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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum Abbilden eines triiben Mediums gemal dem Oberbegriff
von Anspruch 1.

[0002] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Erstellen eines Bildes eines triiben Mediums gemaf dem
Oberbegriff von Anspruch 7.

[0003] Eine Einrichtung und ein Verfahren dieser An sind aus WO 95/23961 bekannt. Im Rahmen dieser Pa-
tentanmeldung mit einer Lichtquelle wird eine Quelle elektromagnetischer Strahlung mit einer Wellenlange im
sichtbaren oder infraroten Bereich zwischen ungefahr 500 und 1000 nm angestrebt. Die bekannte Einrichtung
wird zum Abbilden einer inneren Struktur von biologischem Gewebe verwendet. In der medizinischen Diagnos-
tik kdnnte die bekannte Einrichtung zum Abbilden der inneren Struktur von Brustgewebe einer Frau verwendet
werden. Beispielsweise kann das Wachstum eines Tumors in einem solchen Bild lokalisiert werden. Ein Nach-
teil der bekannten Einrichtung ist, dass das Bild der inneren Struktur des triiben Mediums Artefakte entlang der
AuRenflache des triben Mediums enthalt.

[0004] Ein System und ein Verfahren zum Untersuchen eines relativ kleinen Volumens von interessierendem
biologischen Gewebe unter Verwendung von sichtbarer oder infraroter Strahlung wird in WO 94/16615 offen-
bart. Das System enthalt ein Spektrophotometer, ein optisches Medium von relativ groRem Umfang mit wahl-
baren Streu- und Absorptionseigenschaften. Das interessierende biologische Gewebe wird in den Photonen-
wanderungsweg innerhalb des optischen Mediums platziert, um einen optischen Weg vom Gewebe zum Me-
dium zu erzeugen. Das optische Medium ist zum Begrenzen eines wesentlichen Entweichens von Photonen
aus dem Gewebe ausgebildet. Um semi-unendliche Grenzbedingungen zu erzeugen, wird vorgeschlagen,
dass das optische Medium eine Intralipidldsung mit Kohlenstoff ist, die Ausziehtusche enthalt.

[0005] Der Erfindung liegt als Aufgabe zugrunde, die Artefakte entlang der AuRenflache des triben Mediums
durch Verringerung der Grenzeffekte auf dem Bild zu verringern. Diese Aufgabe wird mit einer Einrichtung ge-
|6st, die die Merkmale nach Anspruch 1 aufweist. Die erfindungsgemafe Einrichtung umfasst einen Halter, der
ausgebildet ist, um ein Anpassungsmedium aufzunehmen, das optische Eigenschaften aufweist, mit denen
Grenzeffekte zwischen dem triiben Medium und seiner Umgebung bedeutend verringert werden. Daher ent-
sprechen Konturen einer Photonenwegverteilung zwischen der Lichtquelle und dem Photodetektor mit gleicher
Dichte wegen einer weitgehenden Abwesenheit von Grenzeffekten zwischen dem Anpassungsmedium und
dem triben Medium einer Ellipsoidform. Im Rahmen dieser Anmeldung stellt die Photonenwegverteilung den
Einfluss eines kleinen absorbierenden Objekts auf das gemessene Licht dar, wenn das absorbierende Objekt
auf einer Position zwischen der Quelle und dem Photodetektor einer speziellen Quellendetektorkombination
platziert ist.

[0006] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass ibermaRigen Intensitatsdifferenzen in unterschiedlichen Mess-
geometrien, beispielsweise einer Parallelplattengeometrie oder einer Facherstrahlgeometrie, entgegengewirkt
wird. Ohne Anpassungsmedium flihren Messungen mit einer Parallelplattengeometrie oder einer Facherstrahl-
geometrie zu Unterschieden zwischen Intensitaten, die an Positionen gemessen worden sind, an denen das
tribe Medium gut im Halter eingeschlossen ist, sodass praktisch kein Licht an der Oberflache verloren geht,
und Intensitaten, die an Positionen nahe der AuRenflache des triben Mediums gemessen worden sind, wo ein
nicht vernachlassigbarer Bruchteil des Lichtes die Aulienflache durchquert und verloren geht. Infolge der Ver-
wendung eines Anpassungsmediums mit nahezu identischen optischen Parametern wie das tribe Medium
sind die Lichtwege zwischen der Lichtquelle und dem Photodetektor an allen Positionen ahnlich, sodass die
genannten Intensitatsunterschiede verringert werden. Weitere relevante optische Parameter, die angepasst
werden kénnten, sind z. B. der Absorptionsparameter p, und der Transport- oder verringerte Streuparameter
y¢ des Anpassungsmediums. Eine Beschreibung des Absorptionsparameters p, und des Transport- oder ver-
ringerten Streuparameters ' kénnte u. a. in Monte Carlo Simulations of Photon Migration Path Distributions
in Multiple Scattering Media von S. Feng et al, SPIE, Band 1888, 1993, Seiten 78-89 gefunden werden.

[0007] Bei der erfindungsgemafen Einrichtung ist der Halter ausgebildet, um als Anpassungsmedium eine
Flissigkeit aufzunehmen. Daher kann die Form des Anpassungsmediums perfekt auf das triibe Medium ab-
gestimmt werden und die optischen Parameter des Anpassungsmediums koénnten durch die Wahl der opti-
schen Parameter der Flissigkeit angepasst werden.

[0008] Erfindungsgemal weist eine Absorptionscharakteristik der Fliissigkeit in einem Bereich um eine Mit-
tenwellenlange herum eine Steigung auf, wobei der Bereich eine Wellenlange von Licht umfasst, das von der
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Lichtquelle aus zu erzeugen ist. Fur eine Flussigkeit mit dieser Absorptionscharakteristik kann der Schwa-
chungskoeffizient der Flissigkeit auf einen Bereich von unterschiedlichen Schwachungskoeffizienten des tru-
ben Mediums durch Veranderung der Wellenlange des erzeugten Lichtes abstimmt werden.

[0009] Eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Einrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass
fur die genannte Steigung ein Verhaltnis von etwa 3,5 zwischen einer Absorption fir eine Wellenlange am An-
fang des Bereiches und einer Absorption fiir eine Wellenlange am Ende des Bereiches vorliegt. Eine Absorp-
tionscharakteristik der Flussigkeit mit solchen Steigungen kann durch Hinzufiigen von Farbstoffen, wie z. B.
Patentblau V (E131) oder Indigokarmin (E132) erhalten werden. Beide Farbstoffe weisen eine Absorptionscha-
rakteristik mit einer Steigung in einem Bereich von 10 nm um einen Mittenwellenlange von etwa 660 nm auf.

[0010] Eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Einrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtquelle einen Laser umfasst. Durch Verwendung eines Lasers kann die Wellenlange des zu erzeugen-
den Lichtes in einem kleinen Bereich um die Mittenwellenlange von beispielsweise etwa 10 nm beispielsweise
durch Regelung der Betriebstemperatur des Lasers eingestellt werden.

[0011] Eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Einrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtquelle zum Erzeugen von Licht mit nahezu konstanter Intensitat ausgebildet ist. Dies hat den Effekt,
dass einfache Photodetektoren und niederfrequente elektronische Schaltungen in der Einrichtung verwendet
werden kdnnen. In mehreren bekannten Einrichtungen zum Abbilden von triben Medien wird eine modulierte
Lichtquelle verwendet und daher sind kostspielige Photomultiplierréhren und hochfrequente Elektronikschal-
tungen zur Detektion des aus dem triben Medium austretenden Lichtes notwendig.

[0012] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Erstellen eines Bildes eines triben Mediums, dass die
Merkmale nach Anspruch 7 aufweist. Das Verfahren umfasst, dass beim Messen der Intensitaten ein Anpas-
sungsmedium mit dem triben Medium in Kontakt gebracht wird, wobei das Anpassungsmedium solche opti-
schen Eigenschaften hat, dass Grenzeffekte zwischen dem triiben Medium und seiner Umgebung bedeutend
verrringert werden.

[0013] Gemal dem erfindungsgemalien Verfahren wird eine Flissigkeit als Anpassungsmedium verwendet
und wird, um die optischen Eigenschaften des Anpassungsmediums auf die optischen Eigenschaften des tru-
ben Mediums abzustimmen, der Flissigkeit ein Farbstoff zugeflgt.

[0014] Daher konnten die optischen Eigenschaften des Anpassungsmediums in einfacher Weise auf die op-
tischen Eigenschaften des triben Mediums eingestellt werden.

[0015] Eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgemafRen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren einen weiteren Schritt umfasst, in dem eine Wellenlange von zu erzeugendem Licht so ein-
gestellt wird, dass bei der eingestellten Wellenlange ein Schwachungskoeffizient der Flussigkeit nahezu gleich
dem des triben Mediums ist. Durch Einstellen der Wellenlange des zu erzeugenden Lichtes in einem kleinen
Bereich von etwa 10 nm kann eine Absorption der Flissigkeit beispielsweise um ein Verhaltnis von 3,5 veran-
dert werden. Dieses Verhaltnis ist ausreichend, um einen weiten Bereich von Schwéachungskoeffizienten von
Brustgewebe von unterschiedlichen Frauen abzudecken.

[0016] Eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgemafRen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass eine im Handel erhaltliche, fur kosmetische Zwecke bestimmte Suspension verwendet wird. Ein Vorteil
der Verwendung einer im Handel erhaltlichen Suspension fur kosmetische Anwendungen, beispielsweise einer
Korpermilch, als Anpassungsmedium ist, dass die Kérpermilch eingehend auf die Abwesenheit von schadli-
chen Wirkungen auf den menschlichen Korper getestet worden ist und wahrscheinlich leicht von jeder zu un-
tersuchenden Person akzeptiert wird.

[0017] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden ndher
beschrieben.

[0018] Es zeigen:
[0019] Fig. 1 eine Photonenwegverteilung in einem homogenen triiben Medium,

[0020] Fig. 2 eine Photonenwegverteilung in einem semi-unendlichen triben Medium,
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[0021] Fig. 3 verschiedene Zentrallinien zwischen Lichtquelle und Photodetektor in einem triben Medium fur
unterschiedliche Eigenschaften des Anpassungsmediums,

[0022] Fig. 4 eine Mammographieeinrichtung zum Erstellen eines Bildes einer inneren Struktur des triben
Mediums,

[0023] Fig. 5 einen ersten Haltertyp flir die Mammographieeinrichtung zum Ausfiihren von Messungen mit
Hilfe einer Facherstrahlgeometrie,

[0024] Fig. 6 einen zweiten Haltertyp der Mammographieeinrichtung zum Ausfiihren von Messungen mit ei-
ner Parallelplattengeometrie,

[0025] Fig. 7 eine Lichtintensitatsverteilung einer Messung mit Hilfe einer Parallelplattengeometrie und
[0026] Fig. 8 eine Absorptionscharakteristik von Patentblau (E131) und
[0027] Fig. 9 eine Absorptionscharakteristik von Indigokarmin (E132).

[0028] Fig. 1 zeigt als Beispiel die Photonenwegverteilung zwischen einer Lichtquelle 1 und einem Photode-
tektor 3 in einem unendlichen homogenen triiben Medium 2. Die Photonenwegverteilung wird verwendet, um
den Transport von Licht in einem triiben Medium zu beschreiben. Diese Beschreibung ist unter anderem aus
Monte Carlo Simulations of Photo Migration Path distributions in multiple Scattering Media von S. Feng et al.,
SPIE Band 1888, 1993, Seiten 78-89 bekannt. Die Umrisse gleicher Dichte der Photonenwegverteilung in dem
unendlichen homogenen triben Medium 2 entsprechen ellipsoidartigen Formen, wie die Angabe 5 in Fig. 1,
von denen eine Hauptachse 4 mit der Zentrallinie der Photonenwegverteilung zusammenfallt. Die Photonen-
wegdichtefunktion weist entlang dieser Linie zwischen der Lichtquelle und dem Photodetektor Peaks auf. Ge-
krimmte Linien weiter auf3en entsprechen den niedrigeren Photonenwegdichten.

[0029] Wenn jedoch ein semi-unendliches Medium verwendet wird und die Lichtquelle 1 und der Photodetek-
tor 3 in einem gewissen Abstand voneinander auf der Grenzflache 6 liegen, wird die Form der Photonenweg-
verteilung durch Photonen gestort, die das triibe Medium verlassen. Fig. 2 zeigt eine gestorte Photonenweg-
verteilung 7 in einem semi-unendlichen triben Medium 2. Wie in Fig. 2 gezeigt wird, ist die Zentrallinie 4 der
gestorten Photonenwegverteilung in Bezug auf die Verbindungslinie zwischen der Lichtquelle 1 und dem Pho-
todetektor 3 abgelenkt, d. h. in das Innere des triiben Mediums 2 hinein. Die Referenz d, in Fig. 2 bezeichnet
den Abstand zwischen der Ablenkung der Zentrallinie der Photonenwegverteilung und der Verbindungslinie
zwischen der Lichtquelle 1 und dem Photodetektor 3. Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung eines An-
passungsmediums 8 entlang der Grenzflache 6 des triiben Mediums 2, um die Zentrallinie 4 zu beeinflussen.
Ein optischer Parameter, beispielsweise der Reflexionskoeffizient des Anpassungsmediums 8 oder eine Kom-
bination aus Absorptions- und Streuparametern beeinflusst die Menge von Photonen, die das triibe Medium 2
Uber die Grenzflache 6 verlassen. Die Form der Photonenwegverteilung 5 zwischen der Lichtquelle 1 und dem
Photodetektor 3 in dem triben Medium 2 andert sich somit. Fig. 3 veranschaulicht die Veranderung der Posi-
tion der Zentrallinie fiir verschiedene Werte R, des Reflexionskoeffizienten auf der Grenzflache 6. Wie in Fig. 3
gezeigt wird, wird die Zentrallinie der Photonenwegverteilung von der Grenzflache fur einen abnehmenden Re-
flexionskoeffizienten abgelenkt. In Fig. 3 wird der Abstand zwischen der Verbindungslinie und der Zentrallinie
mit L bezeichnet. Wenn der Reflexionskoeffizient des Anpassungsmediums 8 ungefahr den Wert 0 hat, hat der
genannte Abstand L den Wert L,. Wenn der Reflexionskoeffizient einen festen Wert R, im Bereich zwischen 0
und 1 hat, hat der genannte Abstand L den Wert L, mit L, < L,. Wenn der Reflexionskoeffizient einen zweiten
festen Wert R, im Bereich zwischen R, und 1 hat, hat der genannte Abstand L den Wert L, mit L, <L,. Wenn
der Reflexionskoeffizient einen Wert von ungefahr 1 hat, wird der genannte Abstand L ungefahr 0.

[0030] Die Erfindung wird anhand von Fig. 4 beschrieben, in der als Beispiel eine Mammographieeinrichtung
40 gezeigt wird. Die erfindungsgemalfe Einrichtung ist fir ein Mammographiesystem beschrieben worden,
aber kann wahrscheinlich auch zur Untersuchung anderer Teile eines menschlichen oder tierischen Kdrpers
oder zum Prufen anderer stark streuender Materialien verwendet werden. Die Einrichtung ist dazu bestimmt,
Inhomogenitaten im Gewebe einer weiblichen Brust zu detektieren. Beispiele fur solche Unregelmafigkeiten
sind vermehrte Mikrovaskularisationen oder eine hohe Konzentration kleiner Blutgefalke um einen bdsartigen
Tumor. Die erfindungsgemafe Einrichtung ist zum Abbilden und Detektieren solcher Anomalien ausgebildet,
wenn sie noch sehr klein sind, sodass Karzinome in sehr frihem Stadium entdeckt werden kénnen, jedoch
ohne den Patienten den Risiken einer Untersuchung mit Hilfe von ionisierender Strahlung, beispielsweise
Roéntgenstrahlen, auszusetzen.
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[0031] Die erfindungsgemaRe Mammographieeinrichtung ist mit einem Halter 45 versehen, der ausgebildet
ist, um einen Teil eines triben Mediums und auch ein Anpassungsmedium aufzunehmen. Die Mammographie-
einrichtung 40 umfasst auch eine Lichtquelle 42 zum Erzeugen von Licht, einen Photodetektor 43 zum Detek-
tieren von aus dem triben Medium austretendem Licht, eine Verarbeitungseinheit 41 zum Ableiten eines Bil-
des aus den gemessenen Intensitaten und einen Monitor 47 fir die Wiedergabe von Bildern.

[0032] Das erzeugte Licht kann entweder eine nahezu konstante Intensitat oder eine amplitudenmodulierte
Intensitat haben und eine Wellenlange in einem Bereich zwischen beispielswei se 500 und 1000 nm. Die Licht-
quelle kann beispielsweise einen Halbleiterlaser oder eine Leuchtdiode umfassen. Eine andere Méglichkeit ist,
dass die Lichtquelle mehrere Halbleiterlaser umfasst, wobei jeder Halbleiterlaser eine andere Wellenlange im
Intervall zwischen 500 und 1000 nm hat, und einen Wahlschalter zum Selektieren eines der Halbleiterlaser.
Diese Anordnung ermdglicht es, optimalen Kontrast eines rekonstruierten Bildes flur verschiedene optische
Charakteristiken des triben Mediums zu erhalten. Der Photodetektor 43 ist zum Detektieren des Lichtes aus-
gebildet, das mit dem Gewebe des triiben Mediums uber die Ausgangsports O, ... O,, und einen optischen Lei-
ter 48 gekoppelt sein kann. Der Photodetektor 43 kann Uber optische Ports O, ... O,, beispielsweise eine Pho-
tomultiplierréhre oder eine PIN-Photodiode umfassen. Andere Konfigurationen in Bezug auf die Photodetekto-
ren sind auch mdglich. Beispielsweise eine Konfiguration, in der jeder der Ausgangsports O, ... O,, mit einem
gesonderten Photodetektor gekoppelt ist und die Ausgange der Photodetektoren parallel gemessen werden.
Insbesondere wenn das erzeugte Licht eine nahezu konstante Amplitude hat, bietet die Verwendung von Pho-
todioden in Kombination mit niederfrequenten Elektronikschaltungen bei Verwendung mehrfacher Photodio-
den eine wirtschaftliche Losung.

[0033] Um Intensitatsmessungen des triben Mediums auszufiihren, umfasst der Halter 45 eine erste Anzahl
von N-Eingangsports |, ... |, und eine zweite Anzahl von M Ausgangsports O, ... O, deren Positionen relativ
zueinander auf dem Halter 45 bekannt sind. Die Eingangsports |, ... | sind lber optische Leiter S, ... SN mit
den Ausgangen einer Eingangsselektionseinheit 44 gekoppelt, deren Eingang 50 mit der Lichtquelle 42 tber
einen optischen Leiter 51 gekoppelt ist. Die Ausgangsports O, ... O,, sind Uber optische Leiter D, ... D, mit den
Eingangen einer Ausgangsselektionseinheit 46 gekoppelt, deren Ausgang 49 (ber einen optischen Leiter 48
mit einem Photodetektor 43 gekoppelt ist. In der Praxis kdbnnen 256 Eingangsports und 256 Ausgangsports
verwendet werden. Auch andere Anzahlen sind mdglich, beispielsweise 128 Eingangsports und 128 Aus-
gangsports. Es sei bemerkt, dass die Anzahl von Ausgangsports M nicht notwendigerweise gleich der Anzahl
Eingangsports N zu sein braucht. Bei der Messung werden die Eingangsports I, ... Iy mit der Lichtquelle 42
gekoppelt und die Ausgangsports O, ... O,, werden mit dem Photodetektor 43 gekoppelt. Kopplung erfolgt in
einer speziellen Reihenfolge und das Licht wird Uber die Eingangsports in das tribe Medium gestrahlt. Ein Teil
des aus dem triiben Medium austretenden Lichtes wird zu dem Photodetektor 43 Uber die Ausgangsports O,
... O,, und die optischen Leiter D, ... D, geleitet, wobei die gemessenen Intensitaten von der Verarbeitungsein-
heit 41 gespeichert werden.

[0034] Pro Messung wird eine Intensitat des aus der selektierten Eingangsport |, stammenden Lichtes auf ei-
ner selektierten Ausgangsport O, gemessen und in der Verarbeitungseinheit 41 gespeichert. Anschlieend
werden die Messungen ausgefiihrt, wobei alle Kombinationen von Lichtquellen und Photodetektoren dann mit
einem ersten Wert R, der effektiven Reflexion des Anpassungsmediums in Bezug auf das Gewebe des triiben
Mediums gemessen werden. Nach Ausflihrung der Messungen steht dann eine Matrix von Intensitatswerten
fur die Rekonstruktion eines Bildes zur Verfiigung. AnschlieRend kann die Verarbeitungseinheit 41 ein Bild der
inneren Struktur des Brustgewebes aus den gemessenen Intensitaten ableiten. Das Bild kann anschlie3end
auf einem Monitor 47 wiedergegeben werden. Das Bild wird aus den gemessenen Intensitaten unter Verwen-
dung von Projektionsrekonstruktion abgeleitet. Projektionsrekonstruktion ist u. a. aus Rontgencomputertomo-
graphie bekannt und aus ,Fundamentals of Image Processing" von A. K. Jain, Prentice Hall, 1989, S. 439-441.

[0035] Reduzieren der Artefakte nahe der AuRRenflache des von der erfindungsgemaRen Mammographieein-
richtung erstellten Bildes der inneren Struktur des triben Mediums besteht darin, dass in dem Halter aulRer
dem triiben Medium ein flissiges Anpassungsmedium verwendet wird, das optische Parameter p, und p,' auf-
weist, die ziemlich gut auf die mittleren optischen Parameter des triiben Mediums abgestimmt sind. Ein Hin-
weis, dass die optischen Parameter des Anpassungsmediums passende optische Parameter aufweisen, konn-
te darin gefunden werden, dass in dem rekonstruierten Bild die Intensitat des triben Mediums ungeféhr gleich
der Intensitat des Anpassungsmediums in dem rekonstruierten Bild ist.

[0036] Die erfindungsgemale Einrichtung kann mit unterschiedlichen Haltertypen fir Messungen mit ver-

schiedenen Geometrien versehen werden. Die Halter werden anhand von Fig. 5 und Fig. 6 beschrieben.
Fig. 5 zeigt ein Beispiel fur einen Halter der Mammographieeinrichtung 40, der dazu bestimmt ist, ein flissiges
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Anpassungsmedium aufzunehmen. Der Halter 50 ist dazu bestimmt, eine Messung bei einer Facherstrahlge-
ometrie in der Mammographieeinrichtung 40 auszufiihren. Der Halter 50 umfasst einen schalenférmigen oder
konischen Teil 51 zum Aufnehmen eines fliissigen Anpassungsmediums und eines Teils der Brust einer Frau.
In der Wand des schalenférmigen Teils befinden sich N Eingangsports und M Ausgangsports, wobei diese
Ports kreisférmig angeordnet sind. Dies wird in Fig. 5 veranschaulicht, die drei Eingangsports 52 und drei Aus-
gangsports 53 zeigt, die in einem Kreis angeordnet sind. In der Praxis kann ein Halter vom ersten Typ 128 oder
256 Eingangsports und Ausgangsports umfassen. Der Zwischenraum zwischen den Eingangsports und den
Ausgangsports muss fir die Rekonstruktion eines Bildes bekannt sein und bleibt vorzugsweise wahrend der
Ausfuhrung der Messungen konstant. Der Halter 50 kann mit der Mammographieeinrichtung 40 mittels opti-
scher Leiter gekoppelt werden. Die Eingangsports |, ... I, kdnnen dann uber optische Leiter S, bis S und die
Eingangswahleinheit 44 mit der Lichtquelle 42 gekoppelt werden. Die Ausgangsports O, ... O,, kdnnen Uber
die optischen Leiter D, bis D, die Ausgangsselektionseinheit 46 und den optischen Leiter 48 mit dem Photo-
detektor 43 gekoppelt werden. Fir die Ausfiihrung der Messungen kénnen die Eingangsports und Ausgangs-
ports so gewahlt werden, dass ein zweidimensionales oder dreidimensionales Bild der inneren Struktur aus
den gemessenen Intensitaten abgeleitet werden kann. Fur das flissige Anpassungsmedium kann beispiels-
weise eine Intralipidlésung oder eine kosmetische Fliissigkeit, eine sogenannte Kérpermilch verwendet wer-
den. Die optischen Parameter p, und p.' dieser Flissigkeiten kdnnen an die mittleren Werte p, und p,' des tri-
ben Mediums angepasst werden, um Bilder mit verringerten Grenzeffekten zu erhalten. Die mittleren optischen
Parameter p, und p,' des Brustgewebes kénnten in einem gesonderten Schritt bestimmt werden. Die optischen
Parameter p, und p.' der Kérpermilch kénnen durch Verdiinnung oder Zufiigung von Farbstoffen angepasst
werden. Um einen Schwachungskoeffizienten der Flissigkeit auf einen Schwachungskoeffizienten des Brust-
gewebes abzustimmen, kann eine Konzentration von Farbstoffen oder Streumitteln in der Flissigkeit ange-
passt werden. Daher kann sowohl der Streukoeffizient p.' als auch der Absorptionskoeffizient p, beeinflusst
und der Schwachungskoeffizient k = v3p, ', eingestellt werden. Weiterhin wird fiir die Bestimmung einer Kon-
zentration des Farbstoffes in der Flissigkeit angenommen, dass eine Brechzahl der Flussigkeit, die eine wass-
rige Lésung wie beispielsweise Intralipid oder eine Lésung von TiO, in Wasser umfasst, nahezu gleich einer
Brechzahl des Brustgewebes ist. Unter praktischen Bedingungen zeigt sich, dass eine Konzentration von
Streuern, die einen Streukoeffizient p, von = 1,3 mm™ ergeben bei einer Wellenlange von A = 660 nm zum Ab-
decken der meisten Experimente ausreicht.

[0037] Um den Schwachungskoeffizienten der Flissigkeit auf den Schwachungskoeffizienten des Brustge-
webes abzustimmen, umfasst das erfindungsgemafe Verfahren das Zufiigen eines Farbstoffes, der eine Ab-
sorptionscharakteristik mit einer Steigung in einem Bereich von 10 nm um eine Mittenwellenlange von 660 nm
herum aufweist, zu der Flissigkeit und Anpassung der Wellenlange der Lichtquelle, sodass der Schwachungs-
koeffizient des Farbstoffes der angepassten Wellenlange nahezu gleich dem Schwachungskoeffizienten des
Brustgewebes ist. Die Anpassung der Wellenlange des zu erzeugenden Lichtes kann durch Steuerung der Be-
triebstemperatur des Lasers 42 erfolgen. Farbstoffe, die der Flissigkeit zugefligt werden kénnen, umfassen
beispielsweise Patentblau V (E131) oder Indigokarmin (E132). Fig. 8 und Fig. 9 zeigen Beispiele fur Absorp-
tionscharakteristiken von Patentblau bzw. Indigokarmin. Diese Farbstoffe weisen Absorptionscharakteristika
mit Steigungen in einem Bereich zwischen einer ersten Wellenldnge und einer zweiten Wellenldnge von 650
und 700 nm bzw. 620 und 720 nm auf, fir welche Steigungen ein Verhaltnis von etwa 3,5 zwischen einer Ab-
sorption fir die erste Wellenlange am Anfang des Bereiches und einer Absorption fiir die zweite Wellenlange
am Ende des Bereiches vorliegt.

[0038] Um eine Konzentration eines Farbstoffes in der Flissigkeit zu bestimmen, wird auf Fig. 8 Bezug ge-
nommen. Aus Fig. 8 wird abgeleitet, dass ein Absorptionskoeffizient fir eine Flussigkeit mit einer festen Kon-
zentration von Patentblau fiir eine Anderung einer Wellenlange in Héhe von + oder —10 nm in Bezug auf eine
Mittenwellenldnge von 660 nm um einen Faktor 3,6 verandert werden kann. Daher kann eine Anderungsrate
eines Schwachungskoeffizienten der Fliissigkeit v3,6 = 1,9 betragen. Dieser Bereich der Anderung des
Schwéchungskoeffizienten der Fliissigkeit geniigt, um den Bereich der Anderung des Schwéchungskoeffizien-
ten von Brustgewebe von verschiedenen Frauen abzudecken. Beispiele fiur Schwachungskoeffizienten von
Brustgewebe fiur verschiedene Frauen werden in Tabelle 1 aufgelistet.

[0039] Tabelle 1 listet die Schwachungskoeffizienten fir drei verschiedene Wellenlangen fir mehrere Frauen
im Alter zwischen 40 und 58 mit unterschiedlichen Brustgrofen auf. Erfindungsgemaf kann eine Konzentrati-
on eines Farbstoffes in einer Flissigkeit durch Anwendung von Fig. 8 bestimmt werden. Fir eine gegebene
Konzentration, beispielsweise ¢ = 4,8 mg/l, kann die Absorption A aus Fig. 8 abgeleitet werden und sie erweist
sich als gleich A = a d fiir eine feste Wellenlange und fir eine Dicke einer Probe von d = 10 mm. Fir eine Wel-
lenlange von 650, 660 und 670 nm wird fur die Absorption 0,5, 0,32 bzw. 0,14 gefunden. Der Absorptionsko-
effizient u, des Farbstoffes kann dann firr die gegebene Konzentration ¢ als p, 7" = A log(10)/d = 0,23026 A

6/13



DE 697 27 041 T2 2004.11.25

bestimmt werden. Aus Tabelle 1 wird ein mittlerer Schwéchungskoeffizient von Brustgewebe flr eine Wellen-
lange von 660 nm bestimmt, beispielsweise ein Wert von k = 120 m™ = 0,120 mm™". Fir p.' = 1,3 mm™" und

k=,3u'y,

ergibt sich fiir die Absorption

“a - p.:-lzo + HFarbstotT — 3,7X 10—3 mm

. Bei einer Wellenldnge von 660 nm hat der Absorptionskoeffizient von H,O,

H20

K,
den Wert 6,1 x 10* mm™". Die Konzentration des Farbstoffes wird dann mittels

Farbstoff

>

—2 _—— =0,20mg/l
0,23026A

berechnet, wobei A die Absorption des Farbstoffes darstellt, die aus Fig. 8 enthommen werden kann. Bei einer
Wellenldnge von 660 nm ist die Absorption des Farbstoffes gleich 0,32.

[0040] Ein Vorteil des erfindungsgemalen Verfahrens ist, dass fiir Experimente mit verschiedenen Frauen ein
Vorrat einer einzelnen Flissigkeit mit einer festen Konzentration verwendet werden kann anstelle eines Vorrats
mit mehreren FlUssigkeiten unterschiedlicher Konzentrationen. Ein weiterer Vorteil ist, dass fur jedes Experi-
ment von der Verarbeitungseinheit automatisch ein Abstimmprozess ausgefihrt werden kann.

[0041] Ein weiterer fur die Verwendung in der Mammographieeinrichtung 40 geeigneter Halter ist beispiels-
weise ein Halter zum Ausfiihren von Messungen an einem triiben Medium mit einer Parallelplattengeometrie.
Fig. 6 ist eine Draufsicht eines solchen Halters 64. Der Halter umfasst zwei nahezu parallele transparente Plat-
ten 65, 66, die um die Brust 67 einer Frau herum angeordnet sind. Dies fihrt zu einem Parallelplattengeome-
trie-Bild mit einer Schichtdicke von ungefahr 6 cm. Die Brust kann beispielsweise in mediolateraler oder crani-
ocaudaler Richtung durch die Platten 65, 66 zusammengedruckt werden. Eine erste Platte 65 des Halters 64
umfasst eine Anzahl von N Eingangsports |, bis | fir die Kopplung von optischen Leitern S, bis Sy und die
andere transparente Platte 66 umfasst eine zweite Anzahl von M Ausgangsports fir die Kopplung der opti-
schen Leiter D, ... D,,. Die optischen Leiter S, ... S, D, ... D,, kbnnen mit der Eingangsselektionseinheit 44 bzw.
der Ausgangsselektionseinheit 46 gekoppelt werden. Der Raum zwischen den Platten und neben der Brust
wird mit dem flissigen Anpassungsmedium 68 ausgefiillt. Eine nahezu perfekte optische Anpassung wird
durch Verwendung eines flissigen Anpassungsmediums 68 erhalten, dessen optische Parameter p, und p,'
den mittleren optischen Parametern p, und p ' des Brustgewebes entsprechen.

[0042] Ein weiterer Vorteil der Verwendung eines erfindungsgemafen flissigen Anpassungsmediums be-
steht darin, dass die Auswirkungen der Grenzflache zwischen der Brust und dem Anpassungsmedium auf die
Lichtintensitatsverteilung im Wesentlichen in Messungen mittels Parallelplattengeometrie oder Facherstrahl-
geometrie korrigiert werden kdnnen; auflerdem ist es auch maoglich, eine erhéhte Intensitat infolge eines kiir-
zeren Licht-Lichtweges in der Brust zwischen der Lichtquelle und dem Photodetektor, wie er durch die Form
der Brust verursacht wird, auszugleichen. Dies wird in einer Messung mit Hilfe einer Parallelplattengeometrie
anhand von Fig. 7 veranschaulicht. Fig. 7 zeigt eine Intensitatskurve 71 einer Messung mit einer Parallelplat-
tengeometrie, wie sie an einer Brust ohne Verwendung eines Anpassungsmediums ausgefihrt worden ist.
Nahe den Enden 72, 73 weist die Intensitatskurve 71 Abweichungen in Bezug auf Positionen auf, die ungefahr
auf der Halfte der Intensitatskurve liegen. Die Enden 72, 73 entsprechen ungefahr den Positionen 69, 70, wo
die Grenze der Brust 67 in dem Halter 44 nicht an die Glasplatten 65, 66 grenzt. Die Intensitat nimmt infolge
der Tatsache, das nahe den genannten Punkten 69, 70 in der Brust der Lichtpfad zwischen Lichtquelle und
Photodetektor kirzer ist als ein Lichtpfad zwischen Lichtquelle und Photodetektor in den Gebieten, in denen
die Brust an die Glasplatten 65, 66 grenzt, zu. Wegen der Intensitatsunterschiede wird es schwierig sein, die
Storungen 74, 75 der Intensitat nahe den Enden 72, 73 der Kurve nach der Rekonstruktion des Bildes zu de-
tektieren. Die Verwendung des Anpassungsmediums gleicht auch die Intensitatsverteilung aus, sodass die ab-
soluten Anderungen besser detektiert werden kénnen. Das Ergebnis des Ausgleichens mit Hilfe des Anpas-
sungsmediums wird durch die ausgeglichene Kurve 76 dargestellt. Die Verwendung eines flissigen Anpas-
sungsmediums bietet auch den Vorteil einer mechanischen Anpassung zwischen der Brust und dem Halter
und wegen dieser Abstimmung kénnen Unterschiede in Bezug auf Brustgrofie und Brustform leicht kompen-
siert werden.
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[0043] Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung eines Beutels aus synthetischem Material, der das flussi-
ge Anpassungsmedium umfasst. Dieser Beutel kann zwischen dem Halter und der Brust platziert werden und
hat den Vorteil, dass er den Verlust von Flissigkeit vermeidet und auch komfortabler fiir die untersuchte Frau
sein kann.

[0044] Eine andere Mdglichkeit ist die Verwendung eines dinnen Blattes aus Kunststoff, das zwischen die
Flussigkeit und die Brust platziert wird, um direkten Kontakt zwischen der Haut der Brust und der Flissigkeit
zu vermeiden. Auf diese Weise kann die Flissigkeit mehrere Male verwendet werden.

Tabelle I: Optischer Schwachungskoeffizient k flir Briiste bei drei Wellenlangen fir Freiwillige im Alter zwischen
40 und 58 mit unterschiedlicher Brustgréle

K (m)” A = 660 nm A =780 nm A =920 nm

n° Alter Cup G D G D G D

1 54 B8O 105 111 91 96 168 157
7 48 A75 125 121 117 112 180 182
9 50 C80 101 100 88 88 156 149
10 57 B80 111 104 94 88 152 147
11 55 B8&0 96 92 81 79 146 142
12 58 B8O 108 99 91 88 156 149
14 52 D80 124 115 103 94 151 146
15 50 B75 120 123 99 100 157 155
17 50 A75 120 117 100 101 159 158
18 54 B75 95 91 78 78 152 151
19 47 A70 145 139 130 122 173 168
20 40 B75 163 154 139 138 167 181
21 45 B8O 129 129 113 115 161 160
22 46 B85 105 101 97 91 162 154
28 47 B80 99 85 83 82 150 156
30 53 B85 89 84 78 77 152 157

Patentanspriiche

1. Einrichtung zum Erstellen eines Bildes eines triben Mediums, wobei die Einrichtung einen Halter zum
Aufnehmen des triiben Mediums (2), eine Lichtquelle (1, 42) zum Bestrahlen des triiben Mediums, einen Pho-
todetektor (3, 43) zum Messen der Intensitat des aus dem triiben Medium (2) austretenden Lichtes und eine
Verarbeitungseinheit (41) zum Ableiten eines Bildes des triiben Mediums (2) aus den gemessenen Intensitaten
umfasst sowie einen Halter (45, 50), der ausgebildet ist, um ein flissiges Anpassungsmedium (8) aufzuneh-
men, das optische Eigenschaften aufweist, mit denen Grenzeffekte zwischen dem triiben Medium (2) und sei-
ner Umgebung bedeutend verringert werden, dadurch gekennzeichnet, dass eine Absorptionscharakteristik
des fliissigen Anpassungsmediums (8) in einem Bereich um eine Mittenwellenlange herum eine Steigung auf-
weist, wobei der Bereich eine Wellenlange von Licht umfasst, das von der Lichtquelle aus zu erzeugen ist.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das flissige Anpassungsmedium (8) einen
Farbstoff umfasst und dass eine Absorptionscharakteristik der Fllissigkeit in einem Bereich um eine Mittenwel-
lenlange herum eine Steigung aufweist, wobei der Bereich eine Wellenlange von Licht umfasst, das von der
Lichtquelle aus zu erzeugen ist.
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3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die genannte Steigung ein Ver-
haltnis von etwa 3,5 zwischen einer Absorption fir eine Wellenlange am Anfang des Bereiches und einer Ab-
sorption fir eine Wellenlange am Ende des Bereiches vorliegt.

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (1, 42)
einen Laser umfasst.

5. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Flissigkeit eine im Handel erhaltliche
Suspension fur kosmetische Zwecke umfasst.

6. Einrichtung nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (1, 42) zum
Erzeugen von Licht mit nahezu konstanter Intensitat ausgebildet ist.

7. Verfahren zum Erstellen eines Bildes eines triiben Mediums, welches Verfahren umfasst:

— Bestrahlen des triben Mediums (2) mit Licht bei einer Vielzahl von Positionen und Messen der Intensitat des
aus dem triiben Medium (2) austretenden Lichtes bei einer Vielzahl von Positionen,

— Ableiten eines Bildes des triben Mediums aus den gemessenen Intensitaten, dadurch gekennzeichnet, dass
— beim Messen der Intensitaten ein flissiges Anpassungsmedium in Kontakt mit dem triiben Medium (2) plat-
ziert wird, wobei das Anpassungsmedium (8), das einen hinzugefiigten Farbstoff umfasst, der eine Absorpti-
onscharakteristik aufweist, die in einem Bereich um eine Mittenwellenlange herum eine Steigung umfasst, wo-
bei der Bereich eine Wellenlange von Licht umfasst, das von der Lichtquelle und dem Anpassungsmedium aus
zu erzeugen ist, solche optischen Eigenschaften hat, dass Grenzeffekte zwischen dem triben Medium und sei-
ner Umgebung bedeutend verringert werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren einen weiteren Schritt um-
fasst, in dem eine Wellenlange von zu erzeugendem Licht so eingestellt wird, dass bei der eingestellten Wel-
lenlange ein Schwachungskoeffizient der Flissigkeit nahezu gleich dem des triiben Mediums (2) ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine im Handel erhaltliche, fir kosmetische
Zwecke bestimmte Suspension verwendet wird.

10. Verfahren zum Erstellen eines Bildes eines triben Mediums mit Hilfe des Gerates nach Anspruch 1, in
welchem Verfahren als Anpassungsmedium (8) eine Flissigkeit verwendet wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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