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1. Einleitung

Die Hautoberfliche bildet die Grenzschicht zwi-
schen dem menschlichen Organismus und seiner
Umwelt. Sie ist daher vielfiltigen Einfliissen ausge-
setzt, welche sich in einer sichtbaren Verdnderung
ihrer Topographie niederschlagen kénnen. So stel-
len beispielsweise Alterung, Austrocknung und
duBere Hautkrankheiten sichtbare Verdnderungen
der Hautoberfliche dar. Demgegeniiber steht der
Wunsch von Konsumenten und Patienten nach
glatter, gesunder sowie makelloser Haut. Die Erfas-
sung und Beschreibung der Oberfliche der
menschlichen Haut ist daher seit geraumer Zeit
Forschungsgegenstand sowohl in der kosmetischen
als auch in der pharmazeutischen Industrie. Den
derzeit am weitesten verbreiteten Ansatz, um die
Hautoberflache einer meftechnischen Erfassung
zuginglich zu machen, stellt die Anfertigung von
Silikon-Negativabdriicken dar, welche dann stell-
vertretend taktil oder optisch vermessen werden.

Hier soll ein neuer Ansatz zur in vivo Vermessung
der Mikrotopographie der menschlichen Hautober-
fliche vorgestellt werden. Die Grundlage dafiir
bildet das Prinzip der aktiven Bildtriangulation
unter Verwendung von zeitlichen PhaseShift-
Algorithmen [1].

2. Bildtriangulationssystem

Der MeBkopf zur aktiven Bildtriangulation besteht
im vorliegenden Fall aus einer digitalen Mikrospie-
gelmatrix der Fa. Texas Instruments als Projekti-
ons- und einer CCD-Kamera als Aufnahmeeinheit.
Die optische Achse der Projektionsoptik schneidet
dabei die optische Achse der Aufnahmeoptik im
Objektraum unter dem Triangulationswinkel o
(Abb. 1). Wird ein Merkmal M an der Koordinate &
der Projektionsebene iiber das Projektionszentrum
O, auf die Objektoberflache projiziert und dieses
Merkmal tiber das Projektionszentrum Oy auf die
Bildebene der Kamera an der Koordinate n abge-
bildet, so ergeben sich die Koordinaten h, x des
Punktes der Objektoberfliche als Funktionen der
Koordinaten &, n des Merkmals im Projektor- bzw.
Kamerakoordinatensystem sowie des Vektors P,
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Abbildung 1: Prinzip der aktiven Bildtriangulation.

welcher die inneren und #uBeren Parameter des
Triangulationssystems zusammenfalit (Glg. 1).
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Aufgrund der begrenzten Systemdynamik des Pro-
jektors, der unbekannten ortsverdnderlichen Ober-
flicheneigenschaften wie Hintergrundintensitét und
Reflektionsverhalten ist es mit nur einer projizierten
Intensitétsverteilung nicht moglich, jeden Punkt der
betrachteten Oberfliche eindeutig mit einem
Merkmal zu codieren. Daher wird im vorliegenden
Fall eine in x-Richtung sinusformige Intensitits-
verteilung auf die Oberfliche projiziert und die
Phasenlage als Triager der Strukturinformation
genutzt. Zur Berechnung der Phasenlagen wird ein
zeitliches PhaseShift-Verfahren eingesetzt.

Aufgrund der optischen Eigenschaften der mensch-
lichen Haut und dem Ziel moglichst kurzer MeB-
zeiten wird in dem vorliegenden Mefsystem eine
digitale Mikrospiegelmatrix der Firma Texas In-
struments als Projektionseinheit verwendet [2].

Der Projektor bietet die Moglichkeit, nahezu belie-
bige Intensititsmuster mit 256 Graustufen und einer
Frequenz von 180 Hz auf die Objektoberfldche
abzubilden.
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Abbildung 2 zeigt das realisierte System bei der in
vivo Vermessung eines Hautareals auf dem Unter-
arm eines ménnlichen Probanden.

Abbildung 2: In vivo Messung auf dem Unterarm.

3. MeBwertverarbeitung

Nach der MeBwertaufnahme schlief3t sich die MeB-
wertverarbeitung an. Eine Filterung der Daten im
Orts- oder Ortsfrequenzbereich fithrt zur Eliminati-
on der im Signal enthaltenen, niederfrequenten
Grundwelligkeiten, welche aus der Kriimmung der
vermessenen Korperpartie resultieren. Danach
erfolgt eine Bewertung der gefilterten Daten, wobei
fiir Betrachtungen im Ortsfrequenzbereich hiufig
auf die Fourier-Transformation (FT) zuriickgegrif-
fen wird. Der Nachteil der FT besteht darin, da3 die
Ortsinformationen des Signals nach der Transfor-
mation nur noch in der Phase vorhanden und damit
fiir eine weitere Interpretation nur schwer zuging-
lich sind.

Die Wavelet-Transformation (WT) verwendet da-
gegen, wie die Short Time Fourier Transformation
(STFT), ein Fenster, um durch Betrachtung von
Signalausschnitten eine Ortsaufldsung zu erreichen
(Translation b). Dariiber hinaus findet bei der WT
eine Anpassung der Fensterbreite an die zu analy-
sierende Frequenz statt (Dilatation a). Die Trans-
formation der kontinuierlichen Funktion f(x) lautet:

Clab)= d]f(x)iw(x L jdx e

ol e

mit y als verschobener und dilatierter Version eines
Mutterwavelets. Ahnlich zur FT existiert auch bei
der WT eine schnelle, diskrete Variante:

Y
Clmk)=3 1) 220 k). )

Nach dem Pyramidenalgorithmus von Mallat [3]
erfolgt eine Aufteilung des diskreten Signals in
einen TiefpaBanteil (Approximation A) und einen
HochpaBanteil (Detail D). Bei diesem rekursiven
Algorithmus werden die Approximationen fortlau-
fend zerlegt. Eine vollstindige Rekonstruktion des
Signals erfolgt fiir die Zerlegungsstufe N tiber:

MW=1,0:200. @

Das Signal wird damit bei der Zerlegung in Fre-
quenzbénder aufgeteilt. Daraus resultiert zum einen
die Moglichkeit, mittels der WT niederfrequente
Signalanteile schnell zu eliminieren (Abb. 3). Dar-
iiber hinaus konnen Behandlungseffekte in den
isolierten Frequenzbereichen gezielt untersucht
werden [4].
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Abbildung 3: Hautareal nach Wavelet-Filterung.

Bei der zweidimensionalen diskreten WT findet die
Aufteilung des Signals in eine Approximation und
drei Details (in horizontaler, vertikaler und diago-
naler Richtung) statt. Die Details einer Zerlegungs-
stufe enthalten damit Informationen tiber die Textur
des betrachteten Hautareals bezogen auf den Fre-
quenzbereich der jeweiligen Zerlegungsstufe.

Die Wavelet-Transformation erscheint daher fiir die
Analyse von topographischen HautmefBdaten viel-
versprechend und stellt eine sinnvolle Ergénzung zu
den klassischen Methoden dar.
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