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(57) Abstract

The proposed reflection spectroscopic device comprises the
following elements: a) a device for producing (1) and directing (3-
5) electromagnetic waves onto a specimen (6) under investigation; b)
means (8) for sensing and digitising the resulting reflection spectrum;
and c) an analyser (9) configured in such a way that it: c.1) has
access to: c.1.1) one or more specific mean value curves, each of
which is based on standardized reflection spectra of known specimens
of the same type, ¢.1.2) one or more associated weighting curves
based on deviations of the individual standardized spectra from their
respective mean value curves, and c.1.3) associated weighted error
limits characteristic of the specimen type in question; c.2) evaluates the
digitised spectra transmitted to it from the sensing/digitisation system
(8) by: c.2.1) standardizing the spectra fed into it in the same way
as with the available specific mean value curves, and comparing them

with available mean value curves, c.2.2) weighting any deviations from the available mean value curves with the appropriate weighting
curve, and, ¢.2.3) determining whether the weighted deviation lies inside or outside the relevant weighted error limit and whether or not
the digitised spectrum should thus be ascribed to the specimen type in question; and c.3) outputs the information obtained via an output

device (10).




(57) Zusammenfassung

Riickstrahlspektroskopische Vorrichtung, mit a) einer Einrichtung zur Erzeugung (1) und gezielten Weiterleitung (3-5) elektromagnetis-
cher Wellen auf eine zu untersuchende Probe (6); b) Mitteln (8) zur Aufnahme und Digitalisierung des resultierenden Riickstrahlspektrums;
und c) einer Analyseeinrichtung (9), die derart ausgelegt ist, daB sie c.1) einen Zugriff hat auf c.1.1) eine oder mehrere spezifische Mit-
telwertkurven, jeweils gebildet aus normierten Riickstrahlspektren bekannter gleichartiger Proben; c.1.2) eine oder mehrere zugehorige, auf
den Abweichungen der einzelnen normierten Spektren von ihrer Mittelwertkurve basierende Wichtungskurven; und ¢.1.3) dazu gehérige,
fir die jeweilige Probenart charakteristische Grenzen fiir gewichtete Fehler; c.2) die ihr von dem Aufnahme-/Digitalisierungsmitte] (8)
zugefiihrten digitalisierten Spektren wie folgt auswertet: c.2.1) sie normiert die ihr zugefiihrten Spektren in gleicher Weise, wie bei den
ihr zur Verfiigung stehenden spezifischen Mittelwertkurven geschehen, und vergleicht sie mit den vorhandenen Mittelwertkurven; c.2.2) sie
wichtet etwaige Abweichungen von den zur Verfiigung stehenden Mittelwertkurven mit der jeweiligen Wichtungskurve; und c.2.3) sie stelit
fest, ob die gewichtete Abweichung innerhalb oder auBerhalb der jeweils dazugehdrigen charakteristischen Grenze fiir gewichtete Fehler
liegt und ob somit das digitalisierte Spektrum der zugehdrigen Probenart zuzuordnen ist oder nicht; und ¢.3) die gewonnene Information
fiber eine Ausgabeeinrichtung (10) ausgibt. ’
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Riickstrahlspektroskopische Vorrichtung

Riickstrahlspektroskopischen Vorrichtungen liegt das Phé&no-
men zugrunde, daB elektromagnetische Wellen von bestrahlten
Materialien teils reflektiert, teils absorbiert werden und
dabei die betroffenen Materialien zur Emission neuer elek-
tromagnetischer Wellen anregen kénnen (sog. Fluoreszenz).
Erfaft man die Intensitdt in Abh&ngigkeit von der Wellen-
linge der Riickstrahlung einer untersuchten Probe, so erhilt
man ein charakteristisches Spektrum. Dabei kann auch oder
alternativ die =zeitliche Entwicklung der Riickstrahlung
beriicksichtigt werden. Bei gleichzeitiger Berlicksichtigung
von Intensitdt, Wellenldnge und zeitlicher Entwicklung der
Riickstrahlung wire das Spektrum als Fldche darstellbar. Der
Einfachheit halber wird im folgenden jedoch pauschal von
Kurven die Rede sein. Das Ziel der Riickstrahlspektroskopie
besteht darin, anhand solcher Spektren unbekannte Proben zu
identifizieren und zu analysieren. Anwendungsgebiete der
Riickstrahlspektroskopie liegen vor allem im Bereich der
Medizin, wobei vor allem laserinduzierte Fluoreszenzspek-
tren verwendet werden (z.B. im Bereich der Biopsie), aber
auch in Bereichen beispielweise des Umweltschutzes (z.B.
Luftanalyse) und dés Recyclings (z.B. Materialtrennung).

Vorrichtungen zur Riickstrahlspektroskopie umfassen
grundsédtzlich eine Einrichtung zur Erzeugung und gezielten
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Weiterleitung elektromagnetischer Wellen auf die zu unter-
suchende Probe und eine Einrichtung zur Aufnahme des Riick-
strahlspektrums. Um die Anschaulichkeit der folgenden Dar-
stellung zu erhdhen, wird, sofern nicht anderes angegeben,
im weiteren Text als Quelle elektromagnetischer Strahlung
beispielhaft ein Laser verwendet, und als Riickstrahlspek-
trum das durch den Laser induzierte Fluoreszenzspektrum.
Die prinzipielle Unabhdngigkeit der unten vorgestellten
Vorrichtungen und Problemldsungen von diesen beispielhaften
Einschriankungen wird jedoch ausdriicklich hervorgehoben.

Aus der Medizin bekannte Identifikationsverfahren beruhen
im wesentlichen auf zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen:

(1) Aus dem gesamten Fluoreszenzspektrum werden ein oder
mehrere Peaks ausgewdhlt, die bestimmten Elementen, Enzymen
oder Atomverbindungen zugeordnet werden kdnnen. Die Hohe
des Peaks und damit die Intensit#t der zugrundeliegenden
Strahlung hdngt mit der Konzentration des jeweiligen Ele-
ments etc. zusammen. Dabei kann eine signifikante Erhd&hung
des Peaks in entartetem gegeniiber nichtentartetem Gewebe
festgestellt werden. Damit wird eine Ja/Nein-Entscheidung
wie Karzinom/nicht-Karzinom bei ansonstem bekannten Gewebe
erméglicht (vgl. z.B. J. Beuthan et al., Untersuchungen zur
NADH-Konzentrationsbestimmung mittels optischer Biopsie,
in: Lasermedizin Vol. 10, S. 57-63, Stuttgart 1994). Haufig
wird bei dhnlichen Verfahren die Fluoreszenz durch Applika-
tion von Farbstoffen verstdrkt. Die -neben weiteren physi-
kalischen und biologischen Stérfaktoren- wesentlichen Nach-
teile dieses Verfahrens bestehen darin, daR es nur Ja/Nein-
Entscheidungen zuldft und Laborbedingungen voraussetzt. So
muB beispielsweise der Abstand zwischen der Probe und dem
Laseremittor bekannt sein, da die Hdhe des Peaks auch hier-
von abhéngt; Ferner ist die Einfdrbung von lebenden Gewebe
im Kérper aufgrund ﬁaglicher Nebenwirkungen wie Allergien
nur bedingt praktikabel.
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(2) Aus dem gesamten Fluoreszenzspektrum werden im Verfah-
ren des Paarvergleichs Bereiche selektiert, welche sich
nach "ratio"-Bildung signifikant voneinander unterscheiden.
Dies ermdglicht wiederum eine Differenzierung zwischen
entartetem und nicht entartetem Gewebe gleichen Typs. Das
Auffinden solcher Stellen bedeutet jedoch einen hohen Zeit-
und Arbeitsaufwand. Eine Schnellanalyse ist nicht mdglich.
Im Ergebnis kénnen wiederum nur Unterscheidungen wie ent-
artet/nicht-entartet bei ansonsten bekanntem Gewebe getrof-
fen werden (vgl. z.B. Fluorescence Spectroscopy: Ramanujam
et al., A Diagnostic Tool for Cervical Intraepithelial
Neoplasia (CIN), in: Gynecologic Oncology 52, 31-38, Aus-
tin/Texas 1994).

Es entspricht demnach dem Stand der Technik, die Riick-
strahlspektroskopie zur "Ja/Nein"-Untersuchung bekannter
Gewebe hinsichtlich krankhafter Ver&dnderungen zu verwenden.
Die Untersuchung muB grunds&dtzlich in einem von einer even-
tuell notwendigen Behandlung getrenntem Schritt erfolgen.
Dabei ist ein konstanter oder zumindest ein bekannter Ab-
stand zwischen Laseremittor und Probe hdufig Voraussetzung
fiir einen Vergleich der Spektren.

Es ist bisher kaum méglich, festzustellen, aus welchen
Gewebearten eine unbekannte Probe besteht. Und es ist nicht
méglich, im "on-line"-Verfahren unter verdnderlichen, unbe-
kannten Abstdnden zwischen Ausgangsemittor und Probe bei-
spielsweise festzustellen, welche Gewebeart konkret abge-
tragen wird, bzw. den Laser dahingehend 2zu steuern, daB
automatisch nur die gewlinschte Gewebeart abgetragen wird.
Allgemeiner ausgedriickt ist es demzufolge nicht méglich, im
medizinischen wie allgemein technischen Bereich laufende
Vorgdnge mittels der Riickstrahlspekroskopie, insbesondere
der laserinduzierten Fluoreszenzspektroskopie, synchron zu
iberpriifen und gegebenenfalls steuernd einzugreifen. Des-
weiteren ist es nicht méglich, mehr als zwei Dimensionen
wie Wellenlinge und Zeit oder Wellenldnge und Intensitit
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gleichzeitig zu beriicksichtigen. Dies fiihrt zu Zeitverlu-
sten, beschrdnkt die Einsatzm®glichkeiten der Riickstrahl-
spektroskopie und verursacht den aufwendigen Untersuchungs-
abldufen entsprechend hohe Kosten.

Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, eine
riickstrahlspektroskopische Vorrichtung zu schaffen, welche
prinzipiell in der Lage ist, wdhrend eines beliebigen Ein-
satzes einer Quelle filir elektromagnetische Wellen, etwa
eines Lasers, eine beliebige unbekannte Probe zu identifi-

zieren und zu analysieren.

Erfindungsgemdf wird dieses Ziel durch den Gegenstand des
Anspruchs 1 erreicht, also durch eine riickstrahlspektrosko-
pische Vorrichtung, mit einer Einrichtung zur Erzeugung und
gezielten Weiterleitung elektromagnetischer Wellen auf eine
zu untersuchende Probe, Mitteln zur Aufnahme und Digitali-
sierung des resultierenden Riickstrahlspektrums und einer
Analyseeinrichtung. Die Analyseeinrichtung ist derart aus-
gelegt, daB sie einen Zugriff hat auf eine oder mehrere
spezifische Mittelwertkurven, jeweils gebildet aus nor-
mierten Riickstrahlspektren bekannter gleichartiger Proben,
eine oder mehrere 2zugehdrige, auf den Abweichungen der
einzelnen normierten Spektren von ihrer Mittelwertkurve
basierende Wichtungskurven und dazu gehérige, filir die je~
weilige Probenart charakteristische Grenzen fiir gewichtete
Fehler. Sie wertet die ihr von dem Aufnahme-/Digitalisie-
rungsmittel zugefiihrten digitalisierten Spektren wie folgt
aus: sie normiert die ihr zugefiihrten Spektren in gleicher
Weise, wie bei den ihr zur Verfiigung stehenden spezifischen
Mittelwertkurven geschehen, und vergleicht sie mit den vor-
handenen Mittelwertkurven, sie wichtet etwaige Abweichungen
von den zur Verfiligung stehenden Mittelwertkurven mit der
jeweiligen Wichtungskurve und sie stellt fest, ob die ge-
wichtete Abweichung innerhalb oder auBerhalb der Jjeweils
dazugehdrigen charakteristischen Grenze fiir gewichtete
Fehler liegt und ob somit das digitalisierte Spektrum der
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zugehdrigen Probenart zuzuordnen ist oder nicht. Die gewon-
nene Information gibt sie liber eine Ausgabeeinrichtung aus.

Gegeniliber dem Stand der Technik bietet die erfindungsgeméBe
Vorrichtung nach Anspruch 1 vor allem den Vorteil der Még-
lichkeit einer "on line" Gewebe- oder Materialienidentifi-
zierung und -analyse. Dabei kann ein beliebig groBfer Aus-
schnitt der jeweiligen MeBkurven beriicksichtigt werden. Die
bisher {ibliche aufwendige und nur ansatzweise mdgliche
Zuordnung einzelner Kurvenabschnitte 2zu zugrundeliegenden
Elementen oder Enzymen wird durch eine globale Betrachtung
ersetzt. Hierbei kodnnen gleichzeitig die Dimension der
Zeit, der Intensitdt und der Wellenldnge in das Analysever-
fahren eingehen. Dadurch 1&Bt sich die Zuverldssigkeit und
Aussagekraft der Analyse steigern. Die gesamte Auswertung
der Messungen geschieht vollautomatisch und erfordert vom
Beniitzer diesbeziiglich keinerlei Sachverstand. Die bisher
iibliche naturwissenschaftliche Intérpretation der gemesse-
nen Spektren wird durch einen, der menschlichen Verstandes-
tdtigkeit aufgrund seiner enormen Komplexitidt grunds&tzlich
uniugﬁnglichen, vergleichenden technischen Auswertevorgang
ersetzt. Die beispielsweise flir den Behandler wichtigen
Aussagen iiber das zu behandelnde Gewebe, wie z.B. Art des
Gewebes, entartet/nicht-entartet, verdndert/nicht ver&n-
dert, Grad eines Heilungsverlaufs etc. kdnnen z.B. durch
Fachwodrter oder Symbole angezeigt oder akustisch mitgeteilt
werden und ermdglichen eine stédndige objektive, vom Behand-
ler unabhingige und reproduzierbare Kontrolle iiber einen
laufenden Eingriff.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemifen
Vorrichtung ist die Analyseeinrichtung fiir einen Lernmodus
ausgelegt und verfligt iilber eine Eingabem&glichkeit fiir die
gewlinschten Kennzeichen der zu lernenden Probenarten und
einen Speicher fiir die gelernten Probenarten (Anspruch 2).
Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung gemdf
Anspruch 2 werden im Lernmodus durch Testmessungen an be-
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kannten Proben die bendtigten Mittelwert- und Wich-
tungskurven, sowie die dazugehdrigen, filir die jeweilige
Probenart charakteristischen Grenzen fiir den gewichteten
Fehler von der Analyseeinrichtung ermittelt, indem die
jeweils zu einer Probenart gehdrigen Testspektren normiert,
gemittelt und anhand der Abweichungen der einzelnen nor-
mierten Spektren von ihrer Mittelwertkurve gewichtet wer-
den, anhand der auftretenden gewichteten Fehler der Test-
messungen eine filir die jeweilige Probenart charakteristi-
sche Grenze filir den gewichteten Fehler ermittelt wird und

die erzielten Ergebnisse gespeichert werden (Anspruch 3).

Eine solche autodidaktische Lernfihigkeit der erfin-
dungsgemédfen Vorrichtung ermdglicht auch und gerade dem
technischen Laien eine problemlose Anpassung an bzw. Erwei-
terung des gewiinschten méglichen Anwendungsbereichs. Ins-
besondere besteht die Mdglichkeit, beispielsweise bei der
Entfernung eines Tumors zundchst das konkret gemeinte Gewe-
be im "sicheren" Bereich der erfindungsgemiBen Vorrichtung
im Lernmodus beizubringen, um dann eine mdglichst exakte

Abtragung von Randbereichen durchfiihren zu kdnnen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung der erfindungs-
gemdBen Vorrichtung gibt die Ausgabeeinrichtung fiir die
gewonnene Information selbige auch oder ausschlieBlich als
Steuersignale fiir ein oder mehrere Gerdte zur Behandlung
der Probe aus und an die Gerdte weiter (Anspruch 4). Bei
einer vorteilhaften Ausfilhrung der erfindungsgemifen Vor-
richtung gemd@f Anspruch 4 ist die Einrichtung zur Erzeugung
und gezielten Weiterleitung elektromagnetischer Wellen auf
eine zu untersuchende Probe als Laser zur Behandlung oder
Abtragung von Gewebe oder anderen Materialien ausgebildet,
und die Analyseeinrichtung wandelt die Identifikationen
bzw. Analysen der jeweils betroffenen Probe in Steuersi-
gnale fiir den entsprechenden Weiterbetrieb des Lasers um
(Anspruch 5).
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Der Gegenstand des Anspruches 4 oder 5 erlaubt beispiels-
weise eine weitgehende Automatisierung operativer Eingrif-
fe. So besteht etwa die Mdglichkeit einen Laser geradlinig
iber einen Gewebekomplex zu steuern und vorher festzulegen,
daB dabei nur eine bestimmte Gewebeart abgetragen wird. 2zu
diesem Zweck kann der Laser so gesteuert werden, daB er
selbststédndig zwischen schwacher, zur Analyse ausreichender
Stdrke und zum Abtragen von Gewebe bendtigter Stidrke hin-
und herschaltet. Durch eine derart prédzise Abtragung von
Geweben wird z.B. ein enormer Fortschritt im Bereich der
minimal invasiven Chirugie erreicht. Beispielsweise im
Bereich der Angioplastie und anderen wichtigen medizini-
schen Bereichen besteht dringender Bedarf nach solchen
Moglichkeiten. In hochsterilen Bereichen kdnnten Bakterien
erkannt und durch den Laser abgetdtet werden. Der Flexibi-
litdt der Anwendung der erfindungsgem&Ben Vorrichtung sind
schlieBflich auch auBerhalb des Bereichs der Medizin keine
Grenzen gesetzt. Denkbar wire beispielsweise eine
automatisierte Miilltrennung, die auf diesem Verfahren ba-
siert, oder eine Automatisierung der Fleischbeschauung in
Schlachthéfen, etc., wobei z.B. jeweils Ger&dte zur Aussor-
tierung unerwiinschter Proben gesteuert werden kdnnten.

Nachstehend wird die Erfindung anhand bevorzugter Ausfiih-
rungsbeispiele und der beigefiigten schematischen Zeichnung
noch ndher erldutert. Dabei wird wiederum -um eine anschau-
liche Darstellung zu gewdhrleisten- als Quelle elektroma-
gnetischer Strahlung ein Laser verwendet und das laserindu-
zierte Fluoreszenzspektrum ausgewertet. Auf die selbstver-
stdndlich vorhandene prinzipielle Mdéglichkeit, auch andere
elektromagnetische Strahlungen, etwa Maser, lichtemittie-
rende Dioden, Hochdrucklampen oder hochgradig parallel
strahlende Lampen, im Rahmen der erfindungsgeméBen Vorrich-
tung zu verwenden, sofern dies zweckdienlich sein sollte,
wurde bereits verwiesen. In der Zeichnung zeigt:

Fig.1l eine erste Aﬁsfﬁhrungsform mit einem gepulsten Laser;
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Fig.2 eine zweite Ausfiihrungsform mit einem ungepulsten
Laser;

Fig.3 eine der ersten Ausfiihrungsform entsprechende dritte
Ausfiihrungsform, in welcher ein Gerdt zur Behandlung der
Probe gesteuert wird; und

Fig.4 eine der ersten Ausfiihrungsform entsprechende vierte
Ausfiihrungsform, die den Laser steuert.

In den Fig. 1-4 wird ein Laserstrahl im Block 1 erzeugt und
liber einen Ausgang 3 in einen Leiter filir elektromagnetische
Wellen, hier ein erster Lichtleiter 4 in Form einer Glas-
faser, eingespeist. Dessen Ausgang 5 ist der derart ange-
legt, daB er das Bestrahlen einer Probe 6 mit dem Laser-
strahl ermdglicht. Das Riickstrahllicht, im vorliegenden
Beispiel das Fluoreszenzlicht, wird in Fig.1 iiber den
Lichtleiterausgang 5 und den Lichtleiter 4 in den Laseraus-
gang 3 reflektiert und, bevor es den Block 1 erreicht,
durch einen Strahlteiler 2 {iber einen zweiten Lichtleiter
7 in ein riickstrahlspektroskopisches System 8 geleitet.
Dort wird das Fluoreszenzsspektrum ermittelt und digitali-
siert. Um Stdrungen des Fluoreszenzlichts durch Laserrefle-
xionen zu vermeiden, wird der Laserstrahl durch eine "Trig-
ger"-Einrichtung 11 derart gepulst, daB das Wegstiick zwi-
schen dem Strahlungsteiler 2 und dem Lichtleiterausgang 5
nie gleichzeitig von Laser- und Fluoreszenzlicht durchwan-
dert wird. Eine solche Ausfiihrungsform hat den Vorteii, daB
der Durchmesser des Lichtleiterausgangs 5 minimiert werden
kann. Sofern dies keine Bedeutung hat oder wenn ein unun-
terbrochener Laserstrahl gewlinscht wird, ohne daB Storef-
fekte auftreten und berilicksichtigt werden miissen, kdénnen
wie in Fig. 2 eine oder mehrere dritte Lichtleiter 12 vor-
gesehen sein, die das Fluoreszenzlicht direkt an das riick-
strahlspektroskopische System 8 weiterleiten.

In den Fig. 1-4 gibt das riickstrahlspektroskopische System
8 das digitalisierte Spektrum an eine Analyseeinrichtung 9,
beispielsweise eine Einrichtung zur Datenverarbeitung, zur
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Auswertung weiter. Im folgenden werden zunichst die Abldufe
dieser Auswertung und die des Lernvorgangs schematisch
dargestellt. Im AnschluB wird anhand einer konkreten Ver-
suchsdurchfiihrung eine mégliche konkrete mathematische Aus-
formulierung hinzugefiigt.

Im ersten Schritt des Auswertevorgangs wird das eingegange-
ne Spektrum normiert. Eine'geeignete Form der Normierung
ist hierbei die Fldchennormierung. Sodann wird das normier-
te Spektrum mit den vorhandenen und in gleicher Weise nor-
mierten Mittelwertkurven verglichen. Zu diesem Zweck wird
jeweils die Abstandkurve des Spektrums von der Mittelwert-
kurve berechnet (diese gibt 2zu Jjeder Wellenld&nge den Ab-
stand, und zwar vorzugsweise den relativen Abstand, alter-
nativ aber auch beispielsweise den absoluten Abstand zwi-
schen gemessenen Spektrum und Mittelwertkurve an), und im
AnschluB anhand der zur jeweiligen Mittelwertkurve gehdri-
gen Wichtungskurve der gewichtete‘Fehler des MeBspektrums
gegeniiber der Mittelwertkurve ermittelt. Dabei erh&lt man
den gewichteten Fehler, indem man die jeweilige Abstandkur- ‘
ve mit der entsprechenden Wichtungskurve multipliziert.
Sodann wird aus der Lage der gewichteten Fehler relativ zu
den fiir die einzelnen Probenarten charakeristischen Fehler-
grenzen festgestellt, welcher Probenart die untersuchte
Probe entspricht (oder ob sie keiner der erfaften Proben-
arten entspricht). Dabei wurde im Versuch schon bei stati-
stisch schlechten (nur auf jeweils zehn Testmessungen ba-
sierenden) Mittelwertkurven eine Wahrscheinlichkeit der
fehlerfreien Zuordnung von etwa 90% erreicht. Die so gewon-
nen Daten (Gewebeart, Zustand des Gewebes, etc.) werden
mithilfe einer Ausgabeeinrichtung 10, wie einem Monitor
oder einer akustischen Anlage, dem Behandler mitgeteilt.
Dabei kdnnen beispielsweise Fachwdrter oder Symbole ver-
wendet werden.

Um eine Ausfiihrungsform gemdf Fig. 1 oder 2 im Lernmodus zu
verwenden, wird die Analyseeinrichtung 9 iliber ein Umschal-
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temittel auf den Lernmodus und eine Eingabem&glichkeit fiir
die gewiinschten Kennzeichen fiir die einzugebenden Proben
umgeschaltet. Der eigentliche Lernvorgang geschieht nach
folgendem Ablauf: An bekannten Proben werden Testmessungen
durchgefiihrt und die dazugehdrigen Kennzeichen fiir die
jeweilige Probenart eingegeben. Die resultierenden Fluo-
reszenzspektren werden normiert. Aus allen zu einer Proben-
art gehdrigen normierten Spekfren wird eine Mittelwertkurve
gebildet. Sodann werden vorzugsweise die Standardabwei-
chungskurven -unter Berlicksichtigung der relativen Abst&n-
de- zu den jeweiligen Mittelwertkurven berechnet. Aus den
so erhaltenen Abweichungskurven werden Wichtungskurven
ermittelt. Eine besonders geeignete Wichtung ist hierbei
proportional zum Quadrat des Abstandes. Aus der Wichtungs-
kurve und der Standardabweichungskurve werden die zugehdri-
gen gewichteten Fehler berechnet. Aus der Lage der gewich-
teten Fehler wird eine untere Fehlergrenze etabliert. Ein
geeignetes Kriterium hierfiir besteht beispielsweise darin,
einen oder wenige (relativ zur Anzahl der Testmessungen x%)
"AusreiBer" zuzulassen, und den nichstfolgenden gewichteten
Fehler als charakteristische Fehlergrenze festzusetzen. Die
so gewonnenen Daten werden automatisch in der Analyseein-
richtung 9 gespeichert und kénnen mit den {iblichen Daten-
Ubertragungsmitteln beliebig auf andere Einrichtungen zur
Datenverarbeitung iibertragen werden.

Zur Darstellung des Verfahrens im Besonderen wird eine
konkrete Versuchsdurchfiihrung dargestellt:
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Als Testobjekte wurden Kiefergelenkproben von frisch geschlachteten Schweinen
herangezogen. Zicl war es, sechs verschiedene Gewebearten zu unterscheiden. Es
waren dies Muskel, Diskus, Kapsel, Spongiosa, Cortikalis und Knorpel.

Versuchsbeschreibung... Excimer Lager, 308nm, 110ns, 140 milli Joule

Es wurden 60 Messkurven aufgenommen, also pro Gewebeart 10. Alle 60 Kurven
wurden normiert, dann wurden, mit Hilfe dieser Normkurven, die 10 charakteri-
stischen Mittelwertkurven fiir die verschiedenen Gewebe ermittelt.

Im néchsten Schritt wurden zu diesen Mittelwertkurven die bezogenen Standard-
abweichungskurven errechnet. Dies ergab fiir jedes Testgewebe eine Abweichungs-
kurve, Mit der Abweichungskurve konnte die Wichtungsfunktion ermittelt wex-
den. '

Dabei wurde die Wichtung proportional zum Quadrat des Abstandes vorgenom-

men:
(D fi (V)3
w;(A):(c-—Z-:-L‘%n-;é\;’)(—)l)’ ,mit § = 1...6; j7=1...10
' ‘/ (Afii(A))?
Wird die bezogene Standardabweichung -i’f(.—(]%(-ﬁ— grofer als e gilt:
‘ mi
wi(A) =0

Jetzt wurden die gewichteten Fehler berechnet;

Py = 22w 150) = fmilA)])
’ Zwi(})
Damit ergaben sich fiir die sechs Gewebearten je zehn gewichtete Fehler. Aus
der Lage der Fehler kann man eine untere Fehlergrenze etablieren. In dem hier

gerechneten Fall wurde gesagt: Ein'Ausreifier ist erlaubt, d.h. der zweitgrofte
Fehler wurde zur Fehlergrenze gemacht.

Der Test lief dann wie folgt ab:

Eine zu priffende Kurve wurde eingelesen und normiert. Dann wurden fir die
Kurve alle sechs gewichteten Fehler berechnet:

o — Salwl) - 90) = FmiV)
' 2 wi(A)
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Wobei G(3) der gewichtete Fehler beziglich Objekt i ist, und g(A) die normierte
zu priifende Kurve.

Aus der Lage der gewichteten Fehler relativ zu den Fehlergrenzen F; konnte
dann mit etwa 90 Prozentiger Sicherbeit ermittelt werden, welches Gewebe vorlag.
Das bedeutet, dal das Gewebe zu 30 Prozent nicht erkannt wurde obwoh] es
vorlag, und das andersherum das Giewebe mit 10 Prozent Wahrscheinlichkeit
falschlicherweise fiir ein anderes gehalten wurde.

Dreidimensional

Wenn man gleichzeitig drei Dimensibnen beriicksichtigt, nimlich die Intensitat,
die Wellenlinge und die zeitliche Ehtwicklung des Rickstrahlspektrums, dann
sind die folgenden Anderungen erforderlich, Dabei werden die Wichtungen, die
bezogenen Abweichungen usw. als Flachen iiber der Wellenlsnge und der Zeit
dargestellt. Die Formeln haben danh dieselbe Gestalt wie oben - nur, daB als
weitere Abhangigkeit die Zeit vorkorhmt.

Die Formeln im Einzelnen:

Die Wichtung wird zu:

Ti(AF )R,

widt) = (e - LN miti = 165 = 110
SRR .
S B LU

Die gewichteten Fehler der Testgewebe berechnen sich zu:

= Do) 1fst) = Sl 8
¥ ThwY)

Damit lassen sich wieder die charakteristischen Fehlergrenzen F; berechnen, die
dann wieder mit den gewichteten Fehllern einer unbekannten Probe bzgl, eines zu
prifenden Objekts verglichen werden, Diese gewichteten Fehler G(7) berechnen
sich wie folgt.

G = El,t(w"(xiw) ! Ig(’\)t) — fmi(A’t)I)
' Lo Wi, 1)

Damit 18t sich auch der zeitliche EinfluB bei der Fluoreszenzuntersuchung als
Information fiir die Mustererkennund einbeziehen.
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fi; - Normierte Messkurve einer Eichprobe (i: Objektnummer)
g» - Normierte Messkurve einer Probe

fmi - Mittelwertkurve von Eichobjekt i

Afi; - (fu ~ fmi)

wy()) - Wichtkurve von Objekt i

wi(A,t) - Wichtkurve von Objekt i

F; - Fehlergrenze bzgl. Objekt i

G(%) - gewichtete Fehler aus g(A) bagl Objekt i
¢ - Signifikanzschranke (0, 05)

A - Wellenlaenge

t - Zeit

7 - Nummer der Eichproben eines Objekts i

i - Nummer des Objekts
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In Fig. 3 bzw. 4 wird eine Ausfilihrungsform gemdf Fig. 1
dargestellt, die zur automatischen Steuerung eines Gerites
13 zur Behandlung der Probe 6 bzw. zur Steuerung des die
Probe untersuchenden und behandelnden Lasers 1 iiber eine
Rickverbindung 14 verwendet wird. Dabei kdnnen das oder die
Gerdte 13 iliber die Leitung 15 beispielsweise zur mechani-
schen, aber gleichwohl gezielten Abtragung von Materialien
oder zum gezielten Aussortieren unerwiinschter Materialien
beispielsweise bei der Miilltrennung angelegt sein. Jedes
beliebige Ger&t 13 erhdlt somit durch die erfindungsgemiBe
Vorrichtung ein visuelles Wahrnehmungsvermdgen verbunden
mit einer entsprechenden Reaktionsfihigkeit. Im Falle der
Selbststeuerung des Lasers 1 besteht beispielsweise die
bereits erwdhnte Mdglichkeit, zwischen der reinen Analyse
dienlicher, schwacher Laserstirke, und zugleich der Abtra-
gung dienlicher, groBer Laserstédrke hin- und herzuschalten.
Auf diese Weise kodnnen beispielsweise in der Medizin unge-
wollte Verletzungen versehentlich vom Laser getroffener
Gewebe vermieden und somit eine erheblich unkompliziertere
Handhabung des Lasers erreicht bzw. eine Automatisierung
des Eingriffs ermdglicht werden. Fiir diese Zwecke ist es
notwendig, daB die Analyseeinrichtung die gewonnenen Daten
in entsprechende Steuerungssignale umwandelt und an die zu
steuernden Gerdte lbermittelt.
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Anspriiche

Riickstrahlspektroskopische Vorrichtung, mit

a) einer Einrichtung zur Erzeugung (1) und ge-
zielten Weiterleitung (3-5) elektromagneti-
scher Wellen auf eine zu untersuchende Probe
(6);

b) Mitteln (8) zur Aufnahme und Digitalisierung

des resultierenden Riickstrahlspektrums; und

c) einer Analyseeinrichtung (9), die derart

ausgelegt ist, daB sie

c.1) einen Zugriff hat auf

c.1.1) eine oder mehrere spezi-
fische Mittelwertkurven, jeweils ge-
bildet aus normierten Riick-
strahlspektren bekannter gleichartiger
Proben;

c.1.2) eine oder mehrere zugehdérige, auf den
Abweichungen der einzelnen normierten
Spektren von ihrer Mittelwertkurve
basierende Wichtungskurven; und

c.1.3) dazu gehdrige, filir die jeweilige Pro-
benart charakteristische Grenzen fiir
gewichtete Fehler; |

c.2) die ihr von dem Aufnahme-/Digitalisie- -

rungsmittel (8) zugefiihrten digitalisierten
Spektren wie folgt auswertet:

c.2.1) sie normiert die ihr zugefiihrten Spek-
tren in gleicher Weise, wie bei den
ihr 2zur Verfiligung stehenden spezifi-
schen Mittelwertkurven geschehen, und
vergleicht sie mit den vorhandenen
Mittelwertkurven;
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c.2.2) sie wichtet etwaige Abweichungen von
den zur Verfligung stehenden Mittel-
wertkurven mit der jeweiligen Wich-
tungskurve; und

c.2.3) sie stellt fest, ob die gewichtete Ab-
weichung innerhalb oder auBerhalb der
jeweils dazugehdrigen charakteristi-
schen Grenze flir gewichtete Fehler
liegt und ob somit das digitalisierte
Spektrum der zugehdrigen Probenart zu-
zuordnen ist oder nicht; und

c.3) die gewonnene Information iiber eine Ausgabe-

einrichtung (10) ausgibt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die Ana-
lyseeinrichtung (9) fiir einen Lernmodus ausgelegt
ist und iber eine'Eingabembglichkeit fiir die ge-
winschten Kennzeichen der zu lernenden Probenar-
ten und einen Speicher fiir die gelernten Proben-
arten verfiigt.

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei welcher im Lern-

modus durch Testmessungen an bekannten Proben die

bendtigten Mittelwert- und Wichtungskurven, sowie
die dazugehdrigen, fiir die jeweilige Probenart
charakteristischen Grenzen fiir den gewichteten

Fehler von der Analyseeinrichtung (9) ermittelt

werden, indem

a) die jeweils zu einer Probenart gehdrigen
Testspektren normiert, gemittelt und anhand
der Abweichungen der einzelnen normierten
Spektren von ihrer Mittelwertkurve gewichtet
werden;

b) anhand der auftretenden gewichteten Fehler
der Testmessungen eine filir die jeweilige
Probenart charakteristische Grenze fiir den
gewichteten-Fehler ermittelt wird;
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c) die erzielten Ergebnisse gespeichert werden.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, bei welcher die Ausgabeeinrichtung (10) die
5 gewonnene Information auch oder ausschlieBlich
als Steuersignale filir ein oder mehrere Gerite
(13) zur Behandlung der Probe (6) aus- und an die
Gerdte (13) weitergibt.

10 5. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei welcher die Ein-
richtung zur Erzeugung (1) und gezielten Weiter-
leitung (3-5) elektromagnetischer Wellen auf eine
2u untersuchende Probe (6) als Laser zur Behand-
lung oder Abtragung von Gewebe oder anderen Mate-

15 rialien ausgebildet ist, und die Analyseeinrich-
tung (9) die Identifikationen bzw. Analysen der
jeweils betroffenen Probe (6) in Steuersignale
fiir den entsprechenden Weiterbetrieb des Lasers

(1) umwandelt.
20
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