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EINRICHTUNG ZUR ERMITTLUNG EINES HAUTENTZUNDUNGSWERTES

Einrichtung zur Ermittlung eines Hautentzindungs-
wertes (Z), mit einem opto-elektronischen Messgerat
(1), vorzugsweise einem 3D-Scanner, zur Aufnahme
eines dreidimensionalen Bildes (B) eines Entzin-
dungsbereiches (E) auf menschlicher oder tierischer
Haut (H), wobei durch das opto-elektronische
Messgerat (1) flachenbezogene (A), raumliche (V)
und farbliche (F) Werte des dreidimensionalen Bil-
des (B) erfassbar sind, einer Recheneinheit (2) zur
Berechnung des Hautentzlindungswertes (Z) aus
den vom Messgerat (1) erfassten flachenbezogenen
(A), raumlichen (V) und farblichen (F) Werten und
einer Anzeigeeinheit (3) zur Anzeige des berechne-
ten Hautentzindungswertes (Z).
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Zusammenfassung:

Einrichtung zur Ermittlung eines Hautentziindungswertes (Z). mit einem opto-
elektronischen Messgerat (1), vorzugsweise einem 3D-Scanner, zur Aufnahme eines
dreidimensionalen Bildes (B) eines Entziindungsbereiches (E) auf menschlicher oder
tierischer Haut (H), wobei durch das opto-elektronische Messgeréat (1)
flachenbezogene (A), raumliche (V) und farbliche (F) Werte (des dreidimensionalen
Bildes (B) erfassbar sind, einer Recheneinheit (2) zur Berechnung des
Hautentzindungswertes (Z) aus den vom Messgerat (1) erfassten flachenbezogenen
(A), raumlichen (V) und farblichen (F) Werten und einer Anzeigeeinheit (3) zur

Anzeige des berechneten Hautentzindungswertes ().
(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung sowie ein Verfahren zur Ermittlung eines

Hautentzundungswertes.

Im medizinischen Bereich gibt es bereits die verschiedensten Einrichtungen zur
Diagnoseumnterstutzung fur einen Arzt. Dazu sind beispielsweise schon seit langem
Réntgenapparate, Computertomographen, diverse 3D-Scanner und vieles mehr im

Einsatz.

Im Bereich der Diagnoseunterstutzung fur Entziindungen auf der Hautoberflache
werden aber zurzeit erst die ersten Schritte gemacht. Dazu geht beispielsweise aus
dem Artike! ,Beyond flat weals: validation of a three-dimensional imaging technology
that will improve skin allergy research” aus dem Fachmagazin ,Clinical and
Experimental Dermatology, 33, Seiten 772-775", eine Beschreibung einer Methode
hervor, wie man mit Hilfe eines 3D-Scanners die Topographie der Hautoberfliche im
Bereich von Entziindungen bzw. Hautschwielen messen kann. Durch das dabei
entstehende, hoch auflésende dreidimensionale topographische Abbild der Schwiele
erhalt der diagnostizierende Arzt zusatziiche wichtige Anhaltspunkte. Nachteilig bei
diesem System bzw. bei diesem Verfahren ist allerdings, dass lediglich die
Hoéheninformationen und Volumeninformationen in die Diagnose einflielien kdnnen.
Bei der gemaf diesem Artikel durchgefihrten Hautuntersuchung in Form eines
sogenannten Pricktests reicht dieser Wert als Diagnoseunterstitzung meist auch

aus.

Wenn allerdings andere Arten von Hautuntersuchungen durchgefuhrt werden (z.B.
ein sogenannter Epicutantest) reicht der alleinige Héhen- bzw. Volumenwert nicht
aus, um eine ausreichende Diagnoseunterstitzung fur einen diagnostizierenden Arzt

zu geben.

Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, eine gegeniber dem Stand der
Technik verbesserte Diagnoseunterstitzung bei Entziindungen der Haut zu schaffen.

Insbesondere sollen neben den raumlichen Werten auch aussagekréftige weitere
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Werte (ber den gemessenen Entziindungsbereich in die Diagnoseunterstitzung

einflieRen.

Dies wird fur eine Einrichtung zur Ermittiung eines Hautentziindungswertes gelost
durch ein opto-elektronisches Messgerat, vorzugsweise einen 3D-Scanner, zur
Aufnahme eines dreidimensionalen Bildes eines Entziindungsbereiches auf
menschlicher oder tierischer Haut, wobei durch das opto-elektronische Messgeréat
flachenbezogene, raumliche und farbliche Werte des dreidimensionalen Bildes
erfassbar sind, eine Recheneinheit zur Berechnung des Hautentziindungswertes aus
den vom Messgerat erfassten flachenbezogenen, rdumilichen und farblichen Werten
und eine Anzeigeeinheit zur Anzeige des berechneten Hautentzindungswertes.
Dadurch flieen nicht nur die rdumlichen Werte in den zu ermitteinden
Hautentziindungswert ein, sondern es werden auch zusétzlich die flachenbezogenen
und farblichen Werte des gescannten Entzlindungsbereiches berucksichtigt. Mit
anderen Worten kann durch die vorliegende Erfindung ein viel aussagekréftigerer
Wert ermittelt werden, der naher an der tatsachlichen Schwere der Entziindung liegt.
Es wird somit die Diagnose wesentlich unterstitzt und verbessert und der Arzt muss
nicht mehr allein aufgrund seiner subjektiven Einschatzung der Rauheit, der Grolle
und der Réfung eine Diagnose stelien, sondern kann — basierend auf gespeicherten
Erfahrungswerten von vorherigen Messungen und auf den nun tatséchiich
gemessenen und mit den Erfahrungswerten vergleichbaren Werten — eine

objektivere Diagnose stelien.

GemaR einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass das aufgenommene dreidimensionale Bild des Entzindungsbereiches aus
einer Vielzahl von rasterformig in einem dreidimensionalen Koordinatensystem
angeordneten Bildpunkten besteht, wobei jeder flachenbezogene Wert einem
einzigen, im Koordinatensystem eindeutigen Bildpunkt entspricht. Die im
Koordinatensystem entstehenden Bildpunkte ergeben somit ein virtuelles Abbild der
echten Oberflache der Haut. Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass jeder raumliche
Wert einem Héhenwert des jeweiligen Bildpunkts im dreidimensionalen

Keoordinatensystem entspricht.



Um nun ein moglichst aussagekréftiges Ergebnis zu erhalten, ist bevorzugt
vorgesehen, dass jedem flachenbezogenen Wert eines durch das opto-elektronische
Messgerat aufgenommenen dreidimensionalen Bildes sowoh! ein, vorzugsweise
einziger, farblicher Wert als auch ein, vorzugsweise einziger, raumlicher Wert
zuweisbar ist. Ein einzelner Bildpunkt bzw. ein Pixel kann vorzugsweise die Grolle
zwischen 1 ym und 10 pm aufweisen. Besonders bevorzugt liegt die PixelgroRe
exakt bei 3,05597 um.

Weiters kann bevorzugt vorgesehen sein, dass jeder farbliche Wert einem
Magentawert im CMYK-Farbmodell, einem Grauwert oder einem Sattigungswert im
HSV-Farbraum entspricht. Das CMYK-Farbmodell ist ein sogenanntes subtraktives
Farbmodell, wobei CMYK fiir Cyan, Magenta, Yellow und Key steht. Der HSV-
Farbraum ist der Farbraum einiger Farbmodelle, bei dem man den Farbton, die

Farbsattigung und den Heliwert bzw. die Dunkelstufe heranzieht.

Die vorliegende Erfindung dient vor allem der Diagnoseunterstiitzung bei Dermatitis,
also einer entziindlichen Reaktion der Haut, vornehmiich der Lederhaut (Dermis). Als
Synonym zu Dermatitis kann auch der Begriff Ekzem verwendet werden. Bei den zu
untersuchenden Hautentziindungen kann es sich dabei sowoh! um naturlich
entstandene Entziindungen als auch um absichtlich, durch einen Allergietest
hervorgerufene Entziindungen (beispielsweise Epicutantest oder Pricktest) handeln.
Es kénnen aber auch Muttermale oder Wunden beurteilt werden, wobei allerdings

das Klassifizierungsverfahren entsprechend zu adaptieren ist.

Grundsatzlich ist es méglich, den gesamten gescannten Bereich als einen einheitlich
zu bewertenden Entziindungsbereich anzusehen. Bevorzugt ist jedoch vorgesehen,
dass durch die Recheneinheit, vorzugsweise durch Abgrenzung der farblichen Werte
der einzelnen Bildpunkte oder durch Abgrenzung der raumlichen Werte der
einzelnen Bildpunkte, die flachenbezogenen Werte des aufgenommenen
dreidimensionalen Bildes in einen Entziindungsherd und einen an den
Entziindungsherd angrenzenden und diesen umgebenden Herdumgebungsbereich
unterscheidbar sind. Fur die Abgrenzung zwischen Entziindungsherd und
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Herdumgebungsbereich kann naturlich auch eine Kombination der farblichen Werte,
raumlichen Werte und/oder flichenbezogenen Werte herangezogen werden.

Um nun far die abgegrenzten Bereiche aussagekraitige Detailwerte zu erhalten, die
uber den gesamten abgegrenzten Bereich gelten, kann bevorzugt vorgesehen sein,
dass durch Vergieich der gemittelten farblichen Werte im Entzindungsherd und der
gemittelten farblichen Werte im Herdumgebungsbereich ein relativer Gesamt-
Farbwert des gesamten Entziindungsherdes ermittelbar ist. Weitere Moéglichkeiten
bestehen darin, dass aus den raumlichen Werten im Entziindungsherd ein absoluter
Gesamt-Volumenwert des gesamten Entzindungsherds ermittelbar ist und darin,
dass durch Vergleich von gemittelten rdumlichen Werten im Entziindungsherd zu
gemittelten raumlichen Werten im Herdumgebungsbereich ein relativer Gesamt-

Volumenwert des Entziindungsherdes ermittelbar ist.

Besonders fir den letztgenannten relativen Gesamt-Volumenwert kann bevorzugt
vorgesehen sein, dass der relative Gesamt-Volumenwert ein Vergleichswen der
Oberflachenrauheit im Entziindungsherd zur Oberflichenrauheit im
Herdumgebungsbereich ist. Dabei kann sich das Berechnungsverfahren der
Oberfiachenrauheit an der Berechnung der Linienrauheit gemaf der deutschen
Industrienorm EN ISO 4288 orientieren.

Weitere zusatzliche oder alternative Detailwene, die fur die Berechnung des
gesamten Hautentziindungswertes herangezogen werden kénnen, sind im
Folgenden genannt. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass ein
flachenbezogener Wert einem den Umfang des Entzindungsherdes entsprechenden
Umfangswert entspricht und/oder ein flaichenbezogener Wert einem die Flache des
Entzindungsherdes reprasentierenden Flachenwert entspricht. Weiters kann
vorgesehen sein, dass ein flichenbezogener Wert in Abhangigkeit vom Flachenwert
und vom Umfangswert gebildet ist und einem das Verhaltnis von Umfangswert zu
Flachenwert reprasentierenden Kompaktheitswert entspricht oder dass ein Gesamt-
Volumenwert einem die durchschnittliche Hohe aller Erhebungen im
EntzOndungsherd reprasentierenden durchschnittlichen Hohenwert und/oder einem
die Flache der héchsten Erhebungen reprasentierenden Maximalhéhen-Flachenwert
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entspricht, wobei die héchsten Erhebungen jene Erhebungen sind, deren Héhe
zumindest 70 %, vorzugsweise zumindest 85 %, der Hohe der allerhéchsten

Erhebung betragt.

Weiters wird Schutz begehrt fur ein Verfahren zur Ermittlung eines
Hautentziindungswertes, insbesondere durchfiihrbar mit einer Einrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 13, mit einem opto-elekironischen Messgerat,
vorzugsweise einem 3D-Scanner, einer Recheneinheit und einer Anzeigeeinheit,
gekennzeichnet durch die Schritte: Aufnehmen eines dreidimensionalen Bildes eines
Entzundungsbereichs auf menschlicher oder tierischer Haut mit dem opto-
elektronischen Messgerat, Ermitteln flaichenbezogener, farblicher und raumlicher
Werte des dreidimensionalen Bildes, Berechnen des Hautentziindungswertes aus
den berechneten flachenbezogenen, farblichen und raumlichen Werten und
Anzeigen des berechneten Hautentziindungswerts auf der Anzeigeeinheit. Dieses
Verfahren ist somit nicht als Diagnostizierverfahren anzusehen, sondern ais ein
Verfahren zur Datenermittlung (farbliche, raumliche und flichenbezogene Werte)
oder -verarbeitung, das in einem arztlich durchgefihrten Diagnostizierverfahren

verwendbar ist.

Weitere bevorzugte Verfahrensschritte sind zudem in Anspruch 15 angefihrt. Dazu
sei angemerkt, dass die Merkmale des Anspruchs 15 die Schritte des Ermitteins des
dreidimensionalen Biides und des Berechnens des Hautentziindungswertes naher

beschreiben bzw. definieren.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der
Figurenbeschreibung unter Bezugnahme auf die in den Zeichnungen dargesteliten

Ausfiihrungsbeispiele im Folgenden naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Einrichtung zur Ermittlung eines
Hautentzindungswertes,
Fig. 2bis 5  Bilder von Hautentziindungsbereichen mit den vier unterschiedlichen

Klassen von Hautentzindungswerten,



tase

Fig. 6 bis 8 den Ablauf des Glattens eines Héhenabbilds, dargestellt im dreidimen-
sionalen Koordinatensystem,

Fig. 9 und 10 die Darstellung der Héhen in einem Grauwertbild,

Fig. 11 ein Binarbild der durchschnittlichen Héhen,

Fig. 12 ein Bild mit einer H6henbegrenzungskontur,

Fig. 13 ein Bild mit Prifung des Schwerpunkts der Hohenbegrenzungskontur,

Fig. 14 ein Flussdiagramm eines ersten Verfahrens zur Ermittlung eines
Hautentziindungswerts,

Fig. 15 bis 18 die Durchfuhrung einer Konturberechnung auf Basis farblicher und
flachenbezogener Werte,

Fig. 19 bis 22 Schritte zur Werteberechnung bei einem zweiten Verfahren zur
Ermittlung eines Hautentziindungswerts und

Fig. 23 ein Flussdiagramm der wichtigsten Schritte des zweiten beispielhaften

Verfahrens zur Ermittiung eines Hautentziindungswertes.

Fig. 1 zeigt die wesentlichen Bestandteile einer Einrichtung zur Ermittiung eines
Hautentziindungswertes Z. Dabei wird ein opto-elektronisches Messgerat 1 (3D-
Scanner — beispielsweise die PRIMOS pico von GFM) Uber der Haut H eines
Menschen oder eines Tieres gehalten oder bevorzugt direkt auf die Haut H
aufgesetzt. Natlrlich sollte dabei das Messgerat 1 Uber einem (vermuteten)
Entziindungsbereich E verwendet werden. Durch die einzelnen Scanelemente 5 wird
tiber zwei Scanbereiche S; und S; der gesamte Entzindungsbereich E
aufgenommen und ein entsprechendes dreidimensionales Abbild B an die
Recheneinheit 2 (ibermitteit. Dieses Bild B besteht aus einer Vielzahl von
Bildpunkten P, die jeweils einem flaichenbezogenen Wert A entsprechen. Jeder
einzeline flichenbezogene Wert A ist dabei sozusagen mit einem farblichen Wert F
und einem raumlichen Wert V gefullt. Das gesamte Bild B ist in einem
dreidimensionalen Koordinatensystem 4 abgebildet (siehe auch Fig. 6). Die
Recheneinheit 2 kann in Form eines Computers ausgebildet sein, der mit dem
Messgerat 1 verbunden ist. Die Recheneinheit 2 kann aber auch direkt in das

Messgerat 1 integriert sein.
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Anhand der gesammelten Werte A, V und F wird dann in einem ersten wichtigen
Berechnungsschritt der Entziindungsbereich E in einen Entziindungsherd C und
einen Herdumgebungsbereich U unterteilt. AnschlieRend werden fur den
Entzindungsherd C absolute Farbwerte FW und/oder absolute Volumenwerte VW
und/oder ber den gesamten Entziindungsbereich E relative Farbwerte FW und/oder
relative Farbwerte VW ermittelt. Der relative Farbwert FW kann dabei beispielsweise
durch Subtraktion oder Division des gemittelten Magenta-Wertes des
Herdumgebungsbereiches U vom gemittelten Magenta-Wert des
Entziindungsbereiches C errechnet werden. Der Gesamt-Volumenwert VW kann
beispielsweise als absoluter Volumenwert FWy, das konkrete Gesamtvolumen der
gesamten Schwiele bzw. Entziindung darstellen. Das Bezugszeichen F\Wg kann far
einen relativen Gesamt-Volumenwert stehen, bei dem die Rauheiten des

Entzindungsherdes C und des Herdumgebungsbereiches U vergilichen werden.

AnschlieBend kann jeder dieser ermitteiten Werte FW, VW, und VWr in eine der
Entzuindungsklassen Ko, Ky, Kz oder K; eingeteilt werden. Die Grenzen dieser
Einteilungsklassen sind dabei vorgegeben und basieren auf in der Recheneinheit 2
gespeicherten, gesammelten und vorher kategorisierten Erfahrungswerten. Aus der
Zuteilung zu den einzelnen Klassen Ko, K, Kz und Ks ergibt sich dann ein gemitteiter,
vorzugsweise gerundeter, Hautentziindungswert Z, der dann entsprechend auf der
Anzeigeeinheit 3 ausgegeben wird. Aquivalent zur optischen Anzeige kann auch eine
reine akustische Ausgabe Uber einen Lautsprecher erfolgen. Als Anzeigeeinheit 3
kénnen auch einzelne Leuchtdioden dienen. Beispielsweise kann der
Hautentziindungswert anhand der Farbe einer Diode erkannt werden. Es kann aber

auch die Anzahl der leuchtenden Dioden den Hautentziindungswert widerspiegeln.

In den Fig. 2 bis 5 sind beispielhaft Bilder von unterschiedlichen
Entziindungsbereichen E gezeigt, wobei jeweils ein Segmentierungsrechteck Q und
ein Konturumgebungsrechteck T eingezeichnet ist. Die Kontur K bildet die Grenze
zwischen Entziindungsherd C und Herdumgebungsbereich U. Zudem ist auf jedem
dieser Fig. 2 bis 5 das Zentrum Xq des Segmentierungsrechtecks Q und der
Schwerpunkt Xk der Kontur K dargestellt. Als jeweiliger exakter Punkt ist der

Kreuzungspunkt des Buchstabens X anzusehen. In Fig. 5 ist eine intensive Rotung



und Schwellung mit groflen Blasen dargestellt (Entziindungsklasse K3), bei dem das
linke obere X dem Zentrum des Segmentierungsrechtecks Q und das rechte untere
X dem Schwerpunkt der Kontur K entspricht.

Im Folgenden sind zwei Verfahren zur Ermittlung eines Hautentzindungswertes
detailliert dargelegt, dabei soll es allerdings nicht ausgeschiossen sein, dass einzelne
oder mehrere Berechnungsschritte der beiden Verfahren auch in einem eigenen
Verfahren mit beliebig ,gemischten” Berechnungsschritten durchgefiihrt werden.
Nat{rlich kénnen bei jedem einzelnen Verfahren auch teilweise Verfahrensschritte
weggelassen werden. Wesentlich ist, dass fiir die Berechnung des
Hautentziindungswertes jeweils flachenbezogene, rdumliche und farbliche Werte A,
V und F des mit dem opto-elektronischen Messgerat aufgenommenen
dreidimensionalen Bildes B ber{icksichtigt werden. Nat{irlich soll auch nicht
ausgeschlossen sein, dass noch andere nicht genannte alternative
Berechnungsvarianten fir die Ermittlung eines Hautentzindungswertes Z

herangezogen werden kénnen.

Dementsprechend wird im Folgenden ein erstes Verfahren mit beispielhaften
Algorithmen flr einen Epicutantest beschrieben. Die Analyse der Epicutantests
gliedert sich dabei in drei Schritte:

i) Erkennung der Quaddel (Schwiele) mittels eines Hohen Segmentierungsverfahrens
ii). Vermessung der Quaddel (Héhen- und Farbwerte)

iii) Bewertung der Messergebnisse

Diese drei Schritte werden im nachfolgenden Text beschrieben, wobei die Probleme
der bisher eingesetzten Lésung dargelegt und Maglichkeiten aufgezeigt werden, wie
eine fur die Erfindung geeignete, neue Softwareldsung den Ordinationsablauf noch

besser und effizienter unterstitzen kann.

Durch eine Neu-Implementierung der Softwarelésung kénnen bestehende Probleme
bereits vorab verhindert werden und die Struktur der Applikation an die derzeitigen
Erfordernisse optimal angepasst werden. Weiters besteht die Mdglichkeit
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Optimierungen in den einzelnen Bereichen durchzufihren und dadurch den
gesamten Unterstutzungsprozess effizienter zu gestalten und den zeitlichen Aufwand

fur die Benutzer des Systems zu reduzieren.

i) Hohen-Segmentierung:

Die Segmentierung gliedert sich grob in 7 Schritte

1. Glatten des Hdhenabbildes

2. Filterung des Héhenabbildes

3. Darstellung der Hohen in einem Grauwert-Bild (Maximalhéhe ist weil3,
Minimalhdhe ist schwarz)

4. Ermittlung der Uberdurchschnittlichen Magenta-Werte im CMYK-Bild und
Erhéhung der Werte im Héhen-Grauwertbild an jenen Stellen, die einen
{tberdurchschnittlichen Magenta-Wert haben.

Berechnung der durchschnittlichen Héhe und Erstellung eines Binarbildes.
Finden der Begrenzungskontur der gréf3ten zusammenhangenden Erhebung.
Prifung, ob das center of gravity (Schwerpunkt) des Hohen-Grauwertbildes
innerhalb des Rechtecks liegt, welches die gefundene Begrenzungskontur der

grofiten zusammenhangenden Erhebung umschlief3t.

—_—

. Glatten des Hohenabbildes:

Da jene Hautstelle, die erfasst wurde (siehe Originalhdhenbild gemat Fig. 6), in den
meisten Fallen eine Krimmung aufweist, wird das Héhenabbild weitestgehend

begradigt, sodass mit einer idealisierten ebenen Haut weiter gearbeitet werden kann.

Dazu werden jeweils an den Réndern die 25 auBersten Héhenwerte herangezogen
und mit ihrer Hilfe eine gekrimmte Ebene berechnet, die der Hautkrimmung HK

entspricht (siehe Fig. 7).

Das neue Hohenabbild wird nun wie folgt gebildet: Jene Werte, die im originalen
Héhenabbild kleiner sind als der korrespondierende Wert der berechneten Ebene,

werden auf den Wert der berechneten Ebene gesetzt. Alle anderen Werte behalten



die Originalwerte bei. Im Anschluss wird von jedem Hohenwert der
korrespondierende Wert der berechneten Ebene abgezogen. Auf diese Weise
werden die Wolbung der Haut, sowie eventuelle Hautporen, die tiefere Taler im
HGhenabbild erzeugen, eliminiert. Die Hohe 0 kann nun als Basishéhe der Haut
betrachtet werden. Ein derart geglattetes Hohenabbild (Originalhdhenbild abziiglich

der berechneten Hautkrimmung) ist in Fig. 8 dargestellt.

2. Filterung des Héhenabbildes:

Um kileinere AusreiRer im Héhenabbild zu eliminieren wird dieses mit einem

Medianfilter geglattet (momentan wird mit der NachbarschaftsgroRe 3 gearbeitet).

3. Darstellung der Héhen in einem Grauwert-Bild (Fig. 9):

Fiir die weitere Verarbeitung des Hohenabbildes mit Hiife von
Bildverarbeitungsalgorithmen wird aus dem Hohenabbild ein Grauwert-Bild mit 256
Graustufen berechnet. Die héchste Hohe wird fir den Wert 255 (weil’), die niedrigste
Héhe wird fiir den Wert 0 (schwarz) herangezogen. Die Hohenwerte dazwischen

werden proportional dazu in verschiedene Graustufen umgerechnet.

4. Erhéhung der Werte im Hohen-Grauwertbild an jenen Stellen, die einen
Uberdurchschnittlichen Magenta-Wert haben (Fig. 10):

Um jene Stelle besser eingrenzen zu kénnen die eine Entziindung abbilden, werden
diese im Hohenabbild um den Grad der Uberdurchschnittlichen Rétung erhoht. Dazu
wird das Originalbild in ein CMYK-Bild umgerechnet und der Magenta-Kanal
betrachtet. Es wird ein Grauwert-Bild erstellt, das dem Magenta-Kanal entspricht,
jedoch werden aile Magenta-Werte, die nicht einen bestimmten Prozentsatz
(beispielsweise 120%) des durchschnittlichen Magenta-Wertes erreichen, auf §

gesetzt.

Danach werden die einzelnen Punkte des Héhenabbildes betrachtet und mit dem

entsprechenden Pixel im Magenta-Bild vergiichen. Ist der Wert im Magenta-Bild
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héher als jener im Grauwert-Bild des H6henabbildes, so wird der Pixel im Grauwert-
Bild des Hohenabbildes aus einem Anteil des aktuellen Wertes und einem Anteil des
Wertes des Magenta-Bildes neu berechnet (beispielsweise tragt der Wert des
Magenta-Bildes 60% und der Wert des Hohen-Grauwert-Bildes 40% zum neuen
Wert bei).

5. Berechnung der durchschnittlichen Hohe und Erstellung eines Binarbildes (Fig.
11):

Aus dem mit Hilfe des Magenta-Kanales des CMYK-Bildes verstarkten Grauwert-Bild
des Héhenabbildes wird nun ein Binarbild berechnet, welches zur Suche von
Konturen benotigt wird. Als Threshold wird dabei der durchschnittliche Grauwert (mal

einem Koeffizienten, aktuell 2.0) angenommen.

Bevor das Binarbild erstelit wird, wird das Grauwert-Bild noch mit einem Median-
Filter geglattet (Die aktuelle NachbarschaftsgroRe betragt 9). Das Binarbild wird noch
erodiert und geweitet (aktuell werden drei lterationen des Erodierens und eine des
Weitens durchgefihrt).

6. Finden der Begrenzungskontur der gréfiten zusammenhéangenden Erhebung (Fig.
12):

Jene Teile des Hohenabbildes, die tiber der Durchschnittshéhe (mal einem
Koeffizienten) liegen, sind in diesem Binarbild als weille Flecken abgebildet. Der
Algorithmus sucht nun jenen wei3en Fleck im Binarbild, der die grofte Flache besitzt
und liefert die Begrenzungskontur K des Bereiches, sowie ein Begrenzungsrechteck
T, welches die Kontur K umschlieRt. Der von der Kontur K umschlossene Bereich
(Entziindungsherd C) fangt jenen Teil im Héhenabbild ein, der die htchste
geschlossene, entziindete Erhebung und somit die gesuchte Hautschwellung

darstellt und wird vom Herdumgebungsbereich U umgeben.

7 Berechnung und Prifung des center of gravity (Schwerpunkt) des Hohen-
Grauwertbildes (Fig. 13):
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Als Kontrollmaf3name wird das ,center of gravity" des Hohen-Grauwertbiides
berechnet (Punkt Xq). Liegt das ,center of gravity” innerhalb des Bereich der
gefundenen Begrenzungskontur K bzw. dem dieser Kontur K umschlieenden
Rechteck T, so bestétigt dies die gefundene Kontur K und somit die Lokalisation der
vermeintlichen Messflache.

Liegt das ,center of gravity" nicht innerhalb des Rechtecks T wie in Fig. 13, so kann
davon ausgegangen werden, dass die gefundene Erhebung im Vergleich zu anderen
Erhebungen nicht herausragend ist. Im Regelfall handelt es sich dabei um jene Tests

die keine oder eine unterdurchschnittlich ausgepragte Schweliung aufweisen.

In diesem Fail wird flr die weitere Vermessung nicht jener Bereich herangezogen,
der die Kontur K umschliel3t, sondern jener Bereich der die vermeintliche Messflache
bzw. das diesen Bereich umschlielende Quadrat Q darstellt. Den Mittelpunkt Xq des
Quadrats Q stellt der ,center of gravity* des Héhen-Grauwertbildes dar (die Grole

des Quadrats entspricht jeweils der realen Messflache).

il) Vermessung:

Nachdem die Erkennung der Hautschwellung abgeschlossen wurde, wird diese
vermessen. Dabei werden drei Kennwerte ermitteit, welche zur Bewertung

herangezogen werden:

1. Das Volumen der Schwellung im Vergleich zur Flache der Schweliung

2. Die Rauheit der Schwellung im Vergleich zur Rauheit der restlichen Hautflache
3. Die Rotung der Schwellung im Vergleich zur restlichen Hautfarbe

1. Das Volumen der Schwellung im Vergleich zur Flache der Schwellung:

Die Grundflache der Schwellung ist jener Bereich, der von der Kontur K umschlossen

wird. Es wird nun das Gesamtvolumen der Schwellung berechnet, die sich innerhalb
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der Kontur K befindet. Hierbei wird nur jener Teil der Hohe gezahit, der Uber der
Durchschnittshéhe der Haut liegt.

Dieses errechnete Gesamtvolumen der Schwellung wird durch die Flache dividiert.
Das Ergebnis ist die Durchschnittshéhe der Schwellung. Diese wird fiir die

Bewertung herangezogen.
2. Die Rauheit der Schwellung im Vergleich zur Rauheit der restlichen Hautflache:

Eine weitere signifikante Kenngré3e der Schwellung stellt die Rauheit dar. Damit
eine mogliche raue Normathaut nicht zu sehr die Messergebnisse beeinflusst, wird
die Rauheit innerhalb und auRerhalb des Rechtecks berechnet, welches die
Begrenzungskontur

umschlieft. Zur Bewertung wird nun die Rauheit der Schwellung (innerhalb des
Recktecks) abzlglich der Rauheit der restlichen Haut (auf3erhalb des Rechtecks)

herangezogen.

Das zur Berechnung der Oberflachenrauheit implementierte Verfahren orientiert sich
am Verfahren zur Berechnung der Linienrauheit (DIN EN ISO 4288).

Als Begrenzungsparameter werden 10% bzw. 80% herangezogen. Das heil’t, dass
nicht die Differenz zwischen dem hdchsten Punkt (0% Flachenmaterialanteil) und
dem niedrigsten Punkt (100% Flachenmaterialanteil) als Rauheitswert herangezogen
wird, sondern die Differenz zwischen jenen Schnitthéhen, die einen

Flachenmaterialanteil von 10% bzw. 90% ergeben.
3. Die Ratung der Schwellung im Vergleich zur restlichen Hautfarbe:

Zuséatzlich zu den zwei Messwerten, die aus dem Hohenabbild berechnet werden,
wird aus dem Farbbild der Grad der Rétung der Messflache ermittelt. Dazu wird der
Magenta-Kanal der CMYK-Darstellung des Originalfarbbildes der Messstelle

herangezogen.
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Ahnlich wie bei der Berechnung der Rauheit und des Durchschnittsvolumens wird
auch hier jeweils ein Wert innerhalb und ein Wert aulerhalb des Bereiches ermittelt,
der von der Kontur begrenzt wird. Zur weiteren Bewertung wird der Durchschnittswert
innerhalb der Kontur abziiglich des Durchschnittswertes aulerhalb der Kontur

verwendet.

iil) Bewertung:

Die Quadde! wird, nachdem sie vermessen wurde, bewertet und in die in der Praxis

Ublichen vier Klassen eingeteilt. Die nachfolgende Tabelle enthalt eine ungefihre,

subjektive Beschreibung der Klassen.

Klasse Beispiel Beschreibung
0 (Ko) Fig. 2 Zweifelhafte Reaktion: Eventuell eine leichte Rétung
1 (Ky) Fig. 3 Schwach positive Reaktion: Rote und leicht

geschwollene Haut

2 (K2) Fig. 4 Starke positive Reaktion: Rote und geschwoliene Haut
mit einzelnen Blaschen

3 (Ka) Fig. 5 Extrem positive Reaktion: Intensive Rétung und
Schwellung mit groRen Blasen

Die Gesamtbewertung der Quadde! setzt sich aus den einzelnen Teilbewertungen
der Kennwerte aus der Vermessung zusammen. Im aktuellen Fall werden drei
Teilbewertungen in vier Klassen erstellt, deren gerundeter Mittelwert die Klasse der
Gesamtbewertung ergibt. Da der Wert der Errtung bei stark geréteter Normalhaut
ab einen definierten Grenzwert an Aussagekraft abnimmt, wird im Zuge der

Bewertung explizit auf diesen Umstand eingegangen.

Solite eine Hautrétung der Normalhaut tber dem Grenzwert festgestellt werden, so

wird die Errotung der Schwellung nicht zur Bewertung herangezogen.

Zum besseren Verstandnis dient das nachfolgende beispielhafte Rechenbeispiel:
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Beispielklassengrenzen | Beispielmesswerte | Klassen der
Teilbewertung
Volumen 0-5,5-11,11-16, 16- 6 1
unendlich
Rauheit 0-3,3-13,13-17,17- 14 2
unendiich
Errétung 0-4,4-9,9-11,11- 12 3
zwischen 0 unendlich
und 1

Daraus ergibt sich die Gesamtbewertung 2 (Mittelwert von 1+2+3 ist 2).

Rechenbeispiel bei starker Hautrétung:

Beispielklassengrenzen | Beispielmesswerte | Klassen der
Teilbewertung |
Volumen 0-5,5-11,11-16, 16- 19 3
unendlich
Rauheit 0-3,3-13,13-17,17- 18 3
unendlich
Errotung 0-4,4-9,9-11,11- 2 1
zwischen 0 ,
unendlich
und 1

Die Klassifizierung der Errétung wiirde das Gesamtergebnis auf 2 (Gerundeter

Mittelwert von 3+3+1 ist 2) senken. Durch die Berlcksichtigung der Hautrétung tber

dem Grenzwert ergibt sich eine Klassifikation von 3 (Mittelwert von 3+3 ist 3).

Fig. 14 zeigt ein Flussdiagramm des ersten Verfahrens und stellt die eben erwahnten

Verfahrensschritte nochmals in einem logischen Zusammenhang dar.

Um nicht nur allgemeine Bereiche fir die Entziindungsklassen Kg bis Kz anzugeben,

sind im Folgenden vier, unterschiedlichen Klassen zugehérende, konkrete Beispiele

von Messwerten samt Bewertung angegeben. Diese beziehen sich konkret auf die in

den Fig. 2 bis 5 dargestellten unterschiedlichen Grade bzw. Klassen von

Entziindungen.
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Zu diesen Bildern wurden folgende Kennwerte ermitteit:

¥ sRee s *eed annae
. .

-
(RS

1. Durchschnittshéhe (Durchschnittsvolumen) der Entziindung

2. Rauheitswert abziiglich der Grundrauheit (relative Rauheit)

3. Rétung im Vergleich zur Farbe der Obrigen Haut (relative Rétung)

Solite das center of gravity Xqo des Segmentierungsbildes nicht im Rechteck T liegen,

das die Kontur K umschliefdt, so wird bei der Vermessung anstatt der Bereiche

innerhalb bzw. auRerhalb der Kontur K und innerhalb bzw. auRerhalb des Rechtecks

T, das die Kontur K umschlieft, jener Bereich verwendet, der innerhalb bzw.

aulerhalb des Quadrates Q ist, das mit dem center of gravity Xq des

Segmentierungsbildes als Mittelpunkt gebildet wird.

1. Durchschnittshéhe (Durchschnittsvolumen) der Entziindung:

Die Hohen aller Messpunkte, die sich innerhalb der erkannten, durch die Kontur K

begrenzten Quaddel befinden, werden aufsummiert. Hierbei wird nur jener Teil der

Hohe gezahlt, der tber der Durchschnitishdhe der Haut liegt. Dieses Volumen wird

durch die Anzahi der Messpunkte dividiert. Das dadurch berechnete

Durchschnittsvolumen wird zur Bewertung herangezogen.

Werte der Beispielbilder (Die Grundflache eines Pixels betragt 0,00305597 mm?):

Gesamtvolumen Gesamtfliche der | Durchschnittsvolumen |
der Quaddel Quaddel pro Pixel
Fig. 2-Ko | 16913977 mm® | 190,9985264 mm® | 0,0000271 mm®
Fig.3-K, | 7.3151578 mm° 61,7780914 mm® | 0,0003619 mm®
Fig. 4 - K, | 16,6766525 mm° 62,867547 mm?® 0,0008106 mm®
Fig. 5 - K; | 40,2830175 mm® 93,6228937 mm? [ 0,0013149 mm®

2. Rauheitswert abzlglich der Grundrauheit (relative Rauheit):
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Die Rauheit der Oberflache wird fur die Flache innerhalb der Kontur K und fir die
Flache zwischen der Kontur K und dem Rechteck T berechnet. Die Differenz

zwischen den beiden Rauheitswerten bildet eine Bewertungsgrundlage.

Werte der Beispielbilder:

Rauheit innerhatb des

Rauheit auBerhalb des Differenz

Begrenzungsrechtecks | Begrenzungsrechtecks
Fig. 2 -Kp | 0,0732433 mm 0,0550084 mm 0,0182349 mm
Fig. 3-K; | 0,1658371 mm 0,0924609 mm 0,0733762 mm
Fig. 4 - K L0'3263570 mm B 0,1401592 mm 0,1861978 mm
Fig. 5 - K3 [ 0,4609349 mm P,1506546 mm | 0,3102803 mm

3. Rétung im Vergleich zur Farbe der Gbrigen Haut (relative Rétung):

Aus dem Magenta-Kanal des Farbbildes wird die durchschnittliche Rétung der

Bereiche innerhalb und auBerhalb der erkannten Quaddel (Kontur K) ermittelt. Die

Differenz der beiden Durchschnittswerte flieRt in die Bewertung ein.

Werte der Beispielbilder:

Roétung der Quaddel Rétung der Differenz
Umgebung
Fig. 2- Ky | 65,104384 66,6805231 -1,5761391
Fig. 3 - Ky | 75,2352490 67,1557576 8,0794914
Fig. 4 - K2 | 137,7521633 107,7737394 29,9784239
Fig. 5 - K3 | 104,6286619 67,2027139 37,425948

3a. Rétung der Umgebungshaut

Ist der durchschnittliche Wert der Rétung der Haut auRerhalb der Quaddel Uber
einem Schweliwert, so wird die relative Rétung nicht zur Bewertung herangezogen.
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Werte der Beispielbilder:

Klasse 0: 66,6805231
Klasse 1. 67,1557576
Klasse 2: 107,7737394
Klasse 3: 67,2027139

i) Bewertung:

Die Bewertung erfolgt zunéchst fir jeden Wert separat. Dazu werden fur jeden
Messwert Grenzwerte festgelegt. Die derzeit verwendeten (aber individuell in
Absprache mit Arzten festlegbaren und veranderbaren) Grenzwerte fir die einzelnen

Messwerte sind wie folgt:

Klasse 0 " Klasse 1 W Klasse 2 Klasse 3
Durchschnittsvolumen | <0,000225492 | <0,000646506 | <0,001029246 | >=0,001029246
der Entziindung
Rauheitswert <0,02655275 | <0,1102376 | <0,21623841 |>=0,21623841

abziiglich der l
Grundrauheit

zur Farbe der librigen
Haut

Rétung im Vergleich <4,68131157 <12,48887981 <32,98374644 | >=32,98374644

Zusatzlich gibt es noch einen Schwellwert, welcher festlegt, ab welcher Rétung die
Umgebungshaut als zu rétlich angesehen wird, und bestimmt, ob die Rétung im
Vergleich zur Farbe der Gibrigen Haut zur Bewertung herangezogen wird. Dieser
Schwellwert ist momentan mit 108,98770675 festgelegt.

Die Gesamtklassifizierung ergibt sich aus der (gerundeten)

Durchschnittsklassifizierung der Teilbewertungen.

Im Folgenden wird eine zweite Variante zur Ermittlung eines Hautentzindungswerts

Z angegeben, die mit der erfindungsgemafien Einrichtung durchfihrbar ist.
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Durch Analyse verschiedenster Farbrdume und Darstellungen hat sich
herausgestellt, dass sich der Magenta-Farbraum in der CMYK-
Falschfarbendarstellung und der Sattigungswert im HSV-Farbraums am Besten fur
die Filterung und Bestimmung von Entziindungsherden auf der menschlichen Haut
eignen. Am Beginn der Bildverarbeitung werden dazu zwei Bilder aus dem
Originalbild (Fig. 15) generiert und es erfolgt eine Konvertierung in ein CMYK- und
ein HSV-Bild.

Als nachster Schritt kann optional eine Vorfilterung des Bildes, in welcher Pflaster
ausgefiltert werden, durchgefiihrt werden. Dazu wird anhand eines fixen
Grenzwertes in der Magenta-Ebene des CMYK-Bildes fir jeden Pixel unterschieden,
ob der Bildpunkt einem Pflaster oder der Haut entspricht (=sogenannte Threshold-
Funktion). Als Startwert wird fiir den Grenzwert 100 angenommen, beim Durchlaufen
jedes Pixels des Bildes wird also Uberprift, ob der Magentawert héher ist als 100
oder nicht. Ist das der Fall, wird der Pixelwert aus dem Originalbild Gbernommen,
falls nicht, wird der Farbwert auf 0 (=schwarz) gesetzt. Danach wird mittels einer
Bewertungsfunktion Uberprift, ob ausreichend Bildpunkte fir die weitere
Verarbeitung erhalten geblieben sind, oder ob der Threshold zu hoch angesetzt
wurde. In diesem Fall erfolgt eine Abstufung des fixen Grenzwerts und die Filterung
und Kontrolle wird erneut durchgefiihri. Dieser Prozess wird bis zu viermal
wiederholt, um zu gewabhrleisten, dass eine optimal Filterung von Pflastersegmenten

im Bild erfolgt, ohne dass dabei zu viel der eigentlichen Information verloren geht.

Nun wird das Bild im Magenta-Farbraum gefiltert. Dazu existieren zwei Varianten, die
abhéangig von der eingesetzten Kamera verwendet werden. Bei der ersten wird der
Magenta-Mittelwert aller erhaltenen Pixel berechnet. Danach wird in einer Schleife
erneut mittels einer Threshold-Funktion (mulfaktor) ausgefiltert, ob ein Bildpunkt
einer Entzindung oder neutraler Haut zugeordnet werden kann. Dabei wird der
Thresholdwert iterativ verringert, d.h. also im ersten Schritt werden alle Pixel, die
uber einem gewissen Prozentsatz des durchschnittlichen Magentawerts liegen,
ilbernommen. In der zweiten Variante wird nicht der eigentliche Pixelwert mit dem
durchschnittlichen Magentawert*muifaktor verglichen, sondern ein Mittelwert aus der
5x5 Pixel Umgebung des Pixels mit dem Thresholdwert verglichen. Das Ergebnisbild
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ist in beiden beiden Fallen ein Grauwertbild mit den gefilterten Magentapixeln.
Daraufhin folgen einige Bildverarbeitungsschritte um das Filterungsergebnis zu
optimieren. Dazu zahlt ein Mittelwertfilter (um Pixelrauschen zu eliminieren, dh kleine
Pixelgruppen werden ausgefiltert). Erode- und Dilate-Funktionen werden dann noch
dazu verwendet, um etwaige Liicken zu schlieen. Danach erfolgt eine
Konvertierung in ein Binarbild (=Schwarz/WeiR3-Bild), in welchem nun ein
Konturfindungs-Algorithmus durchgefiihrt wird. Die gefundenen Konturen werden
dann Schritt fur Schritt untersucht, um eine sogenannte Region of interest ROI, als
einen potentiellen Segmentierungshereich, identifizieren zu kénnen (siehe Fig. 16).
Dazu wird, falls die Kontur einer Mindestgré3e und einer definierten Position im Bild
entspricht, zunachst die Kompaktheit der Kontur (=Flache der Kontur/Umfang der
Kontur) berechnet. Je regelmagRiger die Kompaktheit, desto eher kann von einer
Entziindung ausgegangen werden. Ist diese groRer als die Kompaktheit einer
vorangegangenen Kontur, so wird fur die aktuelle Kontur der durchschnittiiche
Radius R (ergibt sich aus der Distanz jeden Bildpunkts der Kontur zum Schwerpunkt
Xk der Kontur gemittelt iber den Umfang der Kontur ermittelt). Dadurch ergibt sich
ein Kreis mit Zentrum im Schwerpunkt und einem Radius = gemittelter Radius (siehe
Fig. 17), das umgebende Quadrat wird als Region of Interest ROI definiert (siehe Fig.
18).

In diesem Bereich erfolgt nun fur die Bewertung der Segmentierung eine Ermittlung
des durchschnittlichen Magentawerts sowie des durchschnittlichen Sattigungswerts.
Als weiterer Beurteilungskoeffizient wird der Kompaktheitswert durch den mittleren
Radius dividiert (da die durchschnittliche Grofe des gefilterten Bereichs fur die

Klassifizierung eine wesentliche Rolle spielt).

Somit entstehen am Ende der Berechnung fir einen gewissen Threshold dret
Klassifizierungswerte. Danach wird der Threshold{(mulfaktor) um 1% reduziert und
die Berechnung erneut durchgefiihrt. Dies geschieht im ersten Schritt zehn Mal. In
den erhaltenen Werten wird dann anhand des Maximalwerts dieser Kalkulationen die
optimalste Region fur die Weiterverarbeitung in Betracht gezogen. Wird im ersten
Schritt kein geeignetes Ergebnis erzielt, erfolgt eine weitere Reduzierung in 10
Schritten des Threshold-Werts. Das Ergebnis der ersten Schritte (Vorfilterung,
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Filterung, Berechnung der Region of interest — siehe Fig. 18) ist ein Quadrat mit
definiertem Anfangspunkt und einer definierten Seitenlange in Pixel, sowie die
Klassifizierungswerte durchschnittlicher Magentawert (1. Klassifizierungswert aus
Segmentierung), durchschnittlicher Sattigungswert (2. Klassifizierungswert) sowie die

Kompaktheit bezogen auf den Radius {kompaktRadius, 3. Klassifizierungswert).

Das segmentierte Quadrat wird dann den Hoéhenverarbeitungsalgorithmen zur
weiteren Verarbeitung und Ermittlung der Kennwerte ibergeben. Der Ablauf der

Héhenermittlung ist in den Fig. 19 bis 22 dargestellt.

Dabei wird im ersten Schiritt fir die Region of Interest aus der Original-Hé6henmap
erstellt, die sich aus der Aufnahme mit der GFM-Kamera ergibt (FUr jeden Bildpunkt
existiert eine absolute Hoheninformation, siehe Fig. 19) gefiltert. Dies geschieht mit
Hilfe eines Mittelwertfilters, der solange auf die Héhenmap angewandt wird, bis sich
eine homogene Flache ergibt, welche eine Art Mittelflache fur die gesamte Aufnahme
darstelit (siche Fig. 20). Mit Hilfe dieser Mittelflache ist es nun méglich, relative
Héhen der einzelnen Spitzen im Héhenbild zu bestimmen. Dazu wird zunachst eine
Subratktions-Héhenmap erstelit, indem die Mittelflache von der Originalflache
subtrahiert wird (siehe Fig. 21). Fur aile Gbriggebliebenen Pixel im Bild wird nun die
relative Hohe addiert, was ein durchschnittliches Volumen ergibt (= erster Héhen-

Klassifzierungswert. AvgVolume}).

im nachsten Schritt werden alle Spitzen (mit dem héchsten Hohenwert GH wird
begonnen) gesucht und in einer Liste erfasst. Wird eine neue Spitze als der
Maximalwert in der verbliebenen Héhenmap gefunden, wird sowohl in positive als
auch in negative x- und y-Richtung solange gesucht, bis die Pixelwerte das erste mal
wieder steigen. Es wird also eine Art Gipfelfiache von der Gipfelspitze G aus
ermittelt. Die dadurch erhaltene Flache wird aus der Map geléscht um die Suche
nach dem nachsthéheren Gipfel zu ermdgiichen. Dieser Vorgang wird solange
wiederholt, bis keine Spitzen mehr gefunden werden, dabei werden fir alle
gefundenen Spitzenwerte die Héhen gespeichert, am Ende dieses Vorgangs wird

dann die Gesamthéhe durch die Anzahl der gefundenen Spitzen dividiert um eine
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durchschnittliche relative Héhe aller Spitzen in der Subtraktions-Héhenmap zu

erhalten (=2. Klassifizierungswert, AvgHeigth1).

Um die Weiterverarbeitung zu beschleunigen, werden nun alie Peaks, deren relative
Hoéhe unter einem definierten Grenzwert (AvgHeight1*EZThresh ) liegt, ausgefiltert.
Danach kdénnen der dritte und vierte Wert berechnet werden, die AvgArea2
(Durchschnittliche Flache der verbliebenen Peaks) und SumAreal (Grundflache der
verbliebenen Peaks). Im letzten Schritt wird der maximale Héhenwert (alsc die
hochste Spitze im segmentierten Bereich) zur Ermittlung des dritten
Kiassifizierungswertes herangezogen. Dabei werden alle verbliebenen Spitzen,
deren relative Hohe um einen gewissen Prozentsatz niedriger ist als die
Maximalhdhe, ebenfalls ausgefiltert. Die verbliebenen hichsten Spitzen werden dann
inkl. Ihrer Flache aufsummiert. Dadurch ergeben sich weitere Klassifizierungswerte,
wie die PixelAboveThreshold (Grundflache der nun verbliebenen Peaks), AvgHeight3

(Durchschnittshéhe der nun verbliebenen Pixel), (siehe Fig. 22).

Zur besseren Verstandlichkeit sind die ausgefihrten Algorithmen noch im

Ablaufdiagramm gemaf Fig. 23 dargestelit.

Dazu sei erkidrend auf folgende Definitionen der Ergebnis bzw. Parameter bzw.

Werte verwiesen:

» AvgMagenta = Durchschnittlicher Magenta-Wert der Pixel innerhalb der Kontur
oder des Rechtecks, das die Kontur umschlief3t

» AvgSaturation = Durchschnittlicher Sattigungs-Wert der Pixel innerhalb der Kontur
oder des Rechtecks, das die Kontur umschlief3t

+ kompaktRadius = Verhaltnis des Quotienten aus Flache und Umfang der Kontur im
Verhaltnis zum durchschnittlichen Radius der Kontur « AvgVolume =
Durchschnittlicher Héhenwert aller Punkte die einen gréfieren Wert als die
Mittelwertflache aufweisen (= Volumen von Additionsmap)

» AvgHeight1 = Durchschnittliche Hohe der Peaks aller gefundenen Peaks

» AvgArea2 = Durchschnittliche Flache der Peaks, deren Spitzen (RelHeight) tber
AvgHeight1*EZThresh liegen
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+ SumAreat = Grundflache (PeakArea) jener Peaks, deren Spitzen (RelHeight) tiber
AvgHeight1*EZThresh liegen

» AvgHeight3 = Durchschnittshdhe der Pixel, deren Héhenwert gréer als
PixeAboveThreshThreshold*(Hohe des hichsten Peaks) ist

» PixelAboveThresh = Anzahl der Pixel uber einem bestimmten Schweliwert

(abghangig von der hichsten auftretenden Hohe im Segment)

Am Ende werden dann zur Gesamtbestimmung bzw. zur Ermittiung vergleichbarer
Klassifizierungen die ermittelten Werte abhangig vom verwendeten Kameratyp
kombiniert, dabei sind verschiedene Kombinationen und Verknipfungsvarianten
mdéglich wie zB das Produkt aus AvgMagenta, AvgSaturation, KompaktRadius,
AvgVolume, AvgHeight1 und PixelAboveThreshold oder das Produkt aus
AvgMagenta, AvgSaturation, AvgHeight3, AvgVolume, AvgArea2 und SumAreat.
Auch andere Kombinationen sind denkbar. Anstatt einer Multiplikation kann auch

zumindest teilweise eine Addition der Werte erfolgen.

Innsbruck, am 23. Marz 2011



Patentanspriiche
1. Einrichtung zur Ermittlung eines Haﬁténtz(mdungswertes (Z), mit

- einem opto-elektronischen Messgerét (1), vorzugsweise einem 3D-
Scanner, zur Aufnahme eines dreidimensionalen Bildes (B) eines
Entzundungsbereiches (E) auf menschlicher oder tierischer Haut (H),
wobei durch das opto-elektronische Messgerat (1) flachenbezogene (A),
raumliche (V) und farbliche (F) Werte (des dreidimensionalen Bildes (B)
erfassbar sind,

- einer Recheneinheit (2) zur Berechnung des Hautentziindungswertes (Z)
aus den vom Messgerit (1) erfassten flaichenbezogenen (A), raumlichen
(V) und farblichen (F) Werten und

- einer Anzeigeeinheit (3) zur Anzeige des berechneten
Hautentzindungswertes (Z).

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
aufgenommene dreidimensionale Bild (B) des Entziindungsbereiches (E) aus

einer Vieizahl von rasterférmig in einem dreidimensionalen Koordinatensystem

(4) angeordneten Bildpunkten (P) besteht, wobei jeder flachenbezogene Wert
(A) einem einzigen, im Koordinatensystem (4) eindeutigen Bildpunkt (P)

entspricht.

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jedem
flachenbezogenen Wert (A) eines durch das opto-elektronische Messgerat (1)
aufgenommenen dreidimensionalen Bildes (B) sowohl ein, vorzugsweise
einziger, farblicher Wert (F) als auch ein, vorzugsweise einziger, raumlicher

Wert (V) zuweisbar ist.

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder farbliche Wert (F) einem Magentawert im CMYK-Farbmodell, einem
Grauwert oder einem Sattigungswert im HSV-Farbraum entspricht.



. .

LN ® e *ew -
L]

st a
- &

LER )

<
EX ]

LA L X J
(XXX
a0E»

-
»
*
-

LE LR ]
sane
LA X K

»
. O
(3] .o () 4 Bar aes

. Einrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
rdumliche Wert (V) einem Héhenwert des jeweiligen Bildpunkts (P) im

dreidimensionalen Koordinatensystem (4) entspricht.

. Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Recheneinheit (2), vorzugsweise durch Abgrenzung der farblichen
Werte (F) der einzelnen Bildpunkte (P) oder durch Abgrenzung der raumlichen
Werte (V) der einzelnen Bildpunkte (P), die flachenbezogenen Werte (A) des
aufgenommenen dreidimensionalen Bildes (B) in einen Entzindungsherd (C)
und einen an den Entziindungsherd (C) angrenzenden und diesen

umgebenden Herdumgebungsbereich (U) unterscheidbar sind.

. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass durch Vergleich
der gemittelten farblichen Werte (F) im Entzindungsherd (C) und der
gemittelten farblichen Werte (F) im Herdumgebungsbereich (U) ein relativer
Gesamt-Farbwert (FW) des Entzindungsherdes (C) ermittelbar ist.

. Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
raumlichen Werten (V) im Entziindungsherd (C) ein absoluter Gesamt-

Volumenwert (VW) des Entziindungsherds (C) ermittelbar ist.

. Einrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
durch Vergleich von gemittelten raumlichen Werten (V) im Entziindungsherd
(C) zu gemittelten raumlichen Werten (V) im Herdumgebungsbereich (U) ein
relativer Gesamt-Volumenwert (VW) des Entziindungsherdes (C) ermittelbar

ist.

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der relative

Gesamt-Volumenwert (VW) ein Vergleichswert der Oberfiachenrauheit im
Entziindungsherd (C) zur Oberflachenrauheit im Herdumgebungsbereich (U)

ist.



11. Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass ein flachenbezogener Wert (A) einem den Umfang des
Entziindungsherdes entsprechenden Umfangswert entspricht und/oder ein
flachenbezogener Wert (A) einem die Flache des Entztindungsherdes (C)

reprasentierenden Flachenwert entspricht.

12.Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein
flachenbezogener Wert (A) in Abhangigkeit vorn Flachenwert und vom
Umfangswert gebildet ist und einem das Verhaitnis von Umfangswert zu

Flachenwert reprasentierenden Kompaktheitswert entspricht.

13.Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Gesamt-Volumenwert (VW) einem die durchschnittliche Hohe aller
Erhebungen (G) im Entzindungsherd (C) repradsentierenden
durchschnittlichen Hohenwert und/oder einem die Flache der hdchsten
Erhebungen (G) reprasentierenden Maximalhéhen-Flachenwert entspricht,
wobei die héchsten Erhebungen (G) jene Erhebungen (G) sind, deren Hohe
zumindest 70 %, vorzugsweise zumindest 85 %, der Héhe der allerhéchsten
Erhebung (GH) betragt.

14 Verfahren zur Ermittlung eines Hautentziindungswertes (Z), inshesondere
durchflihrbar mit einer Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, mit
einem opto-elektronischen Messgerat (1), vorzugsweise einem 3D-Scanner,
einer Recheneinheit (2) und einer Anzeigeeinheit (3), gekennzeichnet durch
die Schritte:

- Aufnehmen eines dreidimensionalen Bildes (B) eines
Entziindungsbereichs (E) auf menschlicher oder tierischer Haut (H) mit
dem opto-elektronischen Messgerat (1),

- Ermitteln flachenbezogener (A), farblicher (F) und raumlicher (V) Werte
des dreidimensionalen Bildes (B),

- Berechnen des Hautentziindungswertes (Z) aus den berechneten
flachenbezogenen (A), farblichen (F) und rdumlichen (V) Werten und
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-~ Anzeigen des berechneten Hautentziindungswerts (Z) auf der

Anzeigeeinheit (3).

15.Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch die weiteren Schritte:

Zuordnen der ermittelten farblichen Werte (F) und raumiichen Werte (V)
der Oberflache des aufgenommenen Bildes (B) zu jeweils einem, die
flachenbezogenen Werte (A) des dreidimensionalen Bildes (B)
reprasentierenden Bildpunkt (P), wobei das dreidimensicnale Bild (B) aus
einer Vielzahl von rasterférmig angeordneten Bildpunkten (P) aufgebaut
ist,

Einteilen des Entziindungsbereichs (E) in einen Entziindungsherd (C) und
einen Herdumgebungsbereich (U), wobei die Flache des
Entziindungsherds (C) von der Flache des Herdumgebungsbereich (U)
durch die den einzeinen flichenbezogenen Werten (A} zugeordneten
farblichen (F) und/oder raumlichen (V) Werten abgegrenzt wird,
Berechnen entweder eines absoluten Gesamt-Farbwertes (FW), der dem
gemittelten farblichen Wert (F), vorzugsweise dem gemittelten
Magentawert, des Entziindungsherdes (C) entspricht, oder eines relativen
Gesamt-Farbwerts (FW), der dem gemittelten farblichen Wert (F) des
Entziindungsherdes (C) im Vergleich zum gemittelten farblichen Wert (F)
des Herdumgebungsbereichs (U) entspricht,

Berechnen eines absoluten Gesamt-Volumenwerts (VW), der der Summe
der einzelnen raumlichen Werte (V) des Entziindungsherdes (C)
entspricht, und/oder eines relativen Gesamt-Volumenwerts (VW),
vorzugsweise eines Rauheitswerts, der durch Vergleich der einzelnen
raumlichen Werte (V) des Entziindungsherdes (C) zu den einzelnen
raumlichen Werten (V) des Herdumgebungsbereichs (U) berechnet wird,
Berechnen des Hautentziindungswerts (Z)

a. aus zumindest einem der berechneten Gesamt-Farbwerte (FW) und
zumindest einem der berechneten Gesamt-Volumenwerte (VW)
oder

b. durch Zuteilen zumindest eines der berechneten Gesamt-Farbwerte
(FW) zu einer festgelegten Entziindungsklasse (Kg, K1, Kz, Ka),



Zuteilen zumindest eines, vorzugsweise mehrerer, der berechneten
Gesamt-Volumenwerte (VW) zu einer fesigelegten
Entziindungsklasse (Ko, K1, K2, K3) und Bilden eines Mittelwerts aus
den bei der Zuteilung ermittelten Entzindungsklassen und
- Ausgabe des, vorzugsweise gerundeten, Mittelwerts als
Hautentzindungswert (Z).

Innsbruck, am 13. Marz 2011
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Patentanspruche

Einrichtung zur Ermittlung eines Hautentzindungswertes (Z), mit

- einem opto-elektronischen Messgerat (1), vorzugsweise einem 3D-
Scanner, zur Aufnahme eines dreidimensionalen Bildes (B) eines
Entziindungsbereiches (E) auf menschlicher oder tierischer Haut (H),
wobei durch das opto-elektronische Messgerat (1) flachenbezogene (A),
raumliche (V) und farbliche (F) Werte des dreidimensionalen Bildes (B)
erfassbar sind,

- einer Recheneinheit (2) zur Berechnung des Hautentziindungswertes (Z)
aus den vom Messgerat (1) erfassten flachenbezogenen (A), raumlichen
(V) und farblichen (F) Werten und

- einer Anzeigeeinheit (3) zur Anzeige des berechneten

Hautentzindungswertes (Z).

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

aufgenommene dreidimensionale Bild (B) des Entziindungsbereiches (E) aus
einer Vielzahl von rasterférmig in einem dreidimensionalen Koordinatensystem
(4) angeordneten Bildpunkten (P) besteht, wobei jeder flachenbezogene Wert
(A) einem einzigen, im Koordinatensystem (4) eindeutigen Bildpunkt (P)
entspricht.

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jedem
flachenbezogenen Wert (A) eines durch das opto-elektronische Messgerat (1)
aufgenommenen dreidimensionalen Bildes (B) sowohl ein, vorzugsweise
einziger, farblicher Wert (F) als auch ein, vorzugsweise einziger, raumlicher
Wert (V) zuweisbar ist.

. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

jeder farbliche Wert (F) einem Magentawert im CMYK-Farbmodell, einem

Grauwert oder einem Sattigungswert im HSV-Farbraum entspricht.
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5. Einrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
raumliche Wert (V) einem Héhenwert des jeweiligen Bildpunkis (P) im

dreidimensionalen Koordinatensystem (4) entspricht.

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Recheneinheit (2), vorzugsweise durch Abgrenzung der farblichen
Werte (F) der einzelnen Bildpunkte (P} oder durch Abgrenzung der rdumlichen
Werte (V) der einzelnen Bildpunkte (P), die flachenbezogenen Werte (A) des
aufgenommenen dreidimensionalen Bildes (B) in einen Entziindungsherd (C)
und einen an den Entziindungsherd (C) angrenzenden und diesen

umgebenden Herdumgebungsbereich (U) unterscheidbar sind.

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass durch Vergleich
der gemitteiten farblichen Werte (F) im Entzindungsherd (C) und der
gemittelten farblichen Werte (F) im Herdumgebungsbereich (U) ein relativer
Gesamt-Farbwert (FW) des Entziindungsherdes (C) ermittelbar ist.

8. Einrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
raumlichen Werten (V) im Entziindungsherd (C) ein absoluter Gesamt-
Volumenwert (VWy) des Entziindungsherds (C) ermitteibar ist.

9. Einrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
durch Vergleich von gemittelten rdumlichen Werten (V) im Entziindungsherd
(C) zu gemittelten raumlichen Werten (V) im Herdumgebungsbereich (U} ein
relativer Gesamt-Volumenwert (VWg) des Entzlindungsherdes (C) ermittelbar

ist.

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der relative
Gesamt-Volumenwert (VWR) ein Vergleichswert der Oberflachenrauheit im
Entzindungsherd (C) zur Oberflachenrauheit im Herdumgebungsbereich (U)

ist.
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11. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass ein flachenbezogener Wert (A) einem den Umfang des
Entziindungsherdes entsprechenden Umfangswert entspricht und/oder ein
flachenbezogener Wert (A) einem die Flache des Entziindungsherdes (C)

reprasentierenden Flachenwert entspricht.

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein
flachenbezogener Wert (A) in Abhangigkeit vom Flachenwert und vom
Umfangswert gebiidet ist und einem das Verhaltnis von Umfangswert zu
Flachenwert reprasentierenden Kompaktheitswert entspricht.

13. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass ein relativer Gesamt-Volumenwert (VWg) einem die durchschnittliche
Hoéhe aller Erhebungen (G) im Entzindungsherd (C) reprasentierenden
durchschnittlichen Héhenwert und/oder einem die Flache der héchsten
Erhebungen (G) reprasentierenden MaximalhShen-Flachenwert entspricht,
wobei die hdchsten Erhebungen (G) jene Erhebungen (G) sind, deren Hohe
zumindest 70 %, vorzugsweise zumindest 85 %, der Hohe der allerhtchsten
Erhebung (GH) betragt.

14.Verfahren zur Auswertung von dreidimensionalen Bildern, insbesondere
durchfihrbar mit einer Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 13, mit
einem opto-elektronischen Messgerat (1), vorzugsweise einem 3D-Scanner,
einer Recheneinheit (2) und einer Anzeigeeinheit (3), gekennzeichnet durch
die Schritte:

- Aufnehmen eines dreidimensionalen Bildes (B) eines
Entziindungsbereichs (E) auf menschlicher oder tierischer Haut (H) mit
dem opto-elektronischen Messgerat (1),

— Ermitteln flachenbezogener (A}, farblicher (F) und rdumlicher (V) Werte
des dreidimensionalen Bildes (B),

— Berechnen des Hautentzindungswertes (Z) aus den berechneten

flachenbezogenen (A), farblichen (F) und raumlichen (V) Werten und
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—~ Anzeigen des berechneten Hautentzindungswerts (Z) auf der

Anzeigeeinheit (3).

15.Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch die weiteren Schritte:

Zuordnen der ermittelten farblichen Werte (F) und raumlichen Werte (V)
der Oberflache des aufgenommenen Bildes (B) zu jeweils einem, die
flachenbezogenen Werte (A) des dreidimensionalen Bildes (B)
reprasentierenden Bildpunkt (P), wobei das dreidimensionale Bild (B) aus
einer Vielzahl von rasterférmig angeordneten Bildpunkien (P) aufgebaut
ist,
Einteilen des Entziindungsbereichs (E) in einen Entziindungsherd (C) und
einen Herdumgebungsbereich (U), wobei die Flache des
Entziindungsherds (C) von der Flache des Herdumgebungsbereich (U)
durch die den einzelnen flachenbezogenen Werten (A) zugeordneten
farblichen (F) und/oder raumiichen (V) Werten abgegrenzt wird,
Berechnen entweder eines absoluten Gesamt-Farbwertes (FW), der dem
gemittelten farblichen Wert (F), vorzugsweise dem gemittelten
Magentawert, des Entziindungsherdes (C) entspricht, oder eines relativen
Gesamt-Farbwerts (FW), der dem gemitteiten farblichen Wert (F) des
Entzindungsherdes (C) im Vergleich zum gemittelten farblichen Wert (F)
des Herdumgebungsbereichs (U) entspricht,
Berechnen eines absoluten Gesamt-Volumenwerts (VWy), der der Summe
der einzelnen raumlichen Werte (V) des Entzindungsherdes (C)
entspricht, und/oder eines relativen Gesamt-Volumenwerts (VWRg),
vorzugsweise eines Rauheitswerts, der durch Vergleich der einzeinen
raumlichen Werte (V) des Entziindungsherdes (C) zu den einzelnen
raumlichen Werten (V) des Herdumgebungsbereichs (U} berechnet wird,
Berechnen des Hautentziindungswerts (Z)

a. aus zumindest einem der berechneten Gesamt-Farbwerte (FW) und

zumindest einem der berechneten Gesamt-Volumenwerte (VWy,
VWRr} oder
b. durch Zuteilen zumindest eines der berechneten Gesamt-Farbwerte

(FW) zu einer fesigelegten Entziindungsklasse (Ko, K1, Kz, Ks),
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Zuteilen zumindest eines, vorzugsweise mehrerer, der berechneten
Gesamt-Volumenwerte (VWy, VWg) zu einer festgelegten
Entziindungsklasse (Ko, K1, Kz, Ks) und Bilden eines Mittelwerts aus
den bei der Zuteilung ermittelten Entzindungsklassen und
- Ausgabe des, vorzugsweise gerundeten, Mittelwerts als
Hautentzindungswert (Z).

Innsbruck, am 22. Dezember 2011
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