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2.Einleitung 

2.1.Versuchsbeschreibung 

2.1.1.Vorbereitung des biologischen Präparats 

Die Versuche werden an lebenden Katzen durchgeführt. Die Tiere werden zunächst 
narkotisiert, so daß sie im weiteren Versuchsablauf keine Schmerzen empfinden 
können. Aus dieser Narkose werden sie nicht mehr erwachen, d. h. die Tiere müssen 
auch nach dem Versuch nicht unter Folgeschmerzen leiden. 

Bei Versuchsbeginn wird die Luftröhre kanüliert, und in die Leistengefäße werden zwei 
arterielle und zwei venöse Katheter gelegt. Dabei dienen die arteriellen Katheter der 
Blutdruckmessung und den versuchsbegleitenden Blutabnahmen, die venösen Katheter 
dagegen zur Relaxation der Katze und zur Tracerinjektion in den Blutkreislauf. 
Relaxation bedeutet, daß keine Muskeltätigkeit mehr möglich ist. Die Tiere müssen 
daher maschinell beatmet werden. Als Tracer wird Fluoreszein benutzt, das je nach 
Versuch an verschieden große Dextranmoleküle gekoppelt ist. Der Tracer dient als 
Informationsträger für die Durchlässigkeit der Blutgefäße des Gehirns. Er wird durch 
Licht der Wellenlänge <490nm angeregt, und das emittierte Licht (Fluoreszenz) 
oberhalb von 525nm wird aufgezeichnet. 

Ein in etwa quadratisches Stück des Schädelknochens der linken Schädelregion wird 
ausgebohrt und die darunter liegende harte Hirnhaut, die Dura, entfernt. Um die Hirn-
oberfläche vor dem Austrocknen zu schützen, wird sie mit Paraffinöl überschichtet. 

 

2.1.2.Experimenteller Versuchsablauf 

Auf die Gehirnoberfläche werden je nach Versuch verschiedene Teststoffe in auf-
steigender Konzentration gegeben (superfundiert), die in künstlichem Liquor 
(Gehirnflüssigkeit) gelöst sind. Diese Stoffe sind z.B. Nikotin, Adenosin oder Histamin. 
Diese Substanzen diffundieren an die Gefäßwände der Hirngefäße heran und es lassen 
sich zwei unterschiedliche Reaktionen der Gefäße, abhängig jeweils von der 
verwendeten Substanz, beobachten: Dilatationen und Extravasationen. 

Dilatation bedeutet eine Zunahme der Gefäßdurchmesser. Dabei bewirkt die 
verwendete Substanz eine Erschlaffung der Gefäßwandmuskeln, so daß sich der 
Gefäßdurchmesser vergrößert. Aufgrund des kleineren Strömungswiderstandes 
resultiert daraus eine höhere Durchblutung. Dieser Effekt wird hauptsächlich an Arterien 
beobachtet, da deren Gefäßwände mehr Muskelgewebe enthalten. 

Als Extravasation bezeichnet man den Austritt des Tracers aus Gefäßen. Dieses ist ein 
Indikator für die Öffnung der Bluthirnschranke. Dabei öffnen sich, je nach Substanz, 
verschiedene funktionelle Poren  und lassen daher verschieden große Tracer austreten, 
deren Größe abhängig von dem gewählten Dextranmolekül ist. Diese Reaktion läßt sich 
hauptsächlich an Venen beobachten, die eine dünnere Gefäßwand im Vergleich zu 
Arterien besitzen. 
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2.1.3.Technischer Versuchsablauf und Bildgewinnung 

Das Beobachtungsareal auf der Gehirnoberfläche wird in vier bis sechs Felder unterteilt, 
die über einen programmierbaren in x und y-Richtung verfahrbaren Kreuztisch, auf dem 
das Untersuchungsobjekt liegt, angefahren werden können. Diese Felder, die durch 
eine Quecksilberlampe angeregt werden, werden jeweils beim inspiratorischen Plateau 
(d.i. ein von der Beatmungsmaschine erzeugte Konstanz des Beatmungsdruckes, die 
ca. 1.5sec lang ist) mit einer SIT-Kamera, die auf ein Zoom-Makroskop aufgesetzt ist, 
erfaßt und von einem U-Matic SP- Videorekorder aufgezeichnet. 

Die zu Beginn der eigentlichen Meßphase ausgewählten Untersuchungsareale werden 
im weiteren Verlauf des Versuchs zu festgelegten Zeiten untersucht. Vor jedem 
Aufnahmezeitpunkt wird eine sogenannte 'Topfaufnahme' gemacht. Dabei wird ein mit 
Tracer gefülltes Gefäß aufgenommen, um die ungleichmäßige, annähernd 
kegelförmige, Lichtverteilung der Quecksilberlampe in der Versuchsauswertung 
berücksichtigen zu können. Zu jedem interessierenden Zeitpunkt werden also das 
Gefäß und die Felder aufgenommen, wobei jede Aufnahme in 16- und in 32-facher 
Vergößerung aufgezeichnet wird. Die stärker vergrößerten Aufnahmen (kleinerer 
Bildausschnitt) dienen dabei lediglich zur Messung der Gefäßdurchmesser. 

Der erste Aufnahmezeitpunkt dient zum Aufzeichnen der Referenzbilder. Die Hirn-
oberfläche ist dabei nur von dem Paraffinöl bedeckt. Danach wird zunächst künstlicher 
Liquor superfundiert, um die Auswirkungen des Lösungsmittels alleine zu bestimmen. 
Die ausgewählten Areale werden nach einer, nach 15 und nach 30 Minuten aufgezeich-
net. Nach dieser Zeit wird eine der oben genannten Substanzen, die in diesem Liquor 
gelöst ist, auf die Hirnoberfläche gegeben. Jede Konzentrationsstufe wird ebenfalls nach 
ein, 15 und nach 30 Minuten aufgezeichnet, bevor eine jeweils 10-fach höhere 
Konzentration superfundiert wird. 

 

2.2.Aufgabenstellung 

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, mit mustererkennenden Verfahren Extravasationen zu 
erkennen und von Artefakten zu unterscheiden. 
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3.Systembeschreibung 

3.1.Hardware 

Die Bilder liegen analog aufgezeichnet als Videosequenzen auf einem U-Matic SP-
Videoband vor. 
Zur Weiterverarbeitung steht ein IBM-kompatibler AT-Personalcomputer vom Typ 
Hewlett-Packard Vectra RS/16 mit einem Intel 80368 Prozessor und einem 80387 Co-
Prozessor zur Verfügung. Dieser Rechner arbeitet mit einer Taktfrequenz von 16 MHz 
und ist mit 120 MByte Festplattenkapazität und einem Bandlaufwerk mit 60 MByte 
Kapazität ausgestattet. Weiterhin besitzt der Rechner eine Bildkarte der Firma Itex vom 
Typ FG-100 und einen daran extern angeschlossenen RGB-Monitor der Firma Barco. 
Die Bildkarte hat einen Bildspeicher von 1024*1024 Bildpunkten mit einer Tiefe von 8 
Bit. Weitere 4 Bit dienen als sogenannte Overlay-Bits, die zusätzliche Bildinformationen, 
wie z. B. die verwendete Look-Up-Table beinhalten können. 

3.2.Software 

Die Realisierung der Algorithmen wurde in der Programmiersprache C durchgeführt. 
Dabei wurde der Turbo C++ Compiler von Borland verwendet, der die Programme im 
Huge-Modell kompiliert. 

3.3.Bildformat 

Die Bilder liegen in einem Format von 503 Spalten * 512 Zeilen vor. Dapei kann jeder 
Pixel die Grauwerte von 0 bis 255 annehmen. Hierbei repräsentiert der Grauwert (die 
Intensität) 0 'dunkel' und 255 'hell'. Die Bildpunkte stehen in einem Seitenverhältnis von 
1/1.543 (Höhe zu Breite). Die reale Pixelbreite beträgt bei einer 16-fachen 
Vergrößerung, in der die zu bearbeitenden Bilder vorliegen, 12.2 µm. Die entsprechende 
Pixelhöhe beträgt  real 7.91 µm. 
Ein Bild wird bei den meisten Berechnungen im RAM des Computers gehalten, um die 
Rechenzeit zu verkürzen. Bis zu vier weitere benötigte Bilder können dann im 
Bildspeicher der Bildkarte abgelegt werden. 
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4.Bildvorverarbeitung 

4.1.Digitalisierung 

Jeder Aufnahmezeitpunkt liegt als Videosequenz von ca. zwei Sekunden vor. Innerhalb 
dieser zwei Sekunden wird der stabilste Moment abgewartet, an dem dann vier aufein-
anderfolgende Bilder durch die Bildkarte digitalisiert und in den Bildspeicher geschrieben 
werden. Diese vier Bilder werden nach Formel 4.1 linear gemittelt und als Datei auf der 
Festplatte gespeichert. Die Mittelung ist nötig, damit die Bewegung, z.B. der 
Blutkörperchen innerhalb der Gefäße, als möglichst homogene Fläche erscheint. 

 

xr
i,j = (x1

i,j+x2
i,j+x3

i,j+x4
i,j) / 4    für alle Bildpunkte i,j ; 

xr : resultierendes Bild;    x1 ... x4 : digitalisierte Bilder 
Formel 4.1: Bildmittelung 

 

Im Folgenden werden nach jedem Kapitel Beispiele von bearbeiteten Bildern und zur 
Bearbeitung benötigte Bilder beigefügt sein, um die Bearbeitungssequenz verfolgen zu 
können. Als Beispielbilder wurden ein Bild ohne Extravasation und das selbe Bild zu 
einem späteren Zeitpunkt mit Extravasation gewählt. Bild 1 und Bild 2 zeigen diese 
digitalisierten und gemittelten Bilder. 
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Bild 1: Digitalisiertes und gemitteltes Bild ohne Extravasation 
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Bild 2: Digitalisiertes und gemitteltes Bild mit Extravasation 
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4.2.Shadingkorrektur 

Die Quecksilberlampe zeigt bei einem neutralen Beobachtungsobjekt eine inhomogene 
Lichtverteilung, die mit den oben erwähnten 'Topfbildern' erfaßt werden kann. Um das 
Rauschen der 'Topfbilder' zu unterdrücken, werden sie zuvor noch mediangefiltert. Die 
Lichtverteilung zeigt etwa in der Mitte des Bildes ein deutliches Helligkeitsmaximum und 
nimmt zum Rand hin ab. Diese Bilder werden als Korrekturbilder zu den 
aufgenommenen Bildsequenzen verwendet, um eine gleichmäßige Helligkeitsverteilung 

zu erhalten. Dazu wird zunächst der maximale Helligkeitswert xmax des betreffenden 
Korrekturbildes bestimmt. Die korrigierten Bilder berechnen sich dann nach folgender 
Formel 4.2: 

 

xr
i,j = ( xi,j * x

max ) / xk
i,j    für alle Bildpunkte i,j ; 

xr : korrigiertes Bild;  x : zu korrigierendes Bild;  xk : Korrekturbild 
Formel 4.2 : Shadingkorrektur 

 

Siehe dazu auch Kapitel 7.1.. 

In Bild 3 ist ein mediangefiltertes Topfbild zu sehen, die Bilder 4 und 5 zeigen die Bilder 
1 und 2 jeweils shadingkorrigiert. 
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Bild 3: Mediangefiltertes 'Topfbild' 
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Bild 4: Bild 1 Shadingkorrigiert 
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Bild 5: Bild 2 Shadingkorrigiert 
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4.3.Lagekorrektur 

Die soweit bearbeiteten Bilder müssen nun zueinander ausgerichtet werden, das heißt, 
um ein Subtraktionsbild erstellen zu können, müssen die Aufnahmen gleicher Felder auf 
das Bezugsbild (Ölaufnahme) ausgerichtet werden. Dieses geschieht mit Hilfe des von 
Lenz [1] entwickelten Lagekorrekturprogrammes mit Namen 'estpar', das für diesen An-
wendungsfall umgeschrieben im Anhang beigefügt ist. 
Das Programm muß iterativ aufgerufen werden, wobei sich als zeitlich vertretbar und 
genügend genau folgende Kriterien bewährt haben: Eine Rechnung mit Ordnung zwei ist 
ausreichend. Die Berechnungen sollen abbrechen, wenn die lineare Verschiebung in x- 
und in y-Richtung betragsmäßig weniger als je 0.15 Pixel betragen, oder maximal 20 
Iterationen gerechnet wurden. 
Jedes Bild wird auf das zeitlich direkt vorangegangene Bild korrigiert, um zum einen die 
zu berechnenden Verschiebungen so gering wie möglich zu halten, und damit sich zum 
anderen die Bildinhalte der zu vergleichenden Bilder am wenigsten unterscheiden. Die 
endgültigen Verschiebungsparameter ergeben sich aus den neu berechneten. Diese 
werden mit denen des Vorgängerbildes verknüpft. So erhält man die Verschiebungspa-
rameter, die das neue Bild mit dem Bezugsbild zur Deckung bringen. Die durch die 
Verschiebung neu hinzukommenden Flächen werden zu Null gesetzt. 

Siehe dazu auch Kapitel 7.2.. 

 

4.4.Subtraktionsbild erstellen 

Da im Regelfall die Helligkeit der Bildfolgen zunehmen, wird das Bezugsbild von den 
folgenden lagekorrigierten Bildern abgezogen, damit bei der Subtraktion möglichst 
wenig Information verlorengeht. Negative Werte werden bei der Subtraktion zu Null 
gesetzt. Dies darf man machen, da mögliche Extravasationen einen Helligkeitsanstieg 
bedeuten, der nicht im Bezugsbild vorkommen kann. Somit berechnet sich das 
Subtraktionsbild wie folgt: 

 

xr
i,j = xi,j - x

b
i,j  für alle Bildpunkte i,j mit ( xi,j - x

b
i,j ) >= 0 ; 

xr
i,j = 0  für alle Bildpunkte i,j mit ( xi,j - x

b
i,j ) < 0 ; 

xr : Subtraktionsbild ;  xb : Bezugsbild ;  x : zu analysierendes Bild 
Formel 4.3: Subtraktionsbildberechnung 

 

Siehe dazu auch Kapitel 7.3.. 

Bild 6 zeigt hier das shadingkorrigierte Referenzbild, das von den Bildern 5 und 6 nach 
der Lagekorrektur abgezogen wird. Die Bilder 7 und 8 zeigen das Ergebnis. 
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Bild 6: Shadingkorrigiertes Referenzbild 
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Bild 7: Subtraktionsbild zu Bild 4 
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Bild 8: Subtraktionsbild zu Bild 5 
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4.5.Rauschunterdrückung 

Um Störungen durch Rauschen möglichst gering zu halten werden zwei Verfahren 
angewendet, um zum einen das statistische Rauschen und zum anderen das 
Grundrauschen bei völlig abgedunkeltem Objekt zu vermindern. 

4.5.1.Medianfilterung 

Die Medianfilterung dient dazu, das statistische Rauschen zu unterdrücken. Dabei wird 
aus den acht Nachbarpunkten und dem betreffenden Punkt selber derjenige Grauwert 
als neuer Pixelgrauwert ermittelt, der genau in der Mitte der neun sortierten Grauwerte 
liegt. Dies wird auch als Medianfilterung mit einem 3*3-Kernel bezeichnet. 
Möglicherweise auftretende Helligkeitskanten und -rampen werden dabei nicht 
verwischt. 

Siehe dazu auch Kapitel 7.4.. 

 

4.5.2.Unterdrückung des Grundrauschens 

Aus vorangegangenen Untersuchungen wurde ermittelt, daß das Grundrauschen im 
Grauwertebereich von Null bis fünf liegt. Aus diesem Grund werden alle Grauwerte 
dieses Bereichs im Subtraktionsbild zu Null gesetzt. 

Siehe dazu auch Kapitel 7.5.. 

Die folgenden Bilder 9 und 10 zeigen die mit den obigen rauschmindernden Verfahren 
bearbeiteten Bilder 7 bzw. 8. 
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Bild 9: Bearbeitetes Subtraktionsbild Bild 7 
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Bild 10: Bearbeitetes Subtraktionsbild Bild 8 
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5.Regionenerfassung 

Ausgehend von dem Subtraktionsbild wird dieses nun in Regionen eingeteilt, die 
voneinander unterscheidbar sind. Diese Regionen werden nach verschiedenen Kriterien 
vermessen, und es erfolgt aufgrund noch zu ermittelnder Bewertungskriterien eine 
Zuordnung, ob das Objekt eine Extravasation darstellt oder nicht. 

 

5.1.Regionenabgrenzung 

Um eine eindeutige Regioneneinteilung durchführen zu können, müssen einzelne für 
sich stehende oder objektverbindende Pixel ungleich Null eliminiert werden. Dazu wird 
das Bild horizontal, vertikal und in den zwei Hauptdiagonalen nach 
zusammenhängenden Pixelstrecken durchsucht, die genau ein Pixel lang sind. Diese 
werden dann gelöscht. Man kann davon ausgehen, daß Extravasationen nicht durch 
solche Pixel repräsentiert werden, deshalb stellt diese Abgrenzung keinen Verlust an 
Information diesbezüglich dar. 

Siehe dazu auch Kapitel 7.6.. 

 

5.2.Regioneneinteilung 

Das Bild wird von der linken oberen Ecke zeilenweise bis zur rechten unteren Ecke nach 
Grauwerten ungleich Null dursucht. Hat das Programm einen solchen gefunden, beginnt 
es in einer Kette alle vier vertikalen und horizontalen Nachbarn zu untersuchen, und falls 
diese auch ungleich Null sind, in einer Kette zu speichern. Die Kette wird dann bis zum 
Ende durchlaufen. Dadurch, daß das Programm das Ergebnis in einem neuen Bild 
abspeichert, wird kein mehr als einmal bearbeitet. Die so entstandene zusammen-
hängende Region wird numeriert, indem alle Pixel dieser Region auf den 
Numerierungswert im neu angelegten Bild gesetzt werden. Danach wird die nächste 
Region gesucht. Da die Bilder nur acht Bit Tiefe besitzen, können maximal (ohne 
nullgesetzten Hintergrund) 255 Objekte pro Bild eindeutig unterschieden werden. Damit 
hier kein Überlauf auftritt, werden pro Bild der mittlere Grauwert aller Regionen ermittelt.  
Alle Grauwerte, die kleiner als dieser Mittelwert sind, werden zu Null gesetzt. Außerdem 
werden nur solche Regionen bearbeitet, die kleiner als 25 Pixel sind, da durch die 
interaktive Zuordnung von Regionen zu Extravasationen, auf die später noch 
eingegangen wird, kleinere Flächen nicht erkannt werden können. 

Siehe dazu auch Kapitel 7.7.. 

Bild 11 zeigt das in Regionen unterteilte Bild 10, Bild 12 die Konturen dazu. Das in 
Regionen unterteilte Bild 9 ist hier nicht abgebildet, da es nur drei kleine Regionen 
enthält, der maximale Grauwert 3 aber nicht mit dem Auge erkennbar ist. 
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Bild 11: In Regionen unterteiltes Bild 10 
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Bild 12: Konturen des Bildes 11 
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5.3.Regionenvermessung 

5.3.1.Grauwertabhängige Größen 

Gleichzeitig mit der Regioneneinteilung werden die grauwertabhängigen Charakteristika 
der Regionen gemessen, da hier das Subtraktionsbild noch mit den originalen 
Grauwertdaten vorliegt. 

 
5.3.1.1.Mittlere Intensität 

Um die mittlere Intensität zu bestimmen, wird der Mittelwert über alle Pixel der 
betreffenden Region nach folgender Formel 5.1 bestimmt: 

 

Ir
mittel = ( Summe aller Grauwerte der Region r ) /  

( Anzahl aller Grauwerte der Region r); 

Ir
mittel : mittlere Intensität der Region r 

Formel 5.1 : Berechnung der mittleren Intensität 

 

Die mittlere Intensität kann Werte zwischen 0.0 und 255.0 annehmen. 

Siehe dazu auch Kapitel 7.7.. 

 
5.3.1.2.Maximale Intensität 

Die maximale Intensität ist derjenige Grauwert eines Pixels einer Region, der den 
größten Wert besitzt. Dieser Wert kann eine ganzzahlige Zahl zwischen 0 und 255 sein. 

Siehe dazu auch Kapitel 7.7.. 
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5.3.2.Formabhängige Größen 

Die formabhängigen Größen berechnen sich allein aus der Form der Regionen. Zur Be-
rechnung der einzelnen Größen werden für Fläche und Umfang die mit dem 
numerierten Wert gefüllten Regionen herangezogen. Für die anderen Größen wird ein 
Bild benutzt, bei dem lediglich die Konturen der Regionen erkennbar sind. Zur Konturen-
Extration werden alle Pixel zu Null gesetzt, die ungleich Null sind und deren vertikale 
und horizontale Nachbarn Intensitäten ungleich Null besitzen. 

 
5.3.2.1.Fläche 

Zur Flächenberechnung werden die Pixel einer jeden Region gezählt und mit der realen 
Pixelhöhe und der realen Pixelbreite laut Formel 5.2 multipliziert. Die Einheit der durch 
das Programm berechneten Größe beträgt 100µm². 

 

Ar = (Anzahl aller Pixel der Region r) * Pixelhöhe * Pixelbreite; 

Ar : Fläche der Region r 

Formel 5.2 : Flächenberechnung 

 

Siehe dazu auch Kapitel 7.7.. 

 
5.3.2.2.Umfang 

Zur Umfangsberechnung werden die Übergänge zweier benachbarter Pixel betrachtet. 
Bei einem Übergang von vertikal benachbarten Pixeln, von denen einer die Intensität 
Null und der andere zu einer Region gehört, wird die Pixelbreite zum Umfang addiert. 
Sind zwei solche Pixel horizontal benachbart, so wird stattdessen die Pixelhöhe zum 
Umfang addiert. Die Einheit des Umfangs beträgt 10µm. 

Siehe dazu auch Kapitel 7.8.. 
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5.3.2.3.Rundheit 

Das Rundheitsmaß wird nach einer Formel nach Liedtke/Ender ([2]; Seite 75) 
berechnet. Dabei muß zunächst ein die Region umschreibendes Achteck gefunden 
werden. Hierbei werden zunächst die acht Punkte der Kontur ermittelt, die auf den die 
Region umschließenden vertikalen, horizontalen und 45°-diagonalen Geraden liegen. 
Aus diesen werden die Eckpunkte des Achtecks berechnet und daraus wiederum, unter 
Berücksichtigung der realen Streckenverhältnisse, die Längen der Achteckseiten. 
Daraus und mit Hilfe der noch bekannten Fläche kann nun ein Maß für die Rundheit 
nach folgender Formel 5.3 abgeleitet werden. Der Zahlenwert ist einheitslos. 

 

Mr
rund = 4*Pi*Ar / (Umfang des die Region r umschießenden Achtecks)2; 

Mr
rund : Rundheit der Region r ; Ar : Fläche der Region r ; Pi : Kreiszahl 

Formel 5.3: Berechnung der Rundheit einer Region 

 

Siehe dazu auch Kapitel 7.9.. 

 
5.3.2.4.Länglichkeit 

Das Maß für die Länglichkeit wird ebenfalls nach einer Formel nach Liedtke/Ender ([2]; 
Seite 75) berechnet. Die Berechnung des umschreibenden Achtecks erfolgt wie bei der 
Bestimmung der Rundheit. Aus dem Achteck kann dann mit folgender Formel 5.4 das 
Maß für die Länglichkeit abgeleitet werden. Wie bei der Rundheit ist auch hier der 
Zahlenwert einheitslos. 

 

Mr
lang=Max{(d1+d5)/(d3+d7);(d2+d6)/(d4+d8); 

(d3+d7)/(d1+d5);(d4+d8)/(d2+d6)}; 

Mr
lang : Länglichkeit der Region r ; 

di : Seiten des die Region r umschließenden Achtecks im Uhrzeigersinn numeriert 

Formel 5.4: Berechnung der Länglichkeit 

 

Siehe dazu auch Kapitel 7.10.. 

 
5.3.2.5.Verwinkeltheit 

Die Verwinkeltheit gibt ein Maß an, wie 'zerfurcht' die Kontur einer Region ist, d.h. ob die 
Kontur einer Region starke Richtungsänderungen aufweist. Es werden dabei die 
Richtungsänderungen, ausgedrückt in Bogenmaß, betragsmäßig aufaddiert, so daß sich 
für eine einseitig gekrümmte Kontur, also z.B. nur rechtsgekrümmt, zwangsläufig ein 
Wert von 2*Pi ergibt. Die Winkelberechnung erfolgt abhängig von den realen Strecken-
verhältnissen. 

Siehe dazu auch Kapitel 7.11.. 
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6.Klassifikation 

6.1.Wahl von charakteristischen Testbildern 

Testbilder wurden aus zwei Versuchen vom 20.06.91 und vom 28.06.91 am Physiolo-
gischen Institut ausgewählt. Diese Versuche waren vom Verlauf gut gelungen, so daß 
Extravasationen erst spät auftraten. Aus diesen Versuchen wurden jedoch nur die Bilder 
verwendet, bei denen entweder keine Extravasation, oder punktuell lokalisierbare 
Extravasationen auftraten. D.h. Bilder mit sehr stark ausgeprägten Extravasationen, die 
das gesamte Bild umfaßten, wurden verworfen. So wurden rund 100 Bilder als 
Testbilder herangezogen. Darin waren 5900 Regionen, die keine Extravasation 
darstellten, und 139 Regionen mit Extravasationen. 

 

6.2.Spezifizierung von Extravasationsregionen 

Zur Entscheidungsfindung wie sich Extravasationsregionen darstellen, müssen diese 
Regionen zunächst in den Testbildern interaktiv gekennzeichnet werden. Dazu wird zu 
dem Original- und dem Subtraktionsbild ein drittes Bild erzeugt, das das lagekorrigierte 
Originalbild enthält, dem die Konturen der mit obigem Algorithmus gefundenen 
Regionen überlagert wurden. Durch Betrachten der drei Bilder muß nun entschieden 
werden, welche der erkannten Regionen eine Extravasationsregion darstellt. Dies 
geschieht durch ein Programm, bei dem man die Bilder betrachten und den Mauszeiger 
über das Bild führen kann, um mit ihm erkannte Extravasationsregionen 'anzuklicken'. 
Die Koordinaten werden gespeichert, um bei der Regionenauswertung gleich die 
Zuordnung zu 'Extravasation' oder 'keine Extravasation' vornehmen zu können.  

 

6.3.Statistische Auswertung 

Zu den sieben oben genannten Beschreibungskriterien wird zusätzlich ein achtes 

Kriterium aus der Division von Umfang zur Fläche mit der Einheit  105*1/m ermittelt. 

Die ermittelten Regionendaten werden nun mit Hilfe von Microsoft-Excel in zwei 
getrennten Tabellen gespeichert, von denen die eine (DATEN1.TXT) die Daten der 
Extravasationsregionen und die andere (DATEN2.TXT) die Daten aller anderen 
Regionen in Spalten geordnet enthält. Diese Tabellen bilden die Grundlage für folgende 
Statistikprogramme: 

AUSWERT.C : Dieses Programm ist das komplexeste. Es berechnet Häufig-
keitshistogramme, Häufigkeitsdichtefunktionen, kann die Daten logarithmieren, 
stellt die Funktionen graphisch am Bildschirm dar und gibt die Ergebnisse auch 
als Tabellenform aus. 
Siehe dazu auch Kapitel 7.12.. 

ZUS_ODER.C : Verwendet die Ergebnisse, die mit AUSWERT.C gefunden 
wurden, und verbindet die Kriterien mit einer ODER-Verknüfung. Dabei werden 
Erkennungsgrad und Fehlerquote berechnet. 
Siehe dazu auch Kapitel 7.13.. 

ZUS_UND.C : Leistet das selbe wie ZUS_ODER.C, berechnet aber eine 
UND-Verknüpfung der Kriterien. 
Siehe dazu auch Kapitel 7.14.. 
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ZUS_KET.C  : Verknüpft zwei Kriterien kettenförmig, d.h. es berechnet die 
Wirkungsweise eines zweiten Kriteriums, wenn das erste bereits angewendet 
wurde. 
Siehe dazu auch Kapitel 7.15.. 

 

6.3.1.Auswertung einzelner Kriterien 

Mit Hilfe des Programmes AUSWERT.C (siehe Kapitel 7.12.) werden die Daten der 
einzelnen Beschreibungskriterien ausgewertet. Da nur positive Werte in den 
Datentabellen vorliegen, kann für die Auswertung eine logarithmische Darstellung der 
Daten gewählt werden. Dabei wird der Tabellenwert nach folgender Formel 6.1 
umgerechnet: 

 

'Zur Auswertung herangezogener Wert' = log10(Tabellenwert); 

Formel 6.1: Logarithmieren der Tabellendaten 

 

Die Daten werden in einem Histogramm zu 70 Säulen aufgetragen, wobei die Höhe 
jeder Säule die Anzahl der in ihrem Intervall liegenden Daten repräsentiert. Jedes 
Diagramm enthält dabei das Histogramm der Extravasationsregionen und das der 
anderen Regionen. Da die absolute Häufigkeit dieser zwei Datengruppen so 
unterschiedlich sind, wurden die Histogramme in der Höhe angeglichen. Histogramm 
Nr.1 (rot) repräsentiert die Extravasationsregionen und Histogramm Nr.2 (grün) die 
anderen Regionen. 

In den entsprechenden Farben sind in einem weiteren Diagramm die 
Häufikeitsdichtefunktionen gezeichnet. Hier wurden die 0%, die 50% und die 100% als 
waagrechte Geraden eingezeichnet. 

Die Tabellenauswertung enthält sieben Spalten, von denen die siebte Spalte den 
Kriterienwert (bzw. den logarithmierten Kriterienwert) enthält, zu dem die Häufigkeiten in 
den sechs vorhergehenden Spalten berechnet werden. 
Die erste Spalte ('1'<=) beinhaltet die relative Häufigkeit aller Extravasationsregionen, 
die kleiner oder gleich dem Kriterienwert sind, bezogen auf die Gesamtzahl der Extra-
vasationsregionen. 
Die zweite Spalte ('1'>) berechnet sich zu 100% minus die erste Spalte, d.h die relative 
Häufigkeit aller Extravasationsregionen, die größer als der Kriterienwert sind, bezogen 
auf die Gesamtzahl der Extravasationsregionen. 
In der dritten ('2'<=) und in der vierten Spalte ('2'>) stehen die entsprechenden relativen 
Häufigkeiten der anderen Regionen bezogen auf die Gesamtzahl dieser Regionen. 

Um der stark unterschiedlichen absoluten Häufigkeit der zwei Datengruppen Rechnung 
zu tragen, wurden noch folgende zwei Häufigkeiten eingeführt: 
Die fünfte Spalte ('p1'<=) zeigt die relative Häufigkeit der Extravasationsregionen, die 
kleiner oder gleich dem Kriterienwert sind, bezogen auf alle Regionen, die kleiner oder 
gleich dem Kriterienwert sind. 
Die sechste Spalte ('p1'>) schließlich enthält die relative Häufigkeit der Extravasations-
regionen, die größer als der Kriterienwert sind, bezogen auf alle Regionen, die größer 
sind als der Kriterienwert. 
Falls in den zuletzt erwähnten Spalten der Wert 999.00% auftritt, bedeutet dies, daß hier 
eine Division durch Null stattfindet, d.h. daß keine Region existiert, die die Bedingung 
erfüllt. 
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In der ersten Tabelle sind in 20 Intervallschritten über den möglichen Bereich die 
Häufigkeiten eingetragen. 

Die Bedingung zur Erkennung von Extravasationen muß lauten: Bei einer beliebig 
herausgegriffenen Region mit bestimmbaren Eigenschaften muß die absolute Häufigkeit 
von Extravasationsregionen mit diesen Eigenschaften mindestens so groß sein, wie die 
absolute Häufigkeit von anderen Regionen. D.h. die fünfte oder sechste Spalte müssen 
in einem bestimmten Bereich die 50%-Marke erreichen und überschreiten. Falls es 
solch einen Bereich gibt, sind die Häufigkeiten am 50%-Übergang in der zweiten Tabelle 
näher untersucht. Der Grenzwert wurde darin unterstrichen. 

Zur Erkennung anderer Regionen ist eine entsprechende Regel ungeeignet, da die 
absolute Häufigkeit dieser Regionen die der Extravasationsregionen bei weitem 
übertrifft. Hier bestimmt man zu einer maximalen Grenze von  2-3% der relativen 
Häufigkeit der Extravasationsregionen (Spalten 1 und 2) die größtmögliche maximale 
relative Häufigkeit der anderen Regionen (Spalten 3 und 4). Der Bereich in dem dies 
zutrifft ist in der letzten Tabelle dargestellt. Der Grenzwert ist auch hier unterstrichen. 

 
6.3.1.1.Maximale Intensität 

Regionen mit einer maximalen Intensität größer als 101.925 = 84.14 sind zu 50% 
Extravasationen. Dies ist der Fall für 2.88% aller Extravasationen, d.h. dieses Kriterium 
ist nicht sehr geeignet für eine Entscheidung. 

18.19% der Nicht-Extravasationen besitzen eine maximale Intensität kleiner oder gleich 

101.220618 = 16.62. Nur 2.16% aller Extravasationen fallen in diesen Bereich. 

Die folgenden vier Seiten enthalten die Auswertung dieser Größe. 
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6.3.1.2.Mittlere Intensität 

Eine Extravasations-Erkennungsgrenze kann hier nicht ermittelt werden. 

17.81% der Nicht-Extravasationen besitzen einen mittleren Grauwert kleiner oder gleich 
12.613793. Nur 2.16% aller Extravasationen fallen in diesen Bereich. 

Die folgenden vier Seiten enthalten die Auswertung dieser Größe. 
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6.3.1.3.Fläche 

Regionen mit einer Fläche größer als 103.15(*100µm²) = 1412.54(*100µm²) = 
0.141254mm² sind zu 50% Extravasationen. Dies ist der Fall für 45.32% aller 
Extravasationen, d.h. dieses Kriterium kann fast die Hälfte aller Extravasationen mit 
einer Wahrscheinlichkeit von größer gleich 50% erkennen. 

14.32% der Nicht-Extravasationen besitzen eine Fläche kleiner oder gleich 

101.486895(*100µm²) = 30.68(*100µm²). Nur 2.16% aller Extravasationen fallen in 
diesen Bereich. 

Die folgenden vier Seiten enthalten die Auswertung dieser Größe. 



40 



41 



42 



43 



44 

 

6.3.2.Umfang 

Regionen mit einem Umfang größer als 102.8(*10µm) = 630.96(*10µm) = 6.3096mm 
sind zu 50% Extravasationen. Dies ist der Fall für 33.09% aller Extravasationen.  

5.39% der Nicht-Extravasationen besitzen einen Umfang kleiner oder gleich 

101.430855(*10µm) = 26.97(*10µm) = 269.7µm. Nur 2.16% aller Extravasationen fallen 
in diesen Bereich. Dieses Kriterium ist hier nicht ergiebig. 

Die folgenden vier Seiten enthalten die Auswertung dieser Größe. 
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6.3.2.1.Rundheit 

Eine Extravasations-Erkennungsgrenze kann hier wie schon beim Mittelwert nicht 
ermittelt werden. 

Die Rundheit ist als Unterscheidungsmerkmal auch bei der Erkennung von Nicht-
Extravasationsregionen nicht aussagekräftig. So besitzen bei einer Grenze von 

100.023674 = 1.056 2.16% der Extravasationsregionen einen größeren Wert, aber auch 
nur 3.49% der Nicht-Extravasationen. 

Die folgenden vier Seiten enthalten die Auswertung dieser Größe. 
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