handelt es sich bei der Binarisierung um punktweise Bildverarbeitung. Es werden Veränderungen mit den einzelnen Bildpunkten durchgeführt, die nur vom jeweiligen Bildpunkt selber abhängen und nicht die Umgebung des Bildpunktes mit einbeziehen. Mit einer Binarisierung ist es möglich, ein Bild mit dunklen Objekten auf hellem Hintergrund (oder umgekehrt) in die Bildbereiche Objekt und Hintergrund zu klassifizieren. Da in der vorliegenden Arbeit Bilder bearbeitet werden, die Melanome mit der sie umgebenden Haut darstellen, bietet sich das Verfahren der Binarisierung zur Klassifikation von Melanom und umgebender Haut an. Das Verfahren der Binarisierung sei im folgenden beschrieben.


Die Bildpunkte des Grauwertbildes besitzen jeweils einen Grauwert, der aus dem gesamten Wertebereich der Grauwerte stammen kann. Im Binärbild existieren nur noch zwei Grauwerte, die normalerweise mit den Werten 0 und 1 kodiert sind. Die Funktion, die jeden Grauwert eines Bildpunktes (b) in den Wertebereich des Binärbildes überführt, lautet
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x und y sind die Koordinaten des Bildpunktes. k ist eine Konstante, die den Schwellwert der Binarisierung darstellt. Dieser Schwellwert wird bildabhängig berechnet (siehe Kapitel 6.3.1) und auf das gesamte Bild angewendet, d.h. die Binarisierung wird mit statischem Schwellwert durchgeführt. Es existieren eine Reihe von Verfahren zur Ermittlung von Schwellwerten, von denen das im System zur vorliegenden Arbeit verwendete Verfahren im folgenden beschrieben ist.





Berechnung der Binarisierungsschwelle





Um ein Grauwertbild in ein Binärbild zu überführen, muß eine Binarisierungsschwelle berechnet werden. Hierzu wurde folgendes Verfahren angewendet. Alle Werte im Wertebereich des Grauwertbildes werden als Testschwelle verwendet. Die Testschwelle wird sukzessiv durch den gesamten Wertebereich des Grauwertbildes verschoben und alle Pixel, die oberhalb der jeweiligen Testschwelle liegen, registriert. Somit erhält man eine Funktion der Pixelanzahl in Abhängigkeit des Grauwertes (x).
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Die Funktion fällt stark ab, wenn die Grauwertschwelle zwischen Melanom und umgebender Haut überschritten wird. Das Maximum der ersten Ableitung liefert dann den Wert für die beste Schwelle. Die Funktion für das Bild aus Kapitel 2 sieht wie folgt aus:
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Der „Betrag der ersten Ableitung“ der obigen Funktion sieht wie folgt aus. Die Werte der Y-Achse stellen dabei die Differenz der Anzahl an Pixel zwischen den jeweiligen Grauwerten dar, wobei nur die Grauwerte berücksichtigt wurden, bei denen die Differenz zwischen zwei Grauwerten ungleich 0 ist.
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�
Kontur des Melanoms





Wesentlicher Bestandteil der Segmentierung ist das Ermitteln der Kontur des Melanoms, d.h. die Trennlinie zu bestimmen, die zwischen Melanom und der es umgebenden Haut verläuft. Unter dem Begriff Kontur versteht man einen am Rand des Objektes liegenden geschlossenen Weg. Zur Bestimmung der Kontur wird ein Algorithmus verwendet, dem das binarisierte Bild zugrunde liegt. Um die Kontur zu verfolgen, d.h. am Rand der Kontur entlang zu „laufen“ und alle Pixel zu bestimmen, die auf diesem Weg liegen, muß zuerst ein Startpixel bestimmt werden. Ein Pixel, das auf der Kontur liegt und von dem aus die Kontur verfolgt wird. Hierzu existieren eine Vielzahl an Algorithmen, die mehr oder weniger viel Aufwand an Rechenzeit und Speicher benötigen. Im vorliegenden System wurde der Ansatz gewählt, einmal von links und einmal von rechts her in das Bild zu „laufen“, bis ein Randpunkt einer Kontur getroffen wird. Diese ermittelten Punkte sind die Startpunkte zur Ermittlung der Konturen. Ein Objektpunkt liegt genau dann am Rand eines Objektes, wenn mindestens einer seiner Achter-Nachbarn ein Punkt des Hintergrundes ist. Die Achter-Nachbarschaft ist definiert als 3 mal 3 Umgebung eines Objektpunktes in einem quadratischen Raster.
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Achter-Nachbarschaft





Es wird nun untersucht, ob der linke obere Nachbar des Objektpunktes ein Randpunkt ist. Dies ist der Fall, wenn der Punkt selbst nicht, jedoch mindestens einer seiner Nachbarpunkte zum Hintergrund gehört. Ist der betrachtete Nachbar ein Randpunkt, so wird dieser Punkt als neuer Objektpunkt gewählt. Ist er kein Randpunkt, werden nacheinander alle Punkte der Achter-Nachbarschaft auf die gleiche Art getestet, bis ein Randpunkt gefunden ist. Alle gefundenen Objektpunkte der Kontur werden gespeichert und das Verfahren solange fortgesetzt, bis die Kontur wieder den Startpunkt erreicht. Damit ist die Kontur geschlossen. Dieses Verfahren wird für beide ermittelten Startpunkte durchgeführt und die Kontur gewählt, in der mehr Objektpunkte enthalten sind. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit, ein Objekt zu treffen und zu bestimmen, das nicht zum Melanom gehört.





Da sich in der Menge der Randpunkte auch die Punkte mit den extremalen Werten Xmin, Xmax, Ymin und Ymax der X- und Y-Koordinaten befinden, hat man mit diesen Daten des umschreibenden Rechtecks auch die Lage des Objektes im Bild festgelegt. Dies kann bei weiteren Operationen auf dem Bild ausgenutzt werden.





�
Klassifizierung





Der letzte Schritt der Segmentierung stellt die Klassifizierung des Bildes dar. Für jedes Pixel muß festgelegt werden, ob es dem Melanom oder der das Melanom umgebenden Haut zuzuordnen ist, was einer Aufteilung des Bildes in die Bildteile Melanom und umgebende Haut entspricht. Die Pixel, die dem Melanom zugeordnet werden, sind Grundlage für die Berechnung der Fläche des Melanoms. Da die Menge der Pixel des gesamten Bildes bekannt ist, kann das Problem der Klassifizierung der Pixel auf die Frage reduziert werden, welche Pixel des Bildes zu der das Melanom umgebenden Haut zuzuordnen sind. Ist diese Frage beantwortet, ist das gesamte Problem gelöst, da die Differenzmenge der Pixel des gesamten Bildes mit den Pixel der umgebenden Haut genau die Menge an Pixeln repräsentiert, die dem Melanom zuzuordnen sind. Bereits klassifiziert sind in der Menge der Pixel des gesamten Bildes die Pixel, die in der Kontur enthalten sind. Diese werden zu den Pixeln des Melanoms gezählt. Im vorliegenden System werden die Pixel der umgebenden Haut durch einen Algorithmus bestimmt, der die Fläche „außerhalb“ der Kontur füllt.





Hierzu wird ein zweidimensionales Feld erzeugt, das in der Größe genau der Pixelmenge des Bildes entspricht und alle Feldpositionen mit dem Wert null initialisiert. Anschließend werden alle Feldpositionen, denen an der korrespondierenden Stelle im Bild ein Pixel der Kontur entspricht, mit dem Wert zwei belegt. Eine Feldposition, dessen korrespondierendes Pixel zu umgebender Haut gehört, wird mit dem Wert eins belegt. Im vorliegenden System wurde ein Randpixel gewählt, da dies durch die Vorbelegung aller Randpixel mit dem Wert null (nach der Binarisierung) auf keinen Fall zu Pixelmenge des Melanoms zählt. Dies ist der Startpunkt zum Füllen. Nach dieser Vorbelegung des Feldes, wird mit dem eigentlichen Füllen begonnen. 





Es werden nacheinander alle Positionen des Feldes untersucht. Ist der Wert eines Feldes null, so wird in einer Vierer-Nachbarschaft dieser Feldposition geprüft, ob dort ein Wert mit eins belegt ist. Ist dies der Fall, wird die untersuchte Feldposition ebenfalls mit dem Wert eins belegt, andernfalls bleibt der Wert der Feldposition unverändert. Nachdem dieser Vorgang für alle Positionen des Feldes durchgeführt ist, wird, sofern während der Prüfung aller Feldpositionen ein Wert des Feldes verändert wurde, wieder mit der ersten Position des Feldes begonnen und nacheinander alle Feldpositionen geprüft. Dies wird so oft wiederholt, bis kein Wert mehr verändert wurde. Die Feldpositionen, die mit einem Wert ungleich 1 belegt sind, stellen die Ergebnismenge dar. Es sind die Pixel, die dem Melanom zuzuordnen sind.





�
Unter einer Vierer-Nachbarschaft eines Punktes (x,y) sind die Positionen zu verstehen, die in einem quadratischen Raster die Positionen (x,y-1), (x,y+1), (x-1,y) und (x+1,y) belegen.
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Vierer-Nachbarschaft





Wendet man den oben beschriebenen Algorithmus auf das Bild aus Kapitel 2 an, erhält man folgendes Ergebnis:
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Klassifiziertes Bild eines Melanoms








�
Merkmalsextraktion





Wie in Kapitel 2 bereits ausgeführt, existieren verschiedene Merkmale zur Bestimmung von Melanomen. Einige dieser Merkmale können aus den Daten des 3D-Laserscanners bestimmt werden. Allerdings sind nur quantitative Auswertungen möglich. Aussagen über die Qualität dieser Merkmale können und sollen nur von Ärzten gemacht werden. Zur Bestimmung der einzelnen Merkmale müssen die vom Scanner erzeugten Daten verarbeitet werden.





Fläche





Eines der wichtigsten Merkmale zur Bewertung eines Melanoms ist das Wachstum. Es kann durch vergleichende Messungen der Fläche eines Melanoms über einen Zeitraum bewertet werden. Hierzu ist die Bestimmung der realen Fläche eines Melanoms notwendig. Die Berechnung der Fläche erfolgt dabei über alle Pixel, die im Bild dem Melanom zuzuordnen sind. Diese Pixelmenge entspricht einer Menge an Punkten in den geometrischen Daten. Dabei gilt, daß jedem Pixel genau der Punkt der geometrischen Daten zuzuordnen ist, dem die x,y Koordinaten des Pixels in Longitude und Latitude gleich sind. D.h. dem Pixel mit den Bildkoordinaten 200,150 entspricht der Punkt der geometrischen Daten der nach dem 200. Winkelschritt (LGINCR) in X-Ausdehnung und in der Höhe von - 150 mal dem Abstand der Punkte zwischen zwei Horizontalen (LTINCR) - in Y-Ausdehnung erfaßt wurde. Da die Werte der Radien ebenfalls in einem Feld gespeichert sind, ist eine direkte Abbildung der Bildkoordinaten in die Menge der Radienwerte möglich.


Um die Fläche des Melanoms zu berechnen, müssen mindestens drei Punkte zur Berechnung eines Teilausschnittes des Melanoms herangezogen werden. Im vorliegenden System werden jeweils vier Punkte pro Berechnung verwendet. Die vier Punkte spannen eine Fläche im Raum auf, dessen Form nicht bekannt ist. Bedingt durch das Aufnahmeverfahren ist die Grundfläche ein Rechteck. Die Fläche könnte beispielsweise wie folgt aussehen.





�


Beispiel einer Oberfäche�eines Melanoms im Raum





Würde das Rechteck in zwei Dreiecke aufgeteilt werden und die Summe der Flächen der Dreiecke berechnet, erhält man einen Fehler, der stark von der Form der Fläche abhängt. Um den Fehler möglichst klein zu halten, wird zwischen den vier Punkten, die das Rechteck bilden und die Fläche aufspannen, interpoliert. Mit Hilfe der bilinearen Interpolation wird die Fläche solange unterteilt, bis die Differenz der Werte der Radien der jeweils neu erzeugten Eckpunkte eine gewisse Schranke unterschreitet. Diese Schranke kann theoretisch beliebig fein gewählt werden. Aus den Werten der Radien wird der Mittelwert gebildet und die Fläche des so entstandenen Rechteckes (n * m) berechnet.
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Schema der bilinearen Interpolation





Die Breite des Rechteckes ist vom Wert des Radius abhängig. Im Modell des Zylinders als Scannvolumen entspricht dies dem Abstand der Punkte zur Rotationsachse. Die Breite, bzw. Höhe des Rechteckes läßt sich dann wie folgt berechnen.


Zuerst werden für alle Punkte die Zylinderkoordinaten in kartesische Koordinaten (normiert auf Meter) umgerechnet. Dies geschieht mit folgenden Formeln:
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�
Aus je zwei Punkten wird ein Richtungsvektor berechnet.
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Danach wird die Länge des Richtungsvektors bestimmt.
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Besitzen die Punkte p1 und p2 den gleichen Latitude - Wert, entspricht | r | der Höhe des Rechteckes. Wird | r | mit zwei Punkten mit gleichen Longitude - Werten berechnet, erhält man die Breite des Rechteckes. Diese beiden Werte multipliziert ergibt die Fläche des Rechteckes.


Führt man diese Rechnung für alle benachbarten Pixel des Melanoms durch, die solch eine Fläche aufspannen, und summiert die Ergebnisse, so erhält man den Flächeninhalt der Oberfläche des Melanoms.





�
Konzept des Systems





Das System, das zur vorliegenden Arbeit entwickelt wurde, ist nach zwei wesentlichen Gesichtspunkten konzipiert. Zum einem ist das System so flexibel implementiert, daß die im System vorhandenen Methoden zur Bearbeitung der Daten weitgehend unabhängig voneinander benutzt werden können. Zum anderen ist eine Reihe von Klassen und Methoden so vorgegeben und in Beziehung gesetzt, daß ein Basisgerüst geschaffen wurde, welches die Handhabung und Verarbeitung der vom 3D-Laserscanner erzeugten Daten fast vollständig übernimmt. Im folgenden sei dieses Gerüst als Kern des Systems bezeichnet. Zu diesem Systemkern ist eine Schnittstelle vorhanden, die den Zugriff und die Manipulation der Daten ermöglicht. Die Datenstruktur innerhalb des Systems ist fast vollständig unabhängig von dem Format der Daten, die vom 3D-Laserscanner erzeugt werden. Dieses Format wird durch die implemetierten Methoden transparent. Der Vorteil liegt in der Flexibilität des Systems. Wird ein anderes Verfahren zur Erzeugung von Bilddaten benutzt, kann das System sehr leicht erweitert und angepaßt werden.





Das Konzept sieht folgende Einschränkungen und Definitionen vor.


Da die primäre Aufgabe des Systems die Bestimmung der Fläche von Melanomen ist, werden zu den Bilddaten eines Melanoms immer die geometrischen Daten jedes Pixel erwartet. Als Scan wird nur die Kombination der Bilddaten und der geometrischen Daten akzeptiert. D.h. diese Daten bilden im System eine Einheit. Zu jedem Pixel der Bilddaten muß eine Information der Geometrie vorhanden sein; die Größe des Bildes muß mit der Datenmenge der geometrischen Daten übereinstimmen. Eine solche Einheit an Daten, ein Scan, wird im System anhand eines Namens eindeutig identifiziert. Um die Möglichkeit eines Vergleiches von Daten zu schaffen, können in das System theoretisch beliebig viele Scans geladen werden. Die Anzahl der zu ladenen Scans wird hauptsächlich durch den Hauptspeicher des Rechners, auf dem das System installiert wird, begrenzt.





Um zu gewährleisten, daß das im System implementierte Verfahren erfolgreich ist, werden an die zu verarbeitenden Bilder einige Anforderungen gestellt. Im Bild sollte sich das Melanom möglichst in der Mitte befinden. Das Verhältnis von Melanomfläche zur Fläche der umgebenden Haut sollte in etwa gleich sein und das Bild sollte eine gleichmäßige Ausleuchtung besitzen.





�
Kern des Systems





Der Kern des Systems besteht im wesentlichen aus sieben Klassen, die alle Daten und Methoden enthalten, die für das System relevant sind. Diese Daten sind in die Gruppen Farbbild, Grauwertbild, HSI-Bild, Scan, Liste, Link und Scanutil aufgeteilt. Neben der Datenhaltung wird durch den Systemkern die komplette Verwaltung der Daten übernommen. Alle folgenden Darstellungen der Klassen und Beziehungen entsprechen der Methode nach Booch [Booch 94].


�





Klassendiagramm Systemkern





Zentrales Element dieses Systems ist die Klasse link, mit deren Hilfe eine einfach verkettete Liste aufgebaut werden kann. Die übergeordnete Klasse list, stellt den Kopf dieser Liste dar und dient zur Verwaltung der Listenelemente und deren Inhalt. In die Listenelemente können Zeiger auf Objekte gespeichert werden, mit deren Hilfe alle relevanten Daten während der Segmentierung gespeichert werden. Die oberste Klasse scanutil bildet die Schnittstelle zum Systemkern.





Im folgenden werden diese Gruppen, mit den für jede Gruppe markanten Daten und Methoden vorgestellt.


�
Farbbild





�





Die Klasse rgbpic, in der die Daten des Farbbildes gespeichert werden, enthält zum einen die Farbinformation jedes Pixel des Bildes und zum anderen die Informationen zum Farbbild, die vom Scanner geliefert werden. Dabei sind folgende Informationen von elementarer Bedeutung:





Größe des Bildes in X-Richtung (in Pixel)


Größe des Bildes in Y-Richtung (in Pixel)


Anzahl der Kanäle (normalerweise drei)


Kleinster Farbwert aller Pixel


Größter Farbwert aller Pixel


Name des Bildes





Die Daten über die Farbinformation jedes Pixel sind in einem Feld abgespeichert. Die Größe des Feldes berechnet sich dabei aus der





	Größe des Bildes in X-Richtung multipliziert mit


	der Größe des Bildes in Y-Richtung multipliziert mit


	der Anzahl an Kanälen.





Im Feld sind zuerst alle Werte des ersten Kanals (rot), danach alle Werte des zweiten Kanals (grün) und danach alle Werte des dritten Kanals (blau) gespeichert. Die Pixelwerte werden dabei zeilenweise hintereinander abgelegt. Der Wertebereich der Pixel liegt dabei zwischen 0 und 255. Die Klasse stellt alle Methoden zur Verfügung, um die Informationen zum Bild abzufragen. Die zentrale Methode, die in dieser Klasse enthalten ist, heißt „loadrgbpic“. Sie lädt die Daten des Farbbildes eines Scans in den Speicher, indem die vom Scanner erzeugte Datei gelesen wird und die dort enthaltenen Informationen entsprechend umgesetzt werden. So werden die Informationen im Dateikopf ausgewertet und die RLE-kodierten Daten dekodiert. Parameter dieser Methode ist der Name der Datei, welche die Bildinformationen des Bildes enthält. 











�
Grauwertbild





�





Die Klasse greypic dient als Speicher für die Daten der Grauwertbilder, die während der Segmentierung berechnet werden. Diese Daten, die Grauwerte, werden in einem Feld gespeichert, das in der Größe dem des Farbbildes mit nur einem Kanal entspricht. Allerdings ist der Wertebereich für jeden Grauwert von 0 bis 65535. Neben den Grauwerten sind die Informationen





Größe des Bildes in X-Richtung (in Pixel)


Größe des Bildes in Y-Richtung (in Pixel)


Name des Bildes





in der Klasse enthalten. Alle diese Daten können mit Hilfe von entsprechenden Methoden in ein Objekt der Klasse geschrieben und aus dem Objekt gelesen werden. Dies ist notwendig, da diese Klasse die Zwischenergebnisse der Segmentierung aufnehmen muß. Für den Name des Bildes wird jeweils der gleiche Name verwendet, wie er in der Scan Datei zu finden ist. Dies macht eine Zuordnung zwischen Scan und Grauwertbild möglich. Die Klasse greypic wird neben der Speicherung von Grauwertbildern auch zum Speichern und Verarbeiten von Binärbildern verwendet. Da ein Binärbild ebenfalls ein Grauwertbild ist, mit der Einschränkung, daß nur zwei Grauwerte existieren, leistet die Klasse greypic alles, was zur Speicherung eines Binärbildes notwendig ist.





HSI-Bild





�





Der Klasse hsipic fällt die Aufgabe zu, Daten, die während der Transformation vom RGB in den HSI-Farbraum anfallen, zu speichern. Obwohl für die Segmentierung nur der I Anteil des HSI-Farbraums benötigt wird, ist in dieser Klasse - zur Vollständigkeit - Speicher für alle Werte der Transformation vorgesehen. Die Transformation wird für alle Anteile des HSI Raumes ausgeführt und die entsprechenden Werte berechnet, doch nur der I Anteil der Daten weiterverwendet. Zur Speicherung der Werte wird ein Feld von Gleitpunktzahlen mit doppelter Genauigkeit verwendet. Die Wertebereiche der einzelnen Komponenten liegen beim H-Anteil von -0,25 bis 0,25, beim S-Anteil von 0 bis 255 und beim I-Anteil ebenfalls von 0 bis 255. Als weitere Informationen sind folgende Daten in der Klasse enthalten.





Größe des Bildes in X-Richtung (in Pixel)


Größe des Bildes in Y-Richtung (in Pixel)


Name des Bildes





YUV-Bild





�





Die Klasse yuvpic ist zur Speicherung der Daten einer Transformation vom RGB Farbraum in den YUV-Farbraum vorgesehen. Diese Transformation wird beim vorliegenden System nicht verwendet, ist jedoch bereits implementiert. In Aufbau und Funktionalität ist diese Klasse analog der Klasse hsipic.





Scan





�





In der Klasse scan sind Felder für alle Positionen des Dateikopfes einer Scan-Datei, sowie ein Speicher für die geometrischen Daten eines Scans enthalten. Die Felder für den Dateikopf sind folgende :





Name des Scans


Datum des Scans


verwendetes Koordinatensystem


Farbformat


Anzahl der Breitengrade


Anzahl der Längengrade


Distanz der Breitengrade


Distanz der Längengrade


Minimaler Breitengrad


Maximaler Breitengrad


Minimaler Längengrad


Maximaler Längengrad


Minimaler Radius


Maximaler Radius


Radiusproportion


Faktor der Skalierung


Grad der Datenkomprimierung





Ein Name, der in einem Objekt dieser Klasse eingetragen ist, stellt die eindeutige Zuordnung zu den Objekten her, in denen die zum Scan gehörenden Bildinformation enthalten sind. Zu einem Objekt dieser Klasse muß immer auch ein Objekt der Klasse rgbpic existieren. Eine weitere Bedingung ist, daß die Anzahl der Breitengrade und die Anzahl der Längengrade eines Scans mit der Größe eines dem Scan zugeordneten Bildes in X- und Y-Ausdehnung übereinstimmt. Neben dieser Zuordnung sind alle Objekte eines Scans zusammen in einem Listenelement eingetragen. Die Daten dieser Klasse können alle mit entsprechenden Methoden gelesen werden.





Liste





�





Die Klasse list enthält an Daten nur einen Zeiger auf das erste Listenelement. Ist in diesem Feld ein Wert ungleich NULL eingetragen, so existiert mindestens ein Listenelement. Wieviele Listenelemente in der gesamten Liste eingetragen sind, kann mit Hilfe einer Methode der Klasse ermittelt werden. Neben dieser Methode stellt die Klasse list Methoden bereit, um Listenelemente in die Liste einzutragen, Listenelemente aus der Liste zu löschen und zu prüfen, ob ein bestimmter Scan in einem Listenelement eingetragen ist. Da die Eindeutigkeit der Namen gewahrt bleiben muß, ist vor jedem neuen Eintrag in die Liste zu prüfen, ob bereits ein Scan mit gleichem Namen eingetragen ist. Zeiger auf Objekte die in den Listenelementen eingetragen sind, können mit Hilfe von Methoden ermittelt werden. Wieder dient dabei der Name als Suchparameter. In ein Listenelement können nur die Zeiger auf Objekte der Klassen hsipic, greypic und yuvpic geschrieben werden. Die Objekte eines Scan, rgbpic und scan, werden automatisch beim Erzeugen eines Listenelementes eingetragen und können nur durch Löschen des gesamten Listenelementes wieder aus dem Speicher entfernt werden.


Link





�





Die Objekte der Klasse link stellen den Datenspeicher für jedes Listenelement dar. In der Klasse können folgende Daten gespeichert werden:





Zeiger auf ein Objekt der Klasse scan


Zeiger auf ein Objekt der Klasse rgbpic


Zeiger auf ein Objekt der Klasse hsipic


Zeiger auf ein Objekt der Klasse greypic


Zeiger auf ein Objekt der Klasse yuvpic


Name des Scans





Neue Listenelemente können nur über Methoden der Klasse list erzeugt werden. Auch die Verwaltung der Listenelemente wird komplett von der Klasse list übernommen.





Scanutil





�





Die Klasse scanutil stellt die Schnittstelle zum gesamten Systemkern dar. Alle wichtigen Grundfunktionen zur Handhabung von Scans sind in dieser Klasse implementiert. Um möglichst kompatibel mit dem X-System zu bleiben, in dem der Mechanismus der Callbacks Anwendung findet, sind alle Methoden der Klasse „static“ definiert. Dies sind im einzelnen:





newscan:�
Mit dieser Methode wird ein neues Element in der Liste der Scans, sowie Objekte der Klassen rgbpic und scan erzeugt. Die Objekte rgbpic und scan werden mit Daten aus den entsprechenden Dateien des 3D-Laserscanners gefüllt und in das Listenelement der Liste eingetragen.�
�
�
�
�
exist:�
Mit Hilfe der Methode exist kann ermittelt werden, ob in der Liste der Scans ein Objekt (ein Scan) mit bestimmtem Namen eingetragen ist.�
�
�
�
�
delscan:�
Durch diese Methode wird ein Scan mit allen ihn betreffenden Objekten aus dem Speicher gelöscht. Die Liste der Scans wird entsprechend angepaßt.�
�
�
�
�
copyscan:�
Es wird ein Scan mit allen dazugehörigen Objekten und Daten kopiert und mit einem neuen Namen in der Liste der Scans eingetragen.�
�
�
�
�
getscannumber:�
getscannumber liefert die Anzahl der Listenelemente der Liste.�
�
�
�
�
newhsipic:�
Diese Methode erzeugt ein Objekt der Klasse hsipic und füllt die Daten des Objektes durch die Transformation der Daten des entsprechenden Objektes der Klasse rgbpic. Das neu entstandene Objekt wird in das korrespondierende Listenelement eingetragen.�
�
�
�
�
newyuvpic:�
Diese Methode funktioniert analog zur Methode newhsipic.�
�
�
�
�
delhsipic:�
Mit dieser Methode wird ein Objekt der Klasse hsipic aus dem Speicher gelöscht. Ebenfalls wird der entsprechende Eintrag aus dem korrespondierenden Listenelement entfernt.�
�
�
�
�
delyuvpic:�
Diese Methode funktioniert analog zur Methode delhsipic.�
�
�
�
�
newgreypic:�
Diese Methode erzeugt ein Objekt der Klasse greypic und erzeugt die Daten eines Grauwertbildes in dessen Speicher. Je nach Parameter der Funktion können folgende Transformationen gewählt werden :


1 : HSI ( Grauwertbild.


2 : YUV ( Grauwertbild.


3 : Radiuswerte ( Grauwertbild.


4 : RGB ( Grauwertbild durch Eigenwertberechnung.


Das erzeugte Objekt wird im entsprechenden Listenelement eingetragen.�
�
�
�
�
delgreypic:�
Mit dieser Methode wird ein Objekt der Klasse greypic aus dem Speicher gelöscht. Ebenfalls wird der entsprechende Eintrag aus dem korrespondierenden Listenelement entfernt.�
�
�
�
�
getscanobj:�
Diese Methode liefert einen Zeiger auf das scan Objekt, in dem der gesuchte Name eingetragen ist oder NULL.�
�
�
�
�
getrgbpicobj:�
Diese Methode liefert einen Zeiger auf das rgbpic Objekt, in dem der gesuchte Name eingetragen ist oder NULL.�
�
�
�
�
gethsipicobj:�
Diese Methode liefert einen Zeiger auf das hsipic Objekt, in dem der gesuchte Name eingetragen ist oder NULL.�
�
�
�
�
getyuvpicobj:�
Diese Methode liefert einen Zeiger auf das yuvpic Objekt, in dem der gesuchte Name eingetragen ist oder NULL.�
�
�
�
�
getgreypicobj:�
Diese Methode liefert einen Zeiger auf das greypic Objekt, in dem der gesuchte Name eingetragen ist oder NULL.�
�



Methoden und Klassen des Systems





Die Verwaltung der grundlegenden Daten, sowie deren Speicherung ist im Systemkern realisiert. Die Methoden zur Transformation, Berechnung und Formatierung von Daten sind neun getrennten Klassen implementiert, was eine flexible Programmierung der einzelnen Verarbeitungsschritte ermöglicht. Im folgenden werden diese Klassen und die wichtigsten darin enthaltenen Methoden vorgestellt.





tools





�





Die Klasse tools enthält Methoden, die völlig unabhängig vom System sind. Es ist eine Sammlung von Methoden, die zur Programmierung benötigt, jedoch nicht standardmäßig von der Programmiersprache angeboten werden. Folgende Methoden sind implementiert:





Umwandlung einer Zeichenkette in eine Zahl


Umkehrung einer Zeichenkette (abc ( cba)


Erweitern einer Zeichenkette auf eine bestimmte Länge


Runden von Gleitpunktzahlen mit doppelter Genauigkeit


Sortieren von Werten in Vektoren (Bubbelsort)





�
convert





�








In dieser Klasse sind alle Methoden untergebracht, die Daten während der Segmentation transformieren. Diese Methoden arbeiten direkt mit den Daten, die in den Objekten des Systemkerns enthalten sind. Die wichtigsten Methoden sind 





Farbbilddaten umwandeln in HSI-Bilddaten


Farbbilddaten umwandeln in YUV-Bilddaten


Die Werte der Radien umwandeln in Grauwerte


I-Anteil der HSI-Bilddaten umwandeln in Grauwerte


Y-Anteil der YUV-Bilddaten umwandeln in Grauwerte


Grauwertbilder binarisieren


Binarisierungsschwelle berechnen





histogramm





�





Diese Klasse wird während der Berechnung der Binarisierungsschwelle verwendet. Es ist nur eine Methode vorhanden, die ein Histogramm eines Grauwertbildes berechnet und speichert.





hauptkomp





�





In der Klasse hauptkomp sind die Methoden zur Umrechnung eine Farbbildes in ein Grauwertbild mit Hilfe der Hauptkomponententransformation implementiert. Es ist nur eine Methode öffentlich, welche die Umrechnung des Farbbildes veranlaßt. Nicht öffentliche Methoden dieser Klasse sind





Berechnung der Mittelwerte der Farben


Berechnung der Kovarianzen


Berechnung der Kovarianzmatrix


Berechnung der Eigenvektoren


Berechnung der Eigenwerte





imageformat





�





Die Klasse dient zur Erzeugung verschiedener Grafikformate aus den Daten der Farbinformation. Diese werden zur Anzeige der Bilder benötigt. Neben diesen Methoden sind noch Methoden zur Manipulation von Farbwerten einzelner Pixel implementiert.





flaeche





�





Die Klasse flaeche stellt eine Methode bereit, mit deren Hilfe die Fläche eines Melanoms berechnet werden kann. Diese Methode kann nur aufgerufen werden, wenn bereits die Menge der Pixel des Melanoms bestimmt wurde.





�
fileio





�





Die Methoden dieser Klasse können zu den tools des Systems gerechnet werden. Sie sind unabhängig vom System und zur Unterstützung der Programmierung vorgesehen. Eine Trennung dieser Methoden von der Klasse tools wurde vorgenommen, da die Methoden dieser Klasse auf Dateien arbeiten und somit von der Hardwareumgebung abhängig sind. Mit den einzelnen Methoden können vordefinierte Datenblöcke aus Dateien gelesen werden.





op_ortsbereich





�





In dieser Klasse sind Methoden zur Operation von Bilddaten im Ortsbereich implemetiert. Diese arbeiten mit den Daten der Grauwertbilder des Systemkerns und benötigen deren Objekte. Folgende Methoden können verwendet werden.





Median Operator


Laplace Operator


Mittelwert Operator


Sobel Operator





kontur





�





Die Methoden der Klasse kontur stellen den vollen Funktionsumfang zur Berechnung der Kontur eines Melanoms zur Verfügung. Die Daten einer Kontur werden in dieser Klasse gespeichert, so daß Objekte dieser Klasse während der Segmentierung als Puffer der Daten einer Kontur dienen. Alle Methoden arbeiten auf Binärbildern, die in Objekten der Klasse greypic des Systemkerns erwartet werden.





pixelset





�





Diese Klasse enthält die Methoden zur Berechnung der Menge der Pixel, die dem Melanom zuzuordnen sind. Dies ist im wesentlichen der Algorithmus zum Füllen der Fläche, die durch die Pixel der das Melanom umgebenden Haut bestimmt werden.


�
Ergebnisse





Aus den Erkenntnissen und Erfahrungen, die im Umgang mit einem 3D-Laserscanner sowie der Verarbeitung der von einem 3D-Laserscanner erzeugten Daten, die während der Erstellung der vorliegenden Arbeit gewonnen wurden, können folgende Ergebnisse gezogen werden.





Ergebnisse der Untersuchungen





Das Bild des Melanoms in Kapitel 2 wurde nicht durch die Aufnahme eines 3D-Laserscanners erzeugt, sondern wurde zu Veranschaulichung der Algorithmen mit einem 2D-Flachbettscanner, der eine größere Bildauflösung liefert, von einem Foto eingescannt. Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Verfahren arbeitet selbstverständlich mit den vom 3D-Scanner erzeugten Daten. Hierzu wurde eine Reihe von Scans erzeugt, bei denen aufgemalte Melanome die Grundlage zur Flächenberechnung darstellten. Im folgenden sind die Bilder der Melanome dargestellt. Die Bilder stellen bereits die jeweiligen Bildausschnitte des vom 3D-Laserscanner gelieferten gesamten Bildes dar und sind zur Darstellung vergrößert.





Testreihe 1





In dieser Testreihe wurden 10 Scans erzeugt.


Das Melanom befindet sich in der Realität an der Schläfe neben dem rechten Auge.





	�	�		�	�


	Scan Nr.1 	Fläche 74 mm2	Scan Nr.2	Fläche 73 mm2





	�	�		�	�


	Scan Nr.3	Fläche 49 mm2	Scan Nr.4	Fläche 56 mm2





	�	�		�	�


	Scan Nr.5	Fläche 63 mm2	Scan Nr.6	Fläche : ???





	�	�		�	�


	Scan Nr.7	Fläche 60 mm2	Scan Nr.8	Fläche 59 mm2





	�	�		�	�


	Scan Nr.9	Fläche 65 mm2	Scan Nr.10	Fläche 55 mm2





Testreihe 2





In dieser Testreihe wurden 7 Scans erzeugt.


Das Melanom befindet sich in der Realität auf der Handaußenfläche.





	�	�		�	�


	Scan Nr.1	Fläche 140 mm2	Scan Nr.2	Fläche 70 mm2





	�	�		�	�


	Scan Nr.3	Fläche 93 mm2	Scan Nr.4	Fläche 113 mm2





	�	�		�	�


	Scan Nr.1	Fläche 140 mm2	Scan Nr.2	Fläche 70 mm2





	�	�


	Scan Nr.7	Fläche 99 mm2


Testreihe 3





In dieser Testreihe wurden 5 Scans erzeugt.


Das Melanom befindet sich in der Realität auf einem Nasenflügel.





	�	�		�	�


	Scan Nr.1	Fläche 81 mm2	Scan Nr.2	Fläche 96 mm2





	�	�		�	�


	Scan Nr.3	Fläche 70 mm2	Scan Nr.4	Fläche 67 mm2





	�	�


	Scan Nr.5	Fläche 52 mm2





Auswertung der Testreihen





Wie man deutlich erkennen kann, ist die Form des vom System erkannten Melanoms von der Aufnahme, d.h. von der Position des Melanoms im Scannvolumen abhängig. Die rote Fläche stellt die Kontur, die grüne Fläche die zum Melanom zugehörenden Pixel dar. Bedingt durch die geringe Anzahl an Pixel pro Bild variiert die vom System berechnete Fläche relativ stark. In Testreihe 1 konnte bei Scan Nummer 6 keine Fläche ermittelt werden. Der Scanner konnte die geometrischen Daten nicht erfassen (z.B. durch Reflexionen). Trotz der starken Abweichungen in den berechneten Flächen, ist zu erkennen, daß prinzipiell die Berechnung der realen Flächen mit Hilfe der vom 3D-Laserscanner erzeugten Daten möglich ist. So läßt sich aus den obigen Testreihen ableiten, daß das Melanom in Testreihe eins das größte aller drei untersuchten Melanome war - Mittelwert 107,85 mm2. Das nächst kleinere Melanom wurde in Testreihe drei untersucht - Mittelwert 73,2 -, gefolgt vom Melanom in Testreihe zwei - Mittelwert 61,5. Würde zur Berechnung der Fläche ein Bild mit höherer Auflösung zur Verfügung stehen, könnte die Fläche exakter berechnet werden und die Differenzen der errechneten Flächen wären kleiner.





�



Verwendbarkeit im tatsächlichen Einsatz





Ob ein Bild eines Scans zur Verarbeitung geeignet ist, hängt von der Position des Melanoms im Scanvolumen ab. Dieses Volumen ist, wie zuvor beschrieben, ein Zylinder mit einem Durchmesser von 60 cm. Bei den Aufnahmen zu den Testreihen hat sich gezeigt, daß die Positionierung des Körperteils, auf dem sich das Melanom befindet, in diesem doch recht kleinem „gedachten“ Zylinder nicht ganz einfach ist. Die zu scannende Person muß zum einen eine Position einnehmen, die eine optimale Positionierung des Melanoms für die Aufnahme gewährleistet und zum anderen während des Scannvorgangs möglich unbeweglich sein. Dies war nicht unproblematisch, wobei zu bedenken ist, daß sich die „Testmelanome“ an relativ frei zugänglichen Flächen der Person befanden. Sollte sich das Melanom an einer Stelle des Körpers befinden die nicht so leicht zugänglich ist - ein Beispiel hierfür ist die Leistenregion -, wird die Positionierung der Position im Scanvolumen fast unmöglich. Denkbar währen Gestelle, ähnlich denen bei Röntgenaufnahmen, die zur Positionierung und Fixierung der Person benutzt werden könnten. Da keine Melanome gescannt werden können, die sich in Körperhöhlen befinden, wird die Menge an Melanomen die gescannt werden können, eingeschränkt.





Zusammenfassung der Ergebnisse





Wie gezeigt wurde, ist die Konstruktion des Scanners nur bedingt geeignet, um Melanome auf verschiedenen Körperteilen zu scannen. Abgesehen von diesem konstruktionsbedingten Problem, muß die vom Scanner gelieferte Auflösung der Bilder als stark ungenügend bewertet werden. Da Melanome in der Regel kleiner als ein Zentimeter im Durchmesser sind und der Scanner bei einer Melanomgröße von ein mal ein Zentimeter eine Bildauflösung von etwa zehn mal zehn Pixel liefert, kann man kleinere Melanome in der Pixelmenge des gesamten Bildes eines Scans nicht mehr lokalisieren. Selbst bei einem Melanom mit einem Durchmesser von über einem Zentimeter ist die Aussagekraft über die Fläche des Melanoms nicht exakt genug, da die Kontur des Melanoms bei einer so geringen Auflösung nicht fein genug klassifiziert werden kann. Der Scanner ist in der Genauigkeit der Daten sehr gut zu bewerten, da Informationen von Objekten ab einer bestimmten Größe sehr gut und genau abgetastet werden. Das prinzipielle Verfahren zum Erfassen dreidimensionaler Objekte ist durch die Einfachheit gut zu beurteilen.





�
Ausblick





In der Entwicklung der Computertechnologie werden immer schneller Fortschritte erzielt und immer leistungsfähigere Systeme entwickelt. So vergrößert sich der Einsatzbereich für Computersysteme ständig und ist mittlerweile in der Medizin nicht mehr wegzudenken. Mit Computersystemen ist und wird es möglich sein, ein Fülle an Informationen zur Unterstützung von Ärzten bei Diagnosen bereitzustellen. Diese Informationen können, bedingt durch die weltweite Vernetzung der Computer miteinander, verglichen und ausgewertet werden. So wird das Wissen über spezielle Teilaspekte in der Medizin, welches früher oft nur dort vorhanden war, wo mit viel Aufwand in diesen Teilgebieten geforscht wurde, für jeden zugänglich. Hierdurch können genauere Diagnosen erstellt und schneller Verfahren gegen z.B. neue Krankheitsbilder entwickelt, bzw. bestehende Verfahren verbessert werden. Dies ist ein Aspekt, der gerade im Bereich der Diagnostizierung und Prognostizierung von Melanomen eine große Rolle spielt. Auf diesem Gebiet läuft die Entwicklung von computerunterstützen Systemen auf Hochtouren und es wird sich in den nächsten Jahren zeigen, in wieweit die Mortalitätsrate durch die rechtzeitige Erkennung der Malignität der Melanome gesenkt werden kann. Auch wird es möglich sein, differenziertere Prognosen zu stellen, die dazu führen, daß unnötig operative Eingriffe zur Entfernung von Melanomen vermieden werden.





Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, daß mit geeigneten Aufnahmeverfahren und Methoden der Bildverarbeitung die Erkennung von Melanomen auf Hautflächen möglich ist. Mit der Kombination von Methoden der Bildverarbeitung und anderen Systemen wird es sicher bald möglich sein, Melanome nicht nur zu erkennen, sondern auch zu bewerten. Die Merkmale, die zur Bewertung eines Melanoms führen, sind dabei entsprechend zu wählen. Die Fläche eines Melanoms ist dabei wohl eines der Hauptmerkmale.





Da in den in der Medizin eingesetzten Systemen medizinische Daten von Patienten verwaltet werden, müssen diese System mit Vorsicht eingesetzt werden. Die ethischen Gesichtspunkte spielen dabei eine genau so große Rolle wie die Gefahr, durch ein Computersystem die Kompetenz von Ärzten ersetzten zu wollen. Die Systeme sollten die Ärzte unterstützen, nicht ersetzten.











�
Glossar





Anamnese :		medizinische Vorgeschichte von Patienten


Effloreszenzen :	Hautblüten, Formen krankhafter Hautveränderungen


ektodermal :		außerhalb der Haut


Epidermis :		Oberhaut; gefäßlose, äußerste Schicht der Haut ektodermaler Herkunft


Erosion :		oberflächl., nässende bis an das Stratum germinativum der Epidermis 			reichende sek. Effloreszenz mit Gewebeverlust, heilt ohne Narbe


exophytisch :		nach außen herauswachsend


germinal :		den Keim betreffend, von den Keimblättern ausgehend, auch geminativ


Kaukasien :		Gebiet zwischen Schwarzem Meer und Kaspiesee; Kaukasier; 				kaukasisch


Lentigo :		Linsenfleck oder Leberfleck; linsengroßer, rundlicher oder ovaler Fleck, 			der im Gegensatz zu der Sommersprosse beständig ist.


Macula :		Fleck; Primäreffloreszenz der Haut, die durch abweichende Färbung 			charakterisiert ist


maligne : 		bösartig. Gegensatz benigne.


Melanoma in situ :	siehe Melanosis circumscripta praeblastomatosa Dubreuilh


Melanosis :		primär in der Haut entstehende Dunkelfärbung


Melanosis circumscripta praeblastomatosa Dubreuilh : bis über fünfmarkstückgroßer, 			rundlicher oder polyzyklischer begrenzter, ungleichmäßig 					pigmentierter, langsam größer werdender Fleck


Morbidität : 		Krankheitshäufigkeit, Krankheitsgeschehen innerhalb einer Population.


Mortalität : 		Sterblichkeit, Rückgang der Bevölkerung durch Todesfälle.


ektodermal : 		außerhalb der Haut


nodulär : 		einen Knoten betreffend


pathologisch :	krankhaft


Phalanx :		Finger- bzw. Zehenglied


Präkanzerose :	klinisch morphol. bzw. durch histol. Kriterien definierte potentielle 			Vorstadien eines Karzinoms


radial :		strahlenförmig


Regression :		Rückbildung von Tumoren unter Therapie


RLE-Kodierung : 	spezielles Verfahren zur Komprimierung von Daten


spreiten : 		ausbreiten


Stratum : 		Schicht, Lage


stratigraphisch : 	einer Schicht zugeordnet


superfiziell :		oberflächlich


Ulzeration :		Geschwürsbildung





�
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� Die Strahldichte in einer bestimmten Richtung in einem Punkt eines Flächenelements ist der Quotient aus der Strahlstärke der Strahlung in dieser Richtung, die das Flächenelement verläßt, durchsetzt oder trifft und dem Flächeninhalt der Normalprojektion dieses Flächenelements auf eine zur betrachteten Richtung normale Ebene.
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