Rechnergestitzte Konstruktion von Epithesen auf der Basis
optischer Oberflachenvermessung
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Neben der Konstruktion einer Epithese aus 3D-Daten des Gesichts ist die
Uberpriifung ihrer Passform wesentlich fir die Beurteilung der Qualitat. Wir
zeigen, dass berechnete gesichtsspezifische Asymmetrieindizes mit subjektiver
Bewertung von Gesichtern korrelieren. Weiterhin werden Farbrezeptierungen
mit Epithesensilikon zur Nachstellung von Hautfarbe prasentiert und diskutiert.

1 Einleitung

Epithesen sind kinstliche Gesichtsteile, die dazu
dienen, Defekte abzudecken und so das Gesicht
asthetisch wiederherzustellen. Bei der messtech-
nisch unterstiitzten Anfertigung von Epithesen, die
in einem von der Deutschen Krebshilfe geférderten
Projekt untersucht wird, sind die Konstruktion einer
passenden Form und die Nachstellung der Haut-
farbe die beiden zentralen Herausforderungen.

Die haufigste Ursache fiur Gesichtsdefekte sind
Tumoroperationen. In vielen Féllen ist von solchen
Defekten nur eine Gesichtshalfte betroffen. Da
Gesichter ndherungsweise symmetrisch sind, kann
man die gesunde Halfte auf die Defektseite spie-
geln, um eine Datengrundlage fur die Konstruktion
der Epithesenform zu erhalten.

2 Epithesenkonstruktion durch Spiegelung

Zunachst wird die Form des Gesichts mit einem
Streifenprojektionssystem (Abb. 1, [1]) erfasst.

Abb. 1 Messsystem mit drei Kameras und einem Projek-
tor zur Streifenprojektion.

Die erhaltene Punktewolke wird dann gespiegelt,
und aus dem Spiegelbild wird ein Bereich ausge-
schnitten, der den Defekt passend abdeckt. Auf
diesem Ausschnitt wird eine Spline-Flache kon-
struiert. Diese wird virtuell so verformt, dass ein
glatter Ubergang zwischen ihr und dem umliegen-

den Gewebe hergestellt ist. Als Ergebnis erhalt
man ein CAD-Modell der Epithesenform (Abb. 2),
welches anschlieRend auf einem 3D-Drucker aus-
gegeben werden kann.

Abb. 2 CAD-Modell der Form einer Orhita-Epithese.

3 Wahrnehmungsoptimierte Asymmetrieindizes

Fur die Quantifizierung der Passform der Epithese
sollen neben dem einfach zu bestimmenden
Randschluss auch asthetische Aspekte beriick-
sichtigt werden, wobei die Symmetrie eine wesent-
liche Rolle spielt.

Ausgehend von einem in [2] vorgestellten Ansatz
wird hierflr ein Asymmetrieindex Al berechnet.
Dieser ist der auf die Gesichtsdiagonale D,, nor-

mierte mittlere Abstand d zwischen der optisch
gemessenen Gesichtsoberflache und ihrem mit
einem Best-Fit-Verfahren gematchten Spiegelbild.

Al = d/D,, - 1000 (1)

Um zu untersuchen, wie ein solcher objektiver
Messwert mit der subjektiven Wahrnehmung korre-
liert, werden von 100 Probanden 32 zuvor vermes-
sene Gesichter hinsichtlich der Attribute ,Symme-
trie” und ,Attraktivitdt® auf einer visuellen Ana-
logskala bewertet. Zusatzlich werden weitere Vari-
anten des Asymmetrieindex evaluiert, bei denen
die Abstande zwischen dem Gesicht und seinem
Spiegelbild mit wahrnehmungsrelevanten GréRen
wie der lokalen Krimmung und der Nahe zur
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Symmetrieebene gewichtet sind. Durch diese
MalRnahmen gelingt es, gegeniber der Version
ohne Gewichtung, signifikante Korrelationen mit
der bewerteten Attraktivitat zu erhalten (Abb. 3). In
der rechten Saulengruppe nimmt von links nach
rechts die Bevorzugung der Gesichtsmitte zu.
Auch bei der subjektiven Bewertung der Symme-
trie zeigt sich eine hdhere Korrelation, wenn die
Abstande gewichtet werden, wenngleich hier alle
Varianten des Al schon zu signifikanten Korrelatio-
nen fihren.
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Abb. 3 Korrelationskoeffizienten zwischen berechneten

Asymmetrieindizes und bewerteter Attraktivitat. Nicht-
signifikante Korrelationen sind gestrichelt dargestellt.

4 Farbrezeptierung

Vor einer Rezeptierung [3] werden die spektrale
Absorptions- und Streukonstante fiir jede Farbe
bestimmt. Mit diesen Werten lasst sich der
Strahlungstranport in Farbmittelschichten bekann-
ter Dicke gemall dem Ansatz von Kubelka und
Munk modellieren. Zusammen mit einer Messung
der Remission des Untergrunds, auf dem sich die
teiltransparente  Schicht befindet, und unter
Berlicksichtung einer Oberflachen-Korrektur nach
Saunderson ist es mdglich, ein Remissionsspek-
trum zu berechnen. Durch einen Vergleich dieses
berechneten Spektrums mit dem gemessenen
Spektrum der Zielfarbe kann das Mischungsver-
héltnis der Farbmittel bestimmt werden, welches
die Zielfarbe mdglichst gut reproduziert.

Anhand von Farbrezeptierungsversuchen mit zwei
Farbkomponenten wird untersucht, welche Modifi-
kationen im Berechnungsverfahren einen kleineren
Farbabstand zur Zielfarbe bewirken. Dabei werden
jeweils zwei Hautgrundfarben aus Epithesensilikon
gemischt. Die optimale Rezeptierung flur eine sol-
che Mischung wird ermittelt und dafiir der Farbab-
stand zur gemessenen Farbe berechnet. Abb. 4
zeigt den mittleren Farbabstand von 24 Farbpro-
ben fir 2-Komponenten-Rezeptierungen im Ver-
gleich mit und ohne Oberflachen-Korrektur. Die
erzielten Farbabsténde sind im Mittel schon ohne
Oberflachen-Korrektur kaum wahrnehmbar, die
Korrektur bewirkt jedoch noch eine kleine Verbes-
serung.
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Far einen Modellversuch zur Nachstellung von
Hautfarbe wird das Remissionsspektrum am Un-
terarm eines Probanden gemessen. Unter variab-
ler Schichtdicke werden Rezepte aus drei Haut-
grundfarben berechnet. Als Modell fiir den Unter-
grund der teiltransparenten Mischungen dient da-
bei die Remission von Muskelfleisch vom Schwein.
Abb. 5 stellt die erzielte Farbabstandskurve dar,
einerseits flr eine Optimierung des Spektrums bei
der Berechnung, andererseits fur eine Minimierung
des Farbabstands selbst. Schon mit diesem einfa-
chen Modell werden theoretische Farbabstande
erreicht, die firr realistische Schichtdicken ab etwa
3 mm in den Bereich (hellblau markiert) klinisch
ermittelter Farbabstande zwischen realen Epithe-
sen und angrenzender Haut fallen.
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Abb. 5 Farbabstand in Abhéangigkeit von der Schichtdi-
cke bei der Rezeptierung von Hautfarbe.
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