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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Charakterisierung von Gewebe.

(57) Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Charakteri-
sierung von Gewebe, insbesondere von Hautlasionen, bereitge-
stellt. Die Vorrichtung (1) umfasst eine Stimulationsvorrichtung
(8) zur thermischen Stimulation des Gewebes, eine Modulati-
onsvorrichtung (4) zur Modulation der Temperatur des Gewebes,
eine Infrarotkamera (14) zur Erfassung von modulierten Infrarot-
bildern, eine mit der Infrarotkamera verbundene Recheneinheit 5 }— ™ . 10c
(5) zur Demodulation der modulierten Infrarotbilder und ein An- 10b
zeigemodul (6) zur Darstellung der von der Recheneinheit de-
modulierten Bilder. Die Modulationsvorrichtung (4) und die Infra-
rotkamera (14) sind derart synchronisiert, dass eine vom Gewe- 9 \
be abgestrahlte, modulierte Infrarotstrahlung mittels der Infrarot- l 14
kamera (14) wahrend der thermischen Stimulation des Gewebes
erfassbar ist.
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Beschreibung

Hintergrund

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Charakterisierung von Gewebe, insbesondere von
Hautl&sionen, geméss den unabhéngigen Anspriichen.

Stand der Technik

[0002] Verfahren zur Charakterisierung von Gewebe sind in vielen Technikbereichen bekannt. Beispielsweise werden
solche Verfahren bei der Charakterisierung von Haut verwendet, um Hautlasionen zu detektieren. Bisher haben sich in
diesem Bereich die Methoden auf eine visuelle Untersuchung der Haut beschréankt. Diese Methode ist subjektiv und eine
nach einer visuellen Charakterisierung der Haut, also nach einer Unterteilung der Haut in Bereiche mit verschiedenen
Eigenschaften, stattfindende Diagnose bzw. ldentifizierung von Hautlésionen, wie z.B. Krebszellenbereiche, héngt stark
von der Erfahrung des jeweiligen Arztes ab.

[0003] Einige Gerate und Techniken wurden vorgeschlagen, um diese Charakterisierung zu vereinfachen und mit héherer
Genauigkeit durchzufiihren. Eine solche Technik basiert auf der aktiven Thermographie.

[0004] Die aktive Thermographie basiert auf einer Erwarmung oder einem Abkilihlen eines zu untersuchenden Gewebe-
bereichs und auf einer anschliessenden ortsaufgeldsten Aufzeichnung der Oberflachentemperatur des Gewebes. Dabei
erzeugt die Erwarmung oder AbkUhlung einen nichtstationaren Temperaturgradienten innerhalb des zu untersuchenden
Gewebes, der wiederum die Verteilung der Oberflachentemperatur beeinflusst. Hat ein Bereich des Gewebes, insbeson-
dere auch unterhalb seiner Oberflache, unterschiedliche thermo-physikalische Eigenschaften im Vergleich zu seiner Um-
gebung, wie z.B. eine unterschiedliche Dichte, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, usw., so beeinflusst dieser Bereich
den Warmefluss und folglich auch die zeitabhéngige Oberflachentemperatur. Durch die Uberwachung der zeitabhéngigen
Oberflachentemperatur ist es daher moglich, Bereiche mit unterschiedlichen thermo-physikalischen Eigenschaften unter-
halb der Oberflache zu detektieren. Bei der aktiven Thermographie wird der Untersuchungsgegenstand durch Konduktion,
Konvektion oder Absorption erhitzt oder durch Konduktion oder Konvektion gekihlt. Dabei kann die Energietubertragung
kontinuierlich oder periodisch sein. Die Prinzipien der aktiven Thermographie finden sich z.B. im Dokument «Infrared ther-
mal imaging» von M. Volimer und K.P. Mélimann, Wiley-VCH, 2010.

[0005] Bei der Untersuchung von Haut weisen manche Lasionstypen andere thermo-physikalische Eigenschaften auf als
gesunde Haut. Insbesondere werden im Falle von Krebslésionen eine héhere metabolische Warmeentwicklung und eine
héhere Blutperfusionsrate am Ort der Lasion erwartet.

[0006] WO 2010 065 052 A1 offenbart ein medizinisches Diagnosesystem, bei dem die Hautoberflache durch Zufuhr von
kalter Luft wahrend maximal einer Minute abgekihlt wird. Mit einer hochempfindlichen stationéren InSb-Infrarotkamera
wird das thermische Verhalten der Haut nach der thermischen Stimulation aufgezeichnet. Nach einer Nachbearbeitung der
Infrarotbilder zur Kompensation von Bewegungen des Patienten wird die zeitabh&ngige Temperatur der Haut berechnet
und das Ergebnis mit einem Computermodel fir die Warmelbertragung verglichen. Dabei hat sich gezeigt dass sich die
thermische Signatur von Melanomen sehr von derjenigen von gesundem Gewebe oder von gutartigen melanozytaren
Navi unterscheidet. Ferner wurde herausgefunden dass der thermo-physikalische Hauptparameter, der das thermische
Verhalten beeinflusst, die Blutperfusion ist, wobei die anderen oben genannten Parameter eine eher untergeordnete Rolle
spielen.

[0007] In DE 1 9515 317 A1 wird die Hauttemperatur kontakithermometrisch oder beriihrungslos nach der Stimulation
gemessen, wobei das Dokument keine Aussage Uber die Vorgehensweise bei der Messung macht.

[0008] Die genannten Verfahren messen die Temperatur der Hautoberflache nach der Stimulation, wodurch die Ergeb-
nisse relativ ungenau sind. Ferner ist die Messung bei WO 2010065052 Al umstéandlich, da der Patient derart positioniert
werden muss, dass er einerseits nicht zu weit von der Infrarotkamera und andererseits die zu untersuchende Hautpartie
fir die Kamera sichtbar ist.

Darstellung der Erfindung
[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung, die genannten Nachteile auszuraumen bzw. zu minimieren.

[0010] Diese Aufgabe wird bei der eingangs genannten Vorrichtung zur Charakterisierung von Gewebe, insbesondere
von Hautldsionen, dadurch geldst, dass die Vorrichtung eine Stimulationsvorrichtung zur thermischen Stimulation des
Gewebes, eine Modulationsvorrichtung zur Modulation der Temperatur des Gewebes, eine Infrarotkamera zur Erfassung
von modulierten Infrarotbildern, eine mit der Infrarotkamera verbundene Recheneinheit zur Demodulation der modulierten
Infrarotbilder und ein Anzeigemodul zur Darstellung der von der Recheneinheit demodulierten Bilder umfasst. Die Modu-
lationsvorrichtung und die Infrarotkamera sind derart synchronisiert, dass eine vom Gewebe abgestrahlte, modulierte In-
frarotstrahlung mittels der Infrarotkamera wahrend der thermischen Stimulation des Gewebes erfassbar ist.

[0011] Ferner wird die Aufgabe mit einem Verfahren zur Charakterisierung von Gewebe, insbesondere von Hautlasionen,
mittels einer erfindungsgemassen Vorrichtung geldst. Dabei wird zunéchst ein tragbarer Inspektionskopf auf dem Gewebe
aufgesetzt. Anschliessend wird die thermische Stimulation mittels der Stimulationsvorrichtung auf das Gewebe appliziert
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und die Bilderfassung der Infrarotkamera aktiviert. Danach wird eine Frequenz der Bilderfassung mit der Modulationsfre-
quenz der Modulationsvorrichtung synchronisiert und modulierte Infrarotbilder mittels der Infrarotkamera erfasst. Die mo-
dulierten Infrarotbilder werden danach mittels der Recheneinheit demoduliert und die demodulierten Infrarotbilder auf dem
Anzeigemodul dargestellt. Die modulierten Infrarotbilder einer vom Gewebe abgestrahlten, modulierten Infrarotstrahlung
werden wahrend der thermischen Stimulation erfasst.

[0012] Durch die erfindungsgemasse Vorrichtung und das erfindungsgemasse Verfahren ist es méglich, erheblich pra-
zisere Ergebnisse des Gewebeverhaltens bei der Stimulation mit Warme zu gewinnen, da das Verhalten des Gewebes
unmittelbar wahrend der Stimulation festgehalten wird und die dadurch gewonnenen zeitabh&ngigen Temperaturmuster
viel besser mit dem Stimulationsmuster korreliert werden kénnen. Die vorliegende Vorrichtung ist daher empfindlicher als
bisherige Losungen.

[0013] Eine Berechnung der absoluten Gewebetemperatur ist schwierig, da dafir Informationen Uber Parameter wie Ge-
webeemissivitat, Luftibertragungskoeffizienten, usw. notwendig sind. Dadurch dass die lock-in Demodulation direkt durch
die Verwendung von Bildern der thermischen Abstrahlung der Haut erfolgen kann, ergibt sich der Vorteil des erfindungs-
gemassen Verfahrens, dass die Berechnung der absoluten Gewebetemperatur nicht notwendig ist.

[0014] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den weiteren abhangigen Anspriichen.

[0015] In einer besonders vorteilhaften Ausfliihrungsform ist die Infrarotkamera innerhalb eines tragbaren Inspektionskop-
fes angeordnet, der auf dem Gewebe aufsetzbar ist. Dabei umfasst der Inspektionskopf mindestens einen Kanal zur Zu-
fihrung der thermischen Stimulation auf das Gewebe. Diese Anordnung hat den Vorteil einer kompakten Bauweise des
Inspektionskopfes. Dadurch dass die Infrarotkamera im Inspektionskopf eingebaut ist, wird der Aktionsradius der Vorrich-
tung erweitert und die zu untersuchenden Gegenstande missen nicht vorgangig in eine bestimmte Lage bzw. Position
gebracht werden. Ferner ist bei dieser Anordnung die Kamera stets in einem im Wesentlichen im Vergleich zu bekannten
Lésungen konstanten kleinen Abstand von dem zu untersuchenden Gewebebereich. Dadurch verbessert sich die Mess-
genauigkeit erheblich, da dussere Temperatureinflisse bzw. Luftstrdomungen, wie Zugluft, im Untersuchungsraum eine
vernachlassigbare Rolle spielen.

[0016] In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausflihrungsform der Vorrichtung sind die Stimulationsvorrichtung und/
oder die Modulationsvorrichtung zu einer periodischen Stimulation bzw. Modulation der Temperatur des Gewebes ausge-
staltet. Dadurch wird die Empfindlichkeit der Messungen bzw. die Auswertung der Messergebnisse erheblich gesteigert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0017] Im Folgenden werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung an Hand der Figuren naher erldutert. Dabei zeigt

Fig. 1 eine Ausflhrungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung;
Fig. 2 eine erste Ausflhrungsform eines Inspektionskopfes;
Fig. 3 eine zweite Ausfuhrungsform eines Inspektionskopfes;

Fig. 4  eine dritte Ausfihrungsform eines Inspektionskopfes;

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0018] Fig. 1 zeigt eine Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen Vorrichtung 1. Sie umfasst eine Stimulationsvorrich-
tung zur thermischen Stimulation eines Gewebes 8. Die Stimulationsvorrichtung umfasst ein Klimagerat 3 zur Erzeugung
einer auf das Gewebe 8 geflihrten Luftstrdomung als thermische Stimulation. Ferner umfasst die Vorrichtung 1 eine Modu-
lationsvorrichtung 4 zur Modulation der Temperatur der Luftstrdmung und damit des Gewebes 8. Das Klimagerét 3 ist zur
Modulation der Luftstrémung mit der Modulationsvorrichtung 4 verbunden. In diesem Ausfihrungsbeispiel ist die Modula-
tionsvorrichtung 4 am Luftausgang des Klimagerats 3 angeordnet. In einer anderen Ausfihrungsform der Vorrichtung 1
kann die Modulationsvorrichtung 4 in einem naher zu beschreibenden Inspektionskopf 2, der auf dem Gewebe aufsetzbar
ist, angeordnet sein. Das Klimagerét 3 ist mittels mindestens eines flexiblen, thermisch isolierten Schlauchs 7 mit dem
mindestens einen Kanal des Inspektionskopfes 2 verbunden. Der Inspektionskopf 2 umfasst mindestens einen Kanal zur
Zufiihrung der thermischen Stimulation auf dem Gewebe 8. Eine Infrarotkamera 14 ist innerhalb des tragbaren Inspekti-
onskopfes 2 angeordnet. Die Infrarotkamera 14 ist Uber ein Datenkabel 10c mit einer Recheneinheit 5 zur Demodulation
der modulierten Infrarotbilder verbunden. Die Recheneinheit 5 ist ausgangsseitig mit einem Anzeigemodul 6 zur Darstel-
lung der von der Recheneinheit demodulierten Bilder 11a, 11b verbunden. Eine Steuerungseinheit 9 dient zur Steuerung
der Modulationsvorrichtung 4, um die gewiinschte periodische Stimulation zu erzeugen. Sie ist einerseits Uber ein Kabel
10b mit der Recheneinheit 5 verbunden, um von dieser eine benutzerdefinierte Modulationsart in der Form von digitalen
Signalen zu empfangen, und andererseits mit der Modulationsvorrichtung 4, um ein elektrisches Signal fir die Erzeugung
der periodischen Modulation in der Modulationsvorrichtung 4 an diese zu Ubertragen.

[0019] Fig. 2 zeigt eine erste Ausflihrungsform des Inspektionskopfes 2, der mit einem Gewebe 8 in Kontakt ist. Er umfasst
in einem Gehause 2a einen Kanal 13 zur Zufuhr der periodischen, modulierten, thermischen Stimulation 123, die Uber den
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Schlauch 7 aus Fig. 1 vom Klimagerat 3 im Zusammenspiel mit der Modulationsvorrichtung 4 generiert wird. Der Kanal
13 fuhrt die thermische Stimulation 12a auf das Gewebe 8, wobei die thermische Stimulation 12a nach dem Kontakt mit
dem Gewebe durch eine Evakuationséffnung 17 entweicht, was mit den Pfeilen 12c dargestellt ist. Damit kann heisses
oder kaltes Gas aus dem Inneren des Inspektionskopfes 2 entweichen, so dass sich dieser nicht unndtig aufheizt. Ein
Teil der Hitze wird vom Gewebe 8 aufgenommen und von der Gewebeoberflache 8a in Richtung der Kamera 14 abge-
strahlt, was mit den Pfeilen 12b dargestellt ist. Die Infrarotkamera 14, die insbesondere eine Mikrobolometerkamera oder
eine Halbleiterbasierte Infrarotkamera 14 oder eine QWIP-Kamera ist, nimmt die zeitabh&ngige thermische Abstrahlung
12b des Gewebes 8 bzw. der Gewebeoberflache 8a Uber das Objektiv 15 auf. In einer vorteilhaften Ausflhrungsform ist
die Infrarotkamera 14 in ihrem Strahlungserfassungsbereich mittels eines Fensters 16 von der Umgebung isoliert, wobei
das Fenster 16 transparent flir die vom Gewebe 8 abgestrahlte, modulierte Infrarotstrahlung 12b ist. Das Fenster 16 ist
zwischen dem Objektiv 15 und dem Gewebe 8 angeordnet und dient einerseits als Filter fir die Abstrahlung 12b und
andererseits als Schutz der Infrarotkamera 14 gegen Staub und gegen die thermische Stimulation 12a. Das Fenster 16
kann aus einem Infrarottransparenten Material hergestellt sein.

[0020] Die Infrarotkamera 14 konvertiert die thermische Emission oder Abstrahlung 12b des Gewebes 8 bzw. der Gewe-
beoberflache 8a in Infrarotbildern bei einer definierten Bildrate. Die modulierten Infrarotbilder werden Uber das Kabel 10c
aus Fig. 1 an die Recheneinheit 5 Ubermittelt und dort digital demoduliert. Alternativ ist eine drahtlose Ubertragung der
Bilder mittels Bluetooth oder WLAN méglich. Die Infrarotbilder werden nach dem Lock-in Prinzip demoduliert. Die Lock-in
Thermographie ist bekannt und wird daher hier nicht naher erlutert. Es ergeben sich fir jedes Infrarotbild ein Phasenbild
11a und ein Amplitudenbild 11b (vgl. Fig. 1). Diese Bilder 11a, 11b charakterisieren das Gewebe 8 bzw. sein thermisches
Verhalten infolge der periodischen Stimulation 12a und werden auf der Anzeigevorrichtung 6 als Graustufen- oder Pseu-
dofarbenbilder dargestellt. In den Bildern 11a, 11b kénnen anschliessend Zonen mit abnormalen Phasen- oder Amplitu-
denwerten als mégliche Lasionen identifiziert werden. Das Amplitudenbild 11b stellt dabei die Temperaturvariationen an
der Gewebeoberflache 8a dar und das Phasenbild 11a zeigt eine Darstellung der Phasenverschiebung zwischen dem Mo-
dulationssignal und der zeitabhangigen Gewebeoberflachentemperatur. Um die oben genannten Zonen zu identifizieren
kdénnen die Phasen- und Amplitudenbilder 11a, 11b mit den ortsgebundenen thermo-physikalischen Eigenschaften des
Gewebes korreliert werden. Aufgrund der mittelwertbildenden Eigenschaften der Lock-in Thermographie kann eine erheb-
lich bessere Empfindlichkeit bei der Bildverarbeitung erreicht werden. Beispielsweise kdnnen damit Temperaturunterschie-
de von weniger als 1 mK detektiert werden. Im Vergleich dazu kdnnen bei herkémmlichen statischen Temperaturmessun-
gen nur Empfindlichkeiten von ca. 17 mK erreicht werden. Ein anderer Vorteil ist die intrinsische Unempfindlichkeit von
Parametern wie eine Variation des Emissionsgrads des Gewebes, ein nicht homogenes Erhitzen/Abkihlen des Gewebes,
nicht erwtnschte Reflexionen anderer Infrarotquellen, usw. Wenn die Modulationsfrequenz hoch genug gewahit wird, z.B.
im Bereich von 1mHz-1kHz, kann die Lock-in Thermographie eine laterale Hitzediffusion aus den demodulierten Bildern
11a, 11b unterdriicken, so dass eine prazisere Lokalisierung der Lasion und Detektion des Lasionsrandes méglich wird.

[0021] Fir die Wahl der geeigneten Modulationsfrequenz umfasst der Inspektionskopf 2 in den Figuren nicht gezeigte
Mittel zur Anderung der Modulation und/oder der Intensitat der thermischen Stimulation durch den Benutzer. Diese kén-
nen beispielsweise Mittel zur Eingabe von Parametern und Mittel zur Ubermittlung von eingestellten Parametern an die
Recheneinheit, die anschliessend mittels geeigneter Software die Modulation der Temperatur des Luftstroms (Stimulation)
12a Uber die Leitung 10b an die Steuerungseinheit 9 schickt. Dieses digitale Signal wird von der Steuerungseinheit 9 in
eine periodisch modulierte Spannung umgewandelt, mit deren Hilfe ein unten erlautertes Heizelement aufgeheizt wird.

[0022] Der temperaturmodulierte Luftstrom 12a wird durch das Klimagerét 3 und die Modulationsvorrichtung 4 generiert.
Das Klimageréat generiert Luft mit konstanter Geschwindigkeit und Temperatur, welche frei einstellbar sind. Das Klimageréat
3 umfasst mindestens eine elektromagnetische Quelle zur thermischen Stimulation des Gewebes, insbesondere eine
Infrarotquelle. Die Infrarotquelle generiert eine Infrarotstrahlung insbesondere mit einer Wellenlédnge im Bereich von 0.1
bis 15 pm. In einer im Zusammenhang mit der Fig. 3 erlauterten Ausflhrungsform der Erfindung ist die elektromagnetische
Quelle, in diesem Fall vorzugsweise eine Infrarotlampe, im Kanal 13 des Inspektionskopfes 2 angeordnet, wodurch das
Klimagerat 3 entfallt. Selbstverstandlich befindet sich in diesem Fall auch die Modulationsvorrichtung 4 im Kanal 13 des
Inspektionskopfes 2, zwischen der elektromagnetischen Quelle und dem Gewebe 8.

[0023] In der gezeigten Ausflihrungsform heizt die Modulationsvorrichtung 4 die aus dem Klimagerat 3 kommende Luft
periodisch auf. Dabei umfasst die Modulationsvorrichtung 4 einen elektrischen Schaltkreis umfassend das in der Abstrahl-
richtung des Klimageréats 3 angeordnete, oben erwéhnte Heizelement das ein elektrischer Widerstand sein kann, was nicht
gezeigt ist. Dabei ist eine am Widerstand anliegende Spannung derart mittels der Steuerungseinheit 9 variierbar, dass die
durch die thermische Stimulation veranderbare Temperatur des Gewebes modulierbar ist. In einer Ausflihrungsform ist
der Widerstand in einem nicht gezeigten Rohr angeordnet, wobei das Rohr im Luftstrom 12a derart positioniert wird, dass
dieser Luftstrom den Widerstand passiert. Wenn eine Spannung am Widerstand angelegt wird, was zur Aufheizung des
Widerstands fihrt, wird die vorbei stromende Luft ebenfalls erhitzt. Ist die Spannung entsprechend periodisch moduliert, so
wird auch eine periodisch modulierte Temperatur des Luftstroms erreicht. Durch die Einstellung verschiedener Parameter
der periodischen Spannung, wie Frequenz, Amplitude, Form, ist es also méglich, einen temperaturmodulierten Luftstrom
zu erzeugen, der auf das zu untersuchende Gewebe 8 gerichtet wird. Die Modulationsamplitude wird derart gewahlt, um
die minimale und maximale Luftstromtemperatur einzustellen. Je grésser die Modulationsamplitude, desto grésser wird
der Temperaturgradient im Gewebe 8 und desto grésser wird auch das zeitabhéngige thermische Signal (Abstrahlung).
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In der Praxis wird die maximale Temperatur derart gewéahlt, dass die Gewebetemperatur wéhrend der Messung 42° C
nicht Uberschreitet. Ferner ist es vorteilhaft, die minimale Temperatur Uber den Taupunkt von Wasser zu halten, damit
keine unerwlinschten Kondensationseffekte auftreten. Der auf diese Weise modulierte Luftstrom wird Uber den flexiblen
Schlauch 7 an den Inspektionskopf 2 geschickt und tritt in den Kanal 13 des Inspektionskopfes 2 ein.

[0024] Der Inspektionskopf 2 ist derart ausgestaltet, dass die thermische Stimulation ohne Berlihrung des Gewebes durch
die Stimulations- und der Modulationsvorrichtung stattfindet. Insbesondere beriihrt nur eine Auflageflache eines Aussen-
gehéuses des Inspektionskopfes 2 die Gewebeflache 8a. Die Auflageflache wird von austauschbaren Auflagemodulen,
welche hier nicht gezeigt sind, mit an Krimmungen der Gewebeoberflache anpassbarer Kontur gebildet. Insbesondere
kann fur diese Auflageflachen Silikon verwendet werden, das bekanntlich eine flexible Struktur hat.

[0025] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfihrungsform des Inspektionskopfes 2. Diese Ausflihrungsform entspricht derjenigen
aus Fig. 2 mit dem Unterschied, dass die Evakuationséffnung 17 nicht seitlich der Kamera in der Nahe der Auflagefléache,
sondern hinter der Kamera und parallel zum Kanal 13 angeordnet ist. Ferner ist bei dieser Ausfiihrungsform die Stimula-
tionsvorrichtung 3 im Kanal 13 angeordnet. Sie kann in diesem Fall eine Infrarotlampe sein. Die Modulationsvorrichtung 4
ist. in Abstrahlrichtung der Infrarotlampe angeordnet, d.h. im Strom der thermischen Stimulation 12a zwischen der Stimu-
lationsvorrichtung 3 und dem Gewebe 8. Selbstversténdlich kann diese Anordnung auch bei der Ausfiihrungsform nach
Fig. 2 und flr die noch zu erlauternde Ausfiihrungsform nach Fig. 4 zum Einsatz kommen. Eine solche Anordnung hat
den Vorteil dass die Flexibilitdt der Vorrichtung erhéht wird, da kein stationéres Klimagerat benétigt wird.

[0026] Fig. 4 zeigt eine dritte Ausflhrungsform des Inspektionskopfes 2, der in diesem Fall zwei Kanale 13a und zwei
seitliche, im Bereich der Auflageflache angeordnete, Evakuationséffnungen 17a hat. Bei dieser Ausfihrungsform wird die
modulierte thermische Stimulation gleichzeitig durch beide Kanéle in den Inspektionskopf 2 eingeflhrt.

[0027] Je nachdem welche Art von Luftstrdomung im Inneren des Inspektionskopfes 2 erzeugt werden soll, kann eine ge-
eignete Ausflihrungsform des Inspektionskopfes 2 gewahlt werden. Dies kann z.B. davon abhangen, wie die Beschaffen-
heit des zu untersuchenden Gewebebereichs bzw. Gewebeoberflache ist. Weist das Gewebe beispielsweise eine oder
mehrere Krimmungen auf, so kann die dritte Ausfihrungsform des Inspektionskopfes 2 vorteilhaft sein, da die thermische
Stimulation aus zwei Richtungen kommt und das Gewebe an der Krimmung gleichmassiger stimuliert. Bei der ersten
Ausflhrungsform kommt die Luftstrdomung nur aus einer Richtung, so dass auf einer Seite der Krimmung eine «Wind-
schattenseite» entstlinde, die weniger als die der Luftstrémung zugewandten Seite stimuliert wiirde. Dies wiirde zu einer
grosseren Ungenauigkeit der Messung flihren. Allgemein ist es erwlinscht, eine méglichst laminare Strémung zu erzeu-
gen, um eine gleichméssige Stimulation der gesamten zu untersuchenden Gewebeoberflache zu erreichen. Um turbulente
Strémungen mdoglichst zu vermeiden kann ein geeigneter Inspektionskopf 2 in Abhangigkeit von der Oberflachenbeschaf-
fenheit des Gewebes flir die Untersuchung gewahlt werden.

[0028] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausflihrungsformen beschrankt, sondern es ist im Rahmen der nun
folgenden Anspriche eine Vielfalt anderer Formen wahlbar.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Charakterisierung von Gewebe, insbesondere von Hautlasionen, umfassend:
eine Stimulationsvorrichtung zur thermischen Stimulation des Gewebes,
eine Modulationsvorrichtung zur Modulation der Temperatur des Gewebes,
eine Infrarotkamera zur Erfassung von modulierten Infrarotbildern,
eine mit der Infrarotkamera verbundene Recheneinheit zur Demodulation der modulierten Infrarotbilder,
ein Anzeigemodul zur Darstellung der von der Recheneinheit demodulierten Bilder,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Modulationsvorrichtung und die Infrarotkamera derart synchronisiert sind, dass eine vom Gewebe abgestrahite,
modulierte Infrarotstrahlung mittels der Infrarotkamera wéahrend der thermischen Stimulation des Gewebes erfassbar
ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Infrarotkamera innerhalb eines tragbaren Inspekti-
onskopfes angeordnet ist, der auf dem Gewebe aufsetzbar ist, wobei der Inspektionskopf mindestens einen Kanal
zur Zufuhrung der thermischen Stimulation auf dem Gewebe umfasst.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Modulationsvorrichtung im Inspektionskopf integriert
ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stimulationsvorrichtung
ein Klimagerat zur Erzeugung einer auf das Gewebe geflihrten Luftstrdomung als thermische Stimulation umfasst,
wobei das Klimagerat zur Modulation der Luftstrdmung mit der Modulationsvorrichtung verbunden ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3 und Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Klimageréat mittels mindes-
tens eines flexiblen, thermisch isolierten Schlauchs mit dem mindestens einen Kanal des Inspektionskopfes verbun-
den ist.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

CH 706 988 A1

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Stimulationsvorrichtung mindestens
eine elektromagnetische Quelle zur thermischen Stimulation des Gewebes umfasst, insbesondere eine Infrarotquelle,
insbesondere mit einer Wellenldnge im Bereich von 0.1 bis 15 p.m., insbesondere wobei die elektromagnetische
Quelle im Kanal des Inspektionskopfs angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Modulationsvorrichtung
einen elektrischen Schaltkreis mit einem in der Abstrahlrichtung der Stimulationsvorrichtung angeordneten elektri-
schen Heizelement umfasst, wobei eine am Widerstand anliegende Spannung derart mittels eines Steuerungseinheit
(9) variierbar ist, dass die durch die thermische Stimulation verénderbare Temperatur des Gewebes modulierbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stimulationsvorrichtung
und/oder die Modulationsvorrichtung zu einer periodischen Stimulation bzw. Modulation der Temperatur des Gewebes
ausgestaltet sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Infrarotkamera eine Mi-
krobolometerkamera oder eine Halbleiterbasierte Infrarotkamera oder eine QWIP-Kamera ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Inspektionskopf mindestens eine
Evakuationséffnung fir die Evakuation von kaltem oder heissem Gas aus seinem Inneren umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Infrarotkamera in ihrem
Strahlungserfassungsbereich mittels eines Fensters von der Umgebung getrennt ist, wobei das Fenster transparent
fir die vom Gewebe abgestrahlte, modulierte Infrarotstrahlung ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Inspektionskopf Mittel zur Ande-
rung der Modulation und/oder der Intensitat der thermischen Stimulation durch den Benutzer umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Inspektionskopf derart ausge-
staltet ist, dass die thermische Stimulation ohne Beriihrung des Gewebes durch die Stimulations- und der Modulati-
onsvorrichtung stattfindet, insbesondere dass nur eine Auflageflache eines Aussengehauses des Inspektionskopfes
das Gewebe berlhrt.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Auflageflache von austauschbaren Auflagemodulen
mit an Krimmungen der Gewebeoberflache anpassbarer Kontur gebildet ist.

Verfahren zur Charakterisierung von Gewebe, insbesondere von Hautlasionen, mittels einer Vorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass:

— ein tragbarer Inspektionskopf auf dem Gewebe aufgesetzt wird,

— die thermische Stimulation mittels der Stimulationsvorrichtung auf das Gewebe appliziert wird,

— die Bilderfassung der Infrarotkamera aktiviert wird,

— eine Frequenz der Bilderfassung mit der Modulationsfrequenz der Modulationsvorrichtung synchronisiert wird,

— modulierte Infrarotbilder mittels der Infrarotkamera erfasst werden,

— die modulierten Infrarotbilder mittels der Recheneinheit demoduliert werden, und

— die demodulierten Infrarotbilder auf dem Anzeigemodul dargestellt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass die modulierten Infrarotbilder einer vom Gewebe abgestrahlten, modulierten Infrarot-
strahlung wahrend der thermischen Stimulation erfasst werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Modulation der thermischen Stimulation des Gewe-
bes periodisch durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die thermische Stimulation ohne Beriihrung des
Gewebes durch die Stimulationsvorrichtung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Demodulation eine Lock-in De-
modulation ist und dass pro moduliertes Infrarotbild zwei demodulierte Infrarotbilder generiert werden: ein Phasen-
bild und ein Amplitudenbild; wobei die zwei demodulierten Infrarotbilder zur Darstellung mittels dem Anzeigemodul
farb- oder graustufenkodiert werden.
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