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Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung einer Konzentration in einer Probe

Stand der Technik

Es sind Anordnungen und Apparate zur optischen in vivo Messung von Analyten in Proben,
beispielsweise biologischem Gewebe bekannt. Grundlage sind spekiroskopische Verfahren, bei
denen Licht in die Probe eingestrahlt wird, es durchlduft und an einem anderen Ort aus der
Probe austritt. Die infolge Absorption und Streuung erfolgte Abschwachung des Lichts wird am
Austrittort Gber einen Detektor gemessen. Mit Hilfe entsprechender Referenzmessungen kann

aus dieser Messgrofde die Konzentration von Analyten bestimmt werden.

Da insbesondere im biologischen Gewebe das detektierte Signal von der Streuung dominiert
wird, kommen Verfahren zur Trennung von Absorption und Streuung zu Anwendung. Sie verfi-
gen Uber raumlich getrennte Detektoren, denen jeweils mindestens zwei Emitter unterschiedli-
chen Abstands zugeordnet sind, so dass sich mehrere Emitter-Detektoren Paare ergeben, die
hinsichtlich ihres Abstandes miteinander verglichen werden kénnen. Wenn dies fir eine oder
mehrere Wellenlangen erfolgt, kann Uber eine spezielle Verrechnung der Messwerte die Kon-
zentration des Analysten bestimmt werden. Ein Beispiel flir solch eine Anordnung ist in DE
4427101 (Hein) gezeigt.

Es werden oft unterschiedlich lange Lichtwege gemessen. Aus dem Vergleich der Messergeb-
nisse kirzerer und langerer Lichtwege kann auf die Eigenschaften an einem Ort in der zu un-

tersuchenden Probe geschlossen werden.
Diese Vorgehensweise ist bekannt und unter SRR-Methode verdffentlicht.
Gangig ist die Vorverarbeitung von Messwerten wie z.B. durch Differenzmessungen zwischen

Hell- und Dunkelmesswert bei getakteter Beleuchtung oder durch Mittelung mehrerer Messwer-

te.
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Gangig sind dabei auch Verfahren die die gemessenen Lichtintensitaten mit 1/r* gewichten

(r=Abstand zwischen LED und Lichtempfanger) oder die Lichtintensitat logarithmisch gewichten.

Gangig ist auch der Vergleich verschiedener Wellenlangen durch Subtraktion oder Quotienten-

bildung.

Gangig ist auch die gewichtete Summation so erhaltener aufbereiteter Messwerte um daraus
auf Konzentrationen bestimmter Stoffe in der zu untersuchenden Probe riickschlielen zu kdn-

nen.

Gangig ist auch die Bestimmung von Gewichtungsfaktoren des Auswertealgorithmus, um die
Ausgabewerte eines Auswertungsalgorithmus bei gemessenen Rohdaten an gemessene Refe-

renzdaten anzupassen.

Gangig ist auch, dass solche Referenzdaten sowohl von Probanden, als auch von kiinstlichen

Phantomen stammen konnen.

Gangig ist auch die Ubertragung von Kalibrierdaten eines Messsystems mit Hilfe von Hautphan-

tomen auf ein zweites Messsystem.

Die genannten Verfahren konnten bisher zur Messung an z.B. Gewebe menschlicher Haut noch
keine weitreichende kommerzielle Anwendung finden. Dies liegt darin begriindet, dass die Qua-
litdt der Messmethode noch nicht ausreicht. Zur Losung sind bereits einige Ansatze vorge-
schlagen. Durch eine spezifische Verrechnung versucht z.B. US 7,139,076 (Marbach) die Ober-
flacheninhomogenitat des Gewebes zu eliminieren. Dabei wird davon ausgegangen, dass am
Einstrahlungspunkt das Licht rotationssymmetrisch fir alle Raumwinkel ins Gewebe einge-

strahlt wird und vom Detektor in gleicher Weise empfangen werden kann.

Durch gezielte Einstrahlung des Lichts in das Gewebe, mit einem Einfallswinkels von 5° bis 85°
zu einem Lot auf die Oberflache des Gewebes, erreicht DE 10163972 verbesserte Homogeni-
tatsbedingungen fiir die Messung und damit ein genaueres Messresultat. Wahrend WO
94/10901 (Simonson S.19) davon ausgeht, dass der Detektionswinkel flir die Messung keine
Bedeutung hat, spricht DE 10163972 davon, dass sich das Ergebnis verbessert, wenn auch die

Detektion unter einem entsprechenden Austrittswinkel aus dem Gewebe erfolgt.

Insbesondere hinsichtlich der Wiederholgenauigkeit bei aufeinander folgenden Messungen stel-
len die Inhomogenitat von Gewebe und Oberflachenstruktur, sowie die nicht homogene Vertei-

lung der Analyten in der Probe ein Problem dar, dass mit den bekannten Verfahren und Appara-
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ten nicht geldst ist. Beim erneuten Auflegen der Vorrichtung auf das zu messende Gewebeareal
findet automatisch eine Variation des Messortes statt, die zu Messabweichungen fiihrt. Auf-
wendige Messortbestimmungs- und wieder Auffindungstechnik, die ein Platzieren der Vorrich-
tung auf einer friiheren Messposition ermdglicht, sind technisch kompliziert und teuer. lhr Ein-
satz ist deshalb ausschlie3lich unter Laborbedingungen sinnvoll und mdglich. Fir die Alltags-
nutzung stellen sie keine Alternative dar. Bei Wiederholungsmessung werden in der Alltagsnut-
zung auch Gewebestellen mit anderer Konzentration des Analyten und veranderten Streuzen-
tren erfasst. Diese Variation filhrt auch bei exakter Konzentrationsbestimmung zwangslaufig zu
einem veranderten Messergebnis. Ein der Inhomogenitat der Verteilung des Analyten geschul-
detes Messergebnis kann nicht mit friheren Messergebnisse verglichen werden. Die Frage, ob
die Konzentration des Analyten zu oder abgenommen hat oder konstant geblieben ist, ist des-
halb nicht eindeutig beantwortbar. Bei medizinischen Problemstellungen ist aus dem Ergebnis
solcher Messreihen deshalb keine Diagnose ableitbar. Eine Uberwachung von Konzentrations-

werten ist mit einem solchen Gerat daher nicht sinnvoll.

Weitere Probleme liegen in der Anisotropie der untersuchten Probe. Sowohl Oberflachenstruk-
tur, Zellstruktur, als auch z.B. Blutgefalde stellen Ursachen flr die Anisotropie der Probe dar.
Bei einem Grofdteil der bekannten Vorrichtungen erhalt man Messwerte, die vom Winkel der
Auflage der Vorrichtung auf die Probe abhangen. Auch dies flhrt unter Alltagsbedingungen zu

Messabweichungen.

Weitere Probleme liegen darin, dass zur Detektion eines bestimmten Stoffes in z.B. menschli-
chem Gewebe mit einer erheblichen Anzahl von Stoffen gerechnet werden muss, die ebenfalls
eine Auswirkung auf die optischen Signale, die zur Detektion genutzt werden aufweisen. Diese
Substanzen tragen ebenfalls zum Verfalschen des Messergebnisses bei. Die Menge dieser
Substanzen in der Probe kann stark und auch sehr schnell variieren. So ist z.B. bei starkerem
oder schwacherem Andruck der Probe an die Vorrichtung mehr oder weniger Blut im Gewebe,

was bei bekannten Analyseverfahren zu einer deutlichen Druckabhangigkeit der Messung fuhrt.

Benotigt wird deshalb eine Vorrichtung und ein Verfahren, welches ein weitestgehend korrektes
und stabiles Messergebnis flr die Konzentration des oder der relevanten Analyten bestimmt.
Dabei missen Randbedingungen wie die Inhomogenitat der Probe, die Anisotropie der Probe,
das Vorhandensein einer Vielzahl von Substanzen in der Probe und variierende Messumge-
bungsbedingungen toleriert werden. Die Unterschiede zwischen wiederholten Messungen

miissen so gering sein, dass sie sich nicht signifikant auf das Messergebnis auswirken.

Aufgabe der Erfindung
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, durch das erfindungsgemalfe Verfahren und die
erfindungsgemale Vorrichtung die Konzentrationsbestimmung eines Analyten unter im Alltag
erreichbaren Bedingungen durchzufiihren, die ihre Reprasentativitat fiir die Probe auch bei er-
neuten Auflegen der Vorrichtung auf die Probe nicht verlieren und bei der die Bestimmung der
Konzentration mit guter Reproduzierbarkeit erfolgen kann. Weiterhin soll das System technisch

unaufwandig, tragbar und kostenglinstig produzierbar sein.

Lésungsansitze

Stellt die Inhomogenitat einer Probe ein Problem dar, so wird dies vom Fachmann oft geldst,
indem mehrfache Messungen an unterschiedlichen Orten der Probe durchgefiihrt werden. Dies
kann durch sukzessive Messungen erfolgen, was oft zu hohem zeitlichen Aufwand fiir die Mes-
sung fuhrt, der wirtschaftlich oder aus Komfortgriinden nicht tragbar ist. Eine Losung ist es meh-
rere Emitter und Detektoren in ein Messgerat zu integrieren, die einfach nebeneinander gesetzt
werden. Auch flir den hier genannten Anwendungsfall kann man entsprechende Verdffentli-

chungen finden.

Zur Berlcksichtigung der Inhomogenitét in der Tiefe der Probe gibt es Ansatze, die Uber unter-
schiedliche Abstande zwischen Lichtemittern und Lichtdetektoren arbeiten, die aber weiter ver-

bessert werden missen, um einsetzbar zu sein.

Zur Losung des Problems der Anisotropie waren mehrere Messungen unter unterschiedlichen

Winkeln eine mogliche Losung.

Zur Detektion von Stérsubstanzen ist eine Beleuchtung mit einer gréf3eren Anzahl monochro-
matischer Lichtwellenlangen bekannt. Auch eine spektroskopische Untersuchung des aus der
Probe austretenden Lichts ist eine bekannte Losung, um den Einfluss von Stérsubstanzen zu

ermitteln.

Die Kombination dieser Techniken ist jedoch nicht moglich, da dazu eine Vielzahl von Mess-
strecken benotigt werden wiirde. Da die Vorrichtung zur Analyse der Probe jedoch nicht groer
sein kann, als die Probe selbst, und da Detektoren und Emitter zur Funktion gewisse Flachen
aufweisen muissen, gibt es bisher trotz der Miniaturisierungsfortschritte der Mikroelektronik kei-
ne bekannte Lésung eine ausreichende Anzahl von Messweglangen, Lichtemittern unterschied-
licher Wellenlangen und unterschiedliche Orientierungen der Messwege in die zur Messung

bendtigte Vorrichtung zu integrieren.

Die hier erlauterte Erfindung beschreibt, wie das Problem geldst werden kann und welche Ver-

fahren zum Betrieb der Vorrichtung angewendet werden konnen.
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Ubersicht iiber die erfindungsgeméafe Lésung

Die erfindungsgemale Losung zur optischen Detektion von Analyten in einer Probe zeichnet
sich dadurch aus, dass die Vorrichtung drei Emitter zur Emission von Photonen in einer flachi-
gen Anordnung, nicht auf einer Linie, und mindestens drei Detektoren zum Empfang von Pho-
tonen in einer flachigen Anordnung, nicht auf einer Linie, umfasst und das die Emitter und/oder

Detektoren mindestens drei unterschiedliche Wellenlangencharakteristika aufweisen.

Im Rahmen dieses Dokuments werden die Begriffe ,Photonen” und ,Licht® synonym verwendet.

Durch eine geeignete flachige Anordnung von Lichtemittern und Detektoren gelingt eine mehr-
fache Nutzung von Komponenten. Diese Mehrfachnutzung ermdglicht mit einer geringeren Ge-

samtzahl von Emittern und Detektoren auszukommen.

Erfindungsgemaf’ wird durch die Anordnung der Komponenten in der Flache erreicht, dass eine
grol3e Zahl verschiedener Abstande zwischen Emitter und Detektor mit einer relativ geringen
Anzahl Komponenten erreicht werden kann. Es wird erreicht, dass die optischen Eigenschaften
an mehreren, signifikant unterschiedlichen Stellen ermittelt werden kdénnen. Und es wird er-
reicht, dass die Messung in verschiedenen Orientierungen durchgefiihrt werden kann. Weiterhin

wird eine hohe spekirale Auflésung bei reduzierter Anzahl von Komponenten erreicht.

Durch Verwendung einer erfindungsgemalfien Messschaltung wird eine weitere Erhdhung der
Informationsmenge erreicht, ohne, dass die Zahl optischer Komponenten erhdht werden muss.
Die Schaltung erlaubt durch ihren sehr hohen Dynamikbereich die Nutzung langerer und kiirze-
rer Lichtwege, als mit bekannten Schaltungen von vergleichbarem technischem Aufwand mog-
lich ist, wodurch bei gleicher Zahl an Lichtemittern und Lichtdetektoren die Zahl benutzbarer
Lichtemitter und Lichtdetektorpaare steigt.

Durch vorteilhafte optische Geometrie wird die Informationsmenge weiter gesteigert und somit
das Messergebnis weiter prazisiert. Durch richtungsabhangig variable Abstrahlcharakteristik
lasst sich auch bei in der Tiefe der Probe variierender Konzentration eine Bestimmung des Ana-

lyten vornehmen. Dadurch lasst sich das Messergebnis weiter verbessern.

Mit einem Verfahren zur Kombination von Emittern unterschiedlicher Wellenlangencharakteristik
mit Detektoren unterschiedlicher Wellenldangencharakteristik wird bei geringer Bauteilzahl eine
hohe spektrale Aufldsung der Messung erreicht. Damit ist es moglich den Einfluss von Sub-

stanzen in der Probe, die den Messwert beeinflussen, zu reduzieren.
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Weiterhin wird ein Verfahren erlautert, welches die Auswertung der genannten Vielzahl an In-

formation in vorteilhafter Weise implementiert.

Durch Kombination des Auswerteverfahrens mit der erfindungsgemalien Ausgestaltung der
Messvorrichtung lasst sich ein auch unter Alltagsumgebungen praktikabel anwendbares Mess-
system realisieren. Durch Kombination der genannten Verfahren ist es iberraschender Weise
mdaglich samtliche fiir eine wiederholbare Genauigkeit der Messung nétigen Komponenten auf
der zur Verfigung stehenden durch die Probe begrenzten Flache unterzubringen. Das erfin-
dungsgemalie Messsystem ist dabei sogar so klein und kompakt, dass es in Alltagsgegenstan-

de integriert oder auch als tragbares Taschengerat eingesetzt werden kann.

In vorteilhafter Variante 1asst sich das System als elektronische Leiterplatte aufbauen und bend-

tigt keine Lichtleitfasern. Es ist somit klein und kostenglinstig realisierbar.

Fir den Fachmann lberraschend ist, dass zwischen den genannten Ansatzen eine Symbiose
entsteht, die bei einer geringfligigen Erhdhung der Komponentenzahl noch keine signifikante
Auswirkung auf das Gesamtsystem hat. Wird ein System gemal} der nachstehend erlduterten
Regeln entworfen, so zeigt sich jedoch, dass die Symbiose fiir grodere Komponentenzahlen
Uberproportional zunimmt und die eingangs erlauterten Forderungen dadurch auf der fir die

Optoelektronik verfligbaren Flache geldst werden kénnen.

Die gezielte Erzeugung dieser Symbiose und die dadurch entstehende Mdglichkeit eine in Be-
zug auf die Zahl der verwendeten Emitter und Detektoren eine in Quantitdt und Qualitat tber-
proportional ansteigende Informationsbasis zu erzeugen sind zusammen mit der Methode diese
Informationsbasis auszuwerten der wichtigste Grundgedanke der vorliegenden Erfindung. Um
die angestrebte Symbiose zu erreichen ist es vorteilhaft eine weiter unten im Text angegebene
Komponentenzahl zu dberschreiten und die angegebenen geometrischen Anordnungsregeln

einzuhalten.

Im Folgenden werden die im voranstehenden Text angesprochenen Losungen ausfihrlich er-

lautert.

Erfindungsgemaf? umfasst die Vorrichtung mindestens drei Emitter in einer flachigen Anord-
nung, die sich nicht auf einer Linie befinden und mindestens drei Detektoren in einer flachigen
Anordnung, die sich nicht auf einer Linie befinden und die Emitter und/oder die Detektoren wei-

sen mindestens drei unterschiedliche Wellenlangencharakteristika auf.
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In bevorzugter Variante sind jeweils mindestens sechs Emitter in einer flachigen Anordnung
vorgesehen, die sich nicht auf einer Linie befinden und weiter bevorzugt mindestens sechs De-
tektoren in einer flachigen Anordnung, die sich nicht auf einer Linie befinden und die Emitter
und/oder die Detektoren weisen vorzugsweise mindestens drei unterschiedliche Wellenlan-

gencharakteristika auf.

In alternativer bevorzugter Variante sind jeweils mindestens 50 oder 100 Emitter in einer flachi-
gen Anordnung vorgesehen, die sich nicht auf einer Linie befinden und bevorzugt mindestens
vier oder acht Detektoren in einer flachigen Anordnung, die sich nicht auf einer Linie befinden
und die Emitter und/oder die Detektoren weisen bevorzugt mindestens drei oder flinf unter-

schiedliche Wellenlangencharakteristika auf.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung mindestens zwei oder drei Detektoren unterschiedlicher
Wellenlangencharakteristik und mindestens zwei oder drei Emitter unterschiedlicher Wellenlan-
gencharakteristik. Die Wellenlangencharakteristika sind bevorzugt derart breitbandig, dass
durch Kombination von verschiedenen Emittern mit verschiedenen Detektoren mehr unter-
schiedliche Wellenlangencharakteristika erzielt werden, als die grof3ere Anzahl von Detektoren

oder Emitter unterschiedlicher Wellenlangencharakteristika.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung Paare, die jeweils einen Emitter und einen Detektor haben,
die etwa einen gleichen Abstand zwischen Emitter und Detektor und etwa die gleiche Wellen-
langencharakteristik aufweisen. Bevorzugt werden mit dem Begriff ,gleiche Emitter-
Detektorpaare® oder ,gleiche Paare” oder ,Gruppe gleicher Paare® im Rahmen dieser Druck-
schrift mehrere Emitter-Detektorpaare bezeichnet, die jeweils genau einen Emitter und genau
einen Detektor aufweisen und deren Emitter-Detektor-Abstand etwa Ubereinstimmt und die et-

wa die gleiche Wellenlangencharakteristik aufweisen.

Die Begriffe ,gleiche Paare” und ,vergleichbare Paare” werden im Rahmen dieser Druckschrift

synonym verwendet.

Bevorzugt sind die Emitter und/oder Detektoren in mindestens zwei bevorzugt mindestens

sechs solcher Paare Mitglied.

Bevorzugt ist oder sind mindestens ein Emitter und/oder Detektor oder mehrere Emitter
und/oder Detektoren oder alle Emitter und/oder Detektoren in mindestens zwei oder mindestens
sechs verschiedenen Gruppen gleicher Paare Mitglied.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung gleiche Emitter-Detektorpaare deren Verbindungslinien nicht

ausschlieldlich parallel verlaufen.
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Bevorzugt umfasst die Vorrichtung Emitter-Detektorpaare — bevorzugt zumindest auch gleiche
Emitter-Detektorpaare — bei denen die Orientierung der Verbindungslinien bei virtueller Kreu-
zung auf einer zweidimensionalen Flache zu einem spitzen Winkel von 30° bis 45° oder vor-

zugsweise zu einem Winkel von >45° und besonders bevorzugt zu einem Winkel von 90° flhrt.

Bevorzugt werden die Emitter und Detektoren so angeordnet, dass fur die relevanten Werte aus
Abstand und Wellenldangencharakteristik eine ausreichende Abdeckung aller erforderlichen Ori-
entierungen der Verbindungslinie zwischen Emitter und Detektor und/oder zwischen Detektor
und Emitter gegeben ist. Besonders bevorzugt ist, wenn die Orientierungen sich an keinem
Winkel um mehr als 180 Grad, besser 120 Grad noch besser 70 Grad unterscheiden. Beson-
ders bevorzugt ist, wenn sich zwischen 3 und 5 besser zwischen 4 und 8 Orientierungen erge-
ben, die auf der Winkelskala etwa gleichmafig verteilt sind. Da dies aufgrund der weiteren er-
findungsgemafien Randbedingungen nicht immer erreicht werden kann wird in einer bevorzug-
ten Anordnung zumindest flir einen Teil der Gruppen vergleichbarer Lichtwege eine Anordnung
gewahlt, bei der in jedem Winkelbereich einer festgelegten Winkelsektorbreite mindestens eine
Verbindungslinie existiert, deren Orientierung in den Winkelbereich fallt. Die Breite eines sol-
chen Winkelsektors betragt hdchstens 180 Grad, besser jedoch 120, 70, 50, 20 oder sogar 10
Grad.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung Emitter-Detektorpaare — bevorzugt zumindest auch gleiche
Emitter-Detektorpaare — die einem flachenbasierten Abstandskriterium und/oder einem volu-
menbasierten Abstandskriterium und/oder einem orientierungsbasierten Abstandskriterium ge-
nigen. Bevorzugt genligen mehrere oder alle gleichen Emitter-Detektorpaare einem oder meh-

reren dieser Abstandskriterien.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung eine Einrichtung zur Beeinflussung der Abstrahlrichtung der

von den Emittern emittierten Photonen.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung eine Einrichtung, mit der die Beeinflussung der Empfangs-

richtcharakteristik der Detektoren erfolgt.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung Mittel, die bewirken, dass die von den Emittern emittierten
Photonen und/oder die von den Detektoren erfassten Photonen nicht rotationssymmetrisch

emittiert und/oder detektiert werden.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass die von den Emittern emittierten Photo-

nen im Wesentlichen in einem Winkel zwischen 5° und 90° zu der Ebene, in der sich die Emitter
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und die Detektoren befinden, emittiert werden und im Wesentlichen unter einem Winkel zwi-

schen 5° und 90° zu der vorgenannten Ebene von den Detektoren empfangen werden.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung Emissions- und Detektionswinkel, die durch eine rechteckige

Geometrie von Emittern, Detektoren und/oder Photonenleitelementen hervorgerufen sind.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass die unterschiedliche Richtcharakteristik
durch unterschiedliche Orientierungen der Bauelemente und/oder Chips der Emitter und/oder

Detektoren zur durch die Emitter und Detektoren aufgespannten Ebene erzielt ist.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass die unterschiedliche Richtcharakteristik
durch Brechung und/oder Beugung und/oder Spiegelung und/oder Abschattung der emittierten

und/oder detektierten Photonen erzielt ist.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass flir mindestens eine Wellenlange die Ab-
stadnde zwischen den fir diese Wellenlange vorgesehenen Detektoren und Emittern im Bereich
der zur Nutzung ausreichend kurzen Abstédnde zwischen Detektor und Emitter in einer feineren
Abstufung angeordnet sind, als fur eine andere Wellenlange, wobei die Abstande um den Fak-

tor 0,9 oder 0,8 oder 0,6 oder 0,3 kleiner sind als bei der anderen Wellenlange.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung optoelektronische Komponenten, die derart angeordnet sind,
dass sich Lichtwellenlangenunterschiede fir eine Wellenlange ergeben, die kleiner sind als die
Detektorgrofde, die Emittergrofie oder der Abstand von Detektor zu Emitter, insbesondere auch
so, dass sich Lichtweglangenunterschiede ergeben, die nur 50 % oder 20 % oder 10 % oder

sogar 5 % dieser Malde ergeben.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung optoelektronische Komponenten, die derart angeordnet sind,
dass sich Abstéande zwischen Detektoren und Emittern ergeben, deren Langenunterschiede
kleiner sind als der doppelte Detektorabstand, als der einfache Detektorabstand oder als 55 %

des Detektorabstandes.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung optoelektronische Komponenten, die derart angeordnet sind,
dass die Anzahl signifikant unterschiedlicher Abstande zwischen Detektoren und Emittern gro-
Rer ist, als die Anzahl der Detektoren oder die Anzahl der Emitter oder der Summe aus beiden.
Unter signifikant unterschiedlich wird verstanden, dass die Lichtwege sich um mindestens einen
Betrag unterscheiden, der grofder ist als der dichteste Abstand zwischen Detektoren unterei-
nander oder der dichteste Abstand zwischen Emittern untereinander oder dem jeweils grofieren

dieser Werte oder der Summe dieser beiden Abstande. In vorteilhafter Variante ist als Abstand
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zwischen zwei Bauteilen der Abstand zwischen der Lichtein/-Austritts6ffnung in die Probe eines
Bauteils und der Lichtein/-Austritts6ffnung eines benachbarten Bauteils gemeint. In vorteilhafter

Variante befindet sich in Bereich dieses Abstands intransparentes Material.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass die Oberflache der Anordnung nicht eben

ist oder aus mehreren unterschiedlich orientierten Detektorelementen besteht.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung einige optische Komponenten, die beweglich gegeniiber

anderen optischen Komponenten angeordnet sind.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass die Vorrichtung eine Kontaktflache auf-

weist, die zur Messung direkt in Kontakt zu der zu messenden Probe gebracht werden kann.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass sie zum Inkontaktbringen insbesonde-
re mit biologischem Material, insbesondere mit menschlichem oder tierischem Gewebe geeig-
net ist. In vorteilhafter Variante besteht sie aus Material, welches leicht zu reinigen ist. In vor-
teilhafter Variante besteht sie aus Material, welches eine hohe chemische Bestandigkeit auf-

weist.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass zumindest ein Teil der Emitter mittels

einer Ansteuerelektronik matrixférmig angesteuert ist.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass zumindest ein Teil der Detektoren von

einer Messelektronik matrixformig angesteuert ist.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass die Detektoren einen Dynamikbereich
von zumindest 1:100, besonders bevorzugt von mindestens 1:50.000, besonders bevorzugt von

mindestens 1:1.000.000 und weiterhin bevorzugt von mindestens 1:10.000.000 aufweisen.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung eine Auswerteelektronik, die die vorgenannte Dynamik er-

moglicht.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass die Emitter und/oder Detektoren Halblei-

terbauelemente umfassen.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass die Halbleiterbauelemente nicht weiter
als 50 mm, vorzugsweise nicht weiter als 6 mm, und besonders bevorzugt weniger als 1,5 mm

von der Probe entfernt sind, wenn sich die Vorrichtung in ihrer Messposition befindet.
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Bevorzugt umfasst die Vorrichtung Sensoren und/oder Datenschnittstellen weiterer Umge-
bungsbedingungen und/oder physikalischer oder chemischer Parameter und/oder von Lebens-

umstanden des zur Probe gehdrigen Organismus.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung Mittel zur Beeinflussung der Mess- und/oder Umgebungsbe-

dingungen, insbesondere Heiz-, Trocknungs- und/oder Anpresseinrichtungen.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass sie in Einrichtungen integrierbar ist, die
andere Funktionalitaten aufweisen und die zu der Gruppe der folgender Einrichtungen gehdren:
Smartphone, Haushaltsgerat, Kérperwaagen, Fahrzeuglenkrad, Kleidungsstlick, Schmuckstiick,
Werkzeug, Griff, Mébel, WC-Sitz, Eingabegerat.

In bevorzugter Variante wird die Vorrichtung in einen Gegenstand integriert, der vom Benutzer

regelmaliig beriihrt wird.

Bevorzugt umfasst die Vorrichtung Mittel zur Positionierung relativ zu einer Probe.

Bevorzugt ist die Vorrichtung derart ausgebildet, dass sie die Detektion von Karotinoiden
und/oder anderen Antioxidantien und/oder Blutinhaltsstoffen und/oder im menschlichen oder
tierischen Gewebe vorkommende Substanzen und/oder physiologische Zusammenhange

und/oder fllissige und/oder feste und/oder gasférmige Substanzen ermdglicht.

Bei dem erfindungsgemallen Verfahren zur optischen Detektion von Analyten in einer Probe,
insbesondere bestehend aus tierischem oder menschlichem Gewebe, werden von zumindest
drei flachig nicht auf einer Linie angeordneten Emittern Photonen in die Probe eingestrahlt. Ein
aus der Probe austretender Teil dieser Photonen wird von mindestens drei flachig nicht auf ei-
ner Linie angeordneten Detektoren erfasst, wobei die genutzten Paarungen von Emittern und
Detektoren mindestens drei unterschiedliche Wellenlangencharakteristika aufweisen und aus
der Analyse der Messwerte der Detektoren mithilfe mathematischer Verfahren die Konzentrati-

on des Analyten bestimmt wird.

Bei dem Verfahren zur optischen Detektion von Analyten in einer Probe strahlen bevorzugt
mindestens drei vorzugsweise flachig angeordnete Emitter Photonen in die Probe ein. Die Emit-
ter haben bevorzugt unterschiedliche Wellenlangencharakteristika und befinden sich vorzugs-
weise nicht auf einer Linie. Die aus der Probe austretenden Photonen werden bevorzugt von

mindestens drei Detektoren, vorzugsweise unterschiedlicher Wellenlangencharakteristika er-
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fasst. Bevorzugt wird aus der Analyse der aus der Probe austretenden Photonen vorzugsweise

mithilfe mathematischer Verfahren dann die Konzentration des Analyten bestimmit.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren bei dem Photonen, die von einem Emitter — bevorzugt
genau einem Emitter - emittiert werden von mindestens zwei Detektoren unterschiedlicher Wel-
lenldngencharakteristik erfasst werden und/oder die von zumindest zwei Emittern unterschiedli-
cher Wellenlangencharakteristika emittierten Photonen von genau einem Detektor empfangen

werden.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, das zur Konzentrationsbestimmung des Analyten die von
den Detektoren erfassten Photonen unterschiedlicher Emitter-Detektorpaare, die etwa gleichen

Abstand und etwa gleiche Wellenlangencharakteristik haben, miteinander verrechnet.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, das zur Konzentrationsbestimmung des Analyten die von
den Detektoren erfassten Photonen unterschiedlicher Emitter-Detektorpaare, die etwa gleichen
Abstand und etwa gleiche Wellenlangencharakteristik und eine Richtcharakteristik mit ver-

gleichbarer Wirkung haben, miteinander verrechnet.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, das reprasentative Werte fur Emitter-Detektorpaare etwa
gleichen Abstands und etwa gleicher Wellenlangencharakteristik und in vorteilhafter Variante
zusatzlich mit einer Richtcharakteristik mit vergleichbarer Wirkung, ermittelt werden — bevorzugt
fir zumindest nahezu alle Emitter—Detektorpaare etwa gleichen Abstandes und etwa gleicher
Wellenlangencharakteristik und/oder vergleichbarer Richtcharakteristik - und aus diesen Werten

die Konzentration eines Analyten in der Probe bestimmt wird.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, das die Konzentration des Analyten in der Probe an ver-
schiedenen Orten unter Verwendung der von den Detektoren erfassten Photonen unterschiedli-
cher Wellenlangencharakteristika und/oder unterschiedlicher Lichtweglangen bestimmt. Die
Gesamtkonzentration des Analyten wird dann unter Bericksichtigung der Messwerte fur die

verschiedenen Orte bestimmt.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem die von zumindest zwei Emittern unterschiedli-
cher Wellenldngencharakteristika emittierten Photonen von mindestens zwei Detektoren unter-
schiedlicher Wellencharakteristika erfasst werden, so dass Messwerte entstehen, die eine An-
zahl von Wellenldngencharakteristika aufweisen, die grofier ist als die groliere Anzahl oder die
Summe der unterschiedlichen Wellenlangencharakteristika von den Emittern und den Detekto-

ren.
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Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem Emitter-Detektorpaare etwa gleichen Abstands
und etwa gleicher Wellenlangencharakteristik gemittelt oder miteinander verrechnet werden, die
einem flachigen und/oder rdumlichen und/oder orientierungsmaRigen Abstandskriterium geni-

gen.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem Messwerte mehrfach hintereinander aufgenom-
men werden, um Veranderungen und/oder Schwankungen in der Probe zu erfassen und/oder

auszumitteln.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem Lichtwege unterschiedlicher Lange zwischen den
Emittern und den Detektoren und/oder unterschiedlichen Ortes und/oder unterschiedlicher Ab-
strahlcharakteristik verwendet und fir die jeweiligen Lichtwege Messwerte aufgenommen wer-
den. Bevorzugt wird durch Verrechnung der Messwerte dieser Lichtwege miteinander, auf die
Eigenschaften der Probe in Abhangigkeit der Tiefe unter einem Punkt der Oberflache geschlos-

sen.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, das die Einzelmesswerte einer Gruppe gleicher Paare

miteinander vergleicht oder verrechnet und ein Mal} fir deren Schwankungsbreite ermittelt.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem zumindest einige der Emitter und/oder Detekto-

ren zur Ermittlung von Messwerten an mehr als einem Messort verwendet werden.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem Gruppen von Paaren etwa gleichen Abstands
und etwa gleicher Wellenlangencharakteristik gebildet werden, bei denen auch die Emissions-

und Detektionswinkel der Emitter-Detektorpaare gleiche Charakteristika aufweisen.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem die Belichtungszeit der Detektoren einem Vielfa-

chen der halben Periode der Netzfrequenz entspricht.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem die von einem Detektor erfasste Photonenmenge
gemessen wird, indem der Strom durch den optischen Detektor gemessen wird, und/oder in
dem eine Kapazitat entladen wird und bei der die Hohe der Entladung und/oder die Anzahl der
Entladungen in kurzer Zeit gemessen werden und/oder diese Messung mit der direkten Mes-

sung des Stroms kombiniert wird.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem zumindest zwei der zuvor genannten Verfahren

zur Messung des Stroms verwendet werden.
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Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem die Auswahl der Messverfahren, mit denen der
Strom durch den Detektor gemessen wird, wahrend der Messung selbsttatig erfolgt. Die Aus-
wahl der Messverfahren erfolgt, bevorzugt ohne dass vor Beginn der Messung die H6he des zu

erwartenden Messwerts bekannt ist.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem die Messung in jedem Messmodus (ber einen

vom Messwert unabhangigen, vorab festgelegten Zeitraum erfolgt.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem durch eine Abfolge von Messungen die Schwan-
kungsbreite der Messwerte ermittelt wird, um die flr die jeweilige Probe minimal nétige Anzahl
von Messungen zu bestimmen, welche bei sukzessive ausgeflhrten Messzyklen die Abwei-

chungen der Messergebnisse minimiert.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem bei der Auswertung weitere Informationen wie
beispielsweise Temperatur und Luftfeuchte der Umgebung, Temperatur des Sensors und/oder

der Probe bericksichtigt werden.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem bei der Weiterverarbeitung von mit dem Mess-
verfahren gewonnener Werte Informationen mitverarbeitet werden, die die Probe und den zur
Probe gehdrenden Organismus betreffen. Insbesondere werden Verlaufe der Futter- bzw. Er-
nahrungszusammensetzungen, der Menge sowie Verlaufe der Belastungssituationen, Krankhei-

ten oder Umgebungsbedingungen berlcksichtigt.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem das zu einer Probe gehdrende Individuum durch
Vergleich der an der Probe eines anderen Individuums gewonnen Messergebnisses mit einer

gewissen Wahrscheinlichkeit von dem anderen Individuum unterschieden werden kann.

Bevorzugt ist weiterhin ein Verfahren, bei dem die Messergebnisse durch einen Algorithmus
ermittelt werden und algorithmische Elemente und/oder Konstanten des Algorithmus durch ite-

rative Berechnungen, vorzugsweise mit Hilfe einer Datenverarbeitungsanlage, ermittelt werden.

Anordnung und Verteilung von Emittern und Detektoren

Die Anordnung kann vorteilhafter Weise verschiedene Lichtemitter z.B. mit verschiedener

spektraler Charakteristik aufweisen.

Die Anordnung kann vorteilhafter Weise verschiedene Detektoren z.B. mit verschiedener spekt-

raler Charakteristik aufweisen.
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Im Folgenden wird eine bevorzugte Regel zur Auswahl der Positionen von Emittern und Detek-
toren angegeben, nach der sich bestimmen lasst, wie dicht von unterschiedlichen Paaren von
Emittern und Detektoren durchleuchtete Bereiche beieinander liegen dlirfen, um den Informati-
onsgewinn durch eine groéfdere Anzahl solcher Paare hoch zu halten. Zweck der Regel ist es
unter anderem, die Paarungen, die nach der Regel nicht erforderlich sind einzusparen, um den
Bauraum fiir z.B. eine verbesserte spektrale Aufldésung zu nutzen. Durch die gemeinsame geo-
metrische Anordnung stehen die hier erlauterten Verfahren in sehr enger gegenseitiger Wech-
selwirkung und kénnen nicht immer einzeln angewandt und optimiert werden. Um die Beschrei-

bung lbersichtlicher zu machen, missen die Aspekte jedoch zunachst einzeln erlautert werden.

In einer vorteilhaften Lésung zur reprasentativen Erfassung der Inhomogenitat einer Probe wird
die Anordnung und Verteilung von Emitter-Detektoren Paaren etwa gleicher emittierter Wellen-
langencharakteristik auf einer zweidimensionalen Flache so gestaltet, dass es Emitter-Detektor
Paare gibt, bei denen auch die Strecke, die der direkten Verbindungslinien zwischen Emitter
und Detektor entspricht, etwa gleich ist. Wie bereits erwahnt werden derartige Emitter — Detek-
torpaare bevorzugt als gleiche Emitter- Detektorpaare bezeichnet. Eine etwa gleiche Wellen-
langencharakteristik liegt beispielsweise vor, wenn die Unterschiede zwischen zwei Emittern
nicht groder sind, als die produktionsbedingte Varianz fur jeden Emitter. Als etwa gleiche Ent-
fernung zwischen Emitter und Empfanger gelten im Rahmen dieser Druckschrift insbesondere
Abstande von zwei Paaren, bei denen die Differenz zur mittleren Strecke beider Entfernungen
max. 30%, besser max. 20%, noch besser max. 10% und idealer Weise 5% oder weniger be-
tragt. Einer Gruppe von Paaren etwa gleicher Wellenldngencharakteristik und etwa gleicher
Entfernung kdnnen zwei oder mehr Emitter-Detektor Paare angehdren. Je mehr Gruppen es
gibt und je mehr Emitter-Detektor Paare einer Gruppe angehdren, je besser kann die Inhomo-

genitat der Probe erfasst werden.

In bevorzugter Variante wird die Definition, welche Emitter Detektor Paare als fir die Zugeho-
rigkeit zu einer Gruppe gleicher Paare als hinreichend gleich anzusehen ist erweitert, um As-
pekte der Orientierung der Emitter/Detektor Verbindung und/oder der vorzugsweisen Orientie-
rung der Bewegungsbahnen der Photonen und/oder um Aspekte der Richtcharakteristik der
Emitter und Detektoren. Der sprachlichen Einfachheit halber wird in der Erlauterung im Folgen-
den meist nur auf etwa gleichen Abstand und Wellenlangencharakteristik eingegangen, da dem
Fachmann nach der Erwdhnung der oben genannten anderen Kriterien klar ist, wie diese ana-

log anzuwenden sind.

Photonen, die vom Emitter in Richtung des Detektors wandern durchlaufen in der Probe einen
dreidimensionalen Raum. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit an einem Ort in diesem Raum

steht im Zusammenhang mit dem Abstand dieses Ortes von der direkten Verbindungslinie zwi-
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schen beiden. In einem grof3en Abstand zu dieser Linie sind weniger Photonen anzutreffen als

in einem kleinen Abstand.

Bei den Untersuchungen zur reprasentativen Berlcksichtigung der Inhomogenitat einer Probe
konnte Uberraschender Weise festgestellt werden, dass bei der Verteilung von Emitter und De-
tektoren etwa gleicher emittierter Wellenlangencharakteristik auf einer zweidimensionalen Fla-
che neben der Entfernung von Emitter und Detektor auch der von Photonen durchwanderten

Raum beriicksichtigt werden kann, um das Messergebnis zu optimieren.

Bei einer bevorzugten Loésung sollten sich die von Photonen durchwanderten Raume zu mind.
5%, besser zu mind. 20%, noch besser zu mind. 50%, noch etwas besser zu mind. 80% und in

idealer Weise zu 95% nicht Uiberlappen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung werden die Baurdume, die sich durch die
Anwendung des Abstandskriteriums flir Bauteile ergeben genutzt, um Bauteile einer anderen

Wellenlangencharakteristik zu positionieren.

Der Uberlappungsgrad der Raume kann dabei wie folgt bestimmt werden:

Zunachst wird flr jedes Raumelement der Probe die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Pho-
tons fir jeden zu betrachtenden Lichtweg zwischen Emitter und Detektor ermittelt. In vorteilhaf-
ter Variante wird dieser Wert anschliel3end auf eine Bezugsgrolie bezogen. Dies kann z.B. die
durchschnittliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines zu dem gleichen Lichtweg gehorigen
gleich grofen Volumenelements der gesamten Probe, oder auch die maximale Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit eines Photons auf einem Volumenelement der Mittelebene zwischen Emitter
und Detektor oder auch eine Konstante sein. Aus den fir die aus der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit gewonnenen Kennzahlen fir jedes Volumenelement wird eine Kennzahl ermittelt, aus
der entschieden wird, ob das Volumenelement zum Lichtweg gehorig ist, oder nicht. Diese Ent-
scheidung kann binar sein, aber auch analog. Durch Volumenintegration iber das Probenvolu-
men kann anschliel}end das Volumen des Lichtweges berechnet werden. Zum Vergleich zweier
Emitter Detektor Paare wird das Volumen der Lichtwege fiir jedes Paar getrennt berechnet.
AnschlieRend wird das Volumen des Uberlappungsbereiches ermittelt. Dies kann beispielswei-
se durch Produktbildung der Zugehdrigkeitskennzahlen der Volumenelemente zu den einzelnen
Paaren erfolgen. Alternativ kann eine Tabelle genutzt werden, die die Zugehorigkeit zum Uber-
lappungsbereich in Abhangigkeit von den beiden Zugehdrigkeitskennzahlen in Bezug auf die
beiden betrachteten Emitter Detektor Paare festlegt. Durch Volumenintegration erhalt man die

Grofe des Uberlappungsbereiches zwischen zwei Paaren.
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Setzt man das Volumen des Uberlappungsbereichs ins Verhaltnis zum Volumen des Lichtwe-
ges eines der beiden Paare, so erhilt man die Uberlappung als prozentualen Wert. Auf diesen

lassen sich die oben angegebenen Uberlappungsgrenzwerte anwenden.

Wesentlich ist noch, dass die angegebenen Uberlappungsgrenzwerte nicht nur fiir jedes einzel-
nen Lichtwegpaar angewendet werden kdnnen, sondern stattdessen in einer gemittelten Be-

trachtung Uber alle Lichtwege einer vergleichbaren Gruppe.

Die Uberlappung eines Volumenelementes kann in vorteilhafter Variante dazu fiir die Paarun-
gen von jedem Paar mit jedem anderen Paar festgestellt werden und anschliefdend zu einer
Uberlappungsgesamtkennzahl des Volumenelementes verrechnet werden. Dies kann z.B.
durch Maximumbildung oder Summenbildung der paarweisen Analyse erfolgen. Durch Volu-
menintegration der Gesamtkennzahl ist die GroRe des gesamten Uberlappungsbereiches be-
stimmbar. Durch Volumenintegration der Volumina, die zu einem Lichtweg gehdren erhalt man
eine Gesamtkennzahl fir das Volumen der Lichtwege. Diese kdnnen zueinander ins Verhaltnis
gesetzt werden um einen Uberlappungsgrenzwert zu erhalten, auf den das oben genannte Kri-

terium angewendet werden kann.

In Vorteilhafter Variante wird das Kriterium flir ausgewahlte Gruppen mit vergleichbaren Emitter

Detektor Paaren einzeln durchgefihrt.

In alternativer Vorteilhafter Variante wird das Kriterium fiir ausgewahlte Gruppen mit vergleich-

baren Emitter Detektor Paaren gruppenibergreifend durchgeflihrt.

Die oben beschriebene Methode zur Ermittiung der Uberlappungskennzahl wird als volumen-

orientiertes Abstandskriterium bezeichnet.

In einer vorteilhaften Variante werden weiterhin die Bewegungsrichtungen der Photonen be-
rlicksichtigt. Sind diese deutlich unterschiedlich, so wird trotz hoher Aufenthaltswahrscheinlich-
keit von Photonen verschiedener Lichtwege eine verringerte Uberlappungskennzahl angesetzt.
Dadurch lasst sich Anisotropie der Probe besser beriicksichtigen, wie an anderer Stelle dieses
Dokumentes erlautert wird. Diese Methode wird als orientierungsbasiertes Abstandskriterium

bezeichnet.

In einem vereinfachten Verfahren zur Bestimmung und Uberpriifung der Uberlappung wird der
dreidimensionale Raum, den die Photonen vom Ort der Einstrahlung zum Ort ihrer Detektion
durchwandern, auf die Ebene projiziert, auf der sich die Emitter und Detektoren befinden. Fir

jedes Emitter-Detektor Paar wird auf dieser Ebene eine Flache bestimmt, bei der alle Punkte
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der Flache zu jedem Punkt auf der direkten Verbindungslinie einen Abstand von mindestens
0,2mm, besser von mindestens 1mm, noch besser von mindestens 2mm, noch etwas besser
von mindestens 3 mm und idealer Weise von 5mm haben. Hinsichtlich der Uberlappung werden
nacheinander jeweils zwei Paare miteinander verglichen. Auf die Uberlappungsflichen werden

die oben genannten Grenzwerte angewendet.

In alternativer Variante werden die durchlaufenen Rdume in der Flache der Emitter und Detek-

toren durch geeignete Ellipsen reprasentiert.

Auch in diesem flachenbasierten Abstandskriterium kann die Uberlappungskennzahl fiir jeweils
zwei Lichtwege paarweise angewendet werden. Vorteilhafter ist jedoch den lber die ganze

Gruppe gleicher Paare gemittelten Wert zu betrachten.

Bei einer weiteren Untersuchung konnte Uberraschender Weise festgestellt werden, dass bei
der Verteilung und Zuordnung der Emitter und Detektoren auf einer zweidimensionalen Flache
auch die Orientierung der direkten Verbindungslinie zwischen Emitter und Detektor flir die Er-

fassung der Inhomogenitat einer Probe von Bedeutung ist.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrung erfolgt die Verteilung der Emittern und Detektoren auf dieser
Flache derart, dass Emitter-Detektor Paare entstehen, bei denen die Wellenlangencharakteris-
tik etwa die gleiche ist, eine etwa gleiche Entfernung vorliegt, die Uberlappung ihres von Photo-
nen durchwanderten Raums in erfindungsgemaler Art und Weise erfolgt und bei denen auch
die Orientierung ihrer direkten Verbindungslinie etwa gleich ist. Eine gleiche geometrische Ori-
entierung von Emitter-Detektor Paaren liegt vor, wenn die Strecken der direkten Verbindungsli-
nien unter Beibehaltung ihrer Orientierung auf einer zweidimensionalen Flache virtuell zur
Kreuzung gebracht werden und der sich ergebende spitze Winkel maximal 30° betragt. In einer

besonders bevorzugten Lésung darf er maximal 10° betragen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausflihrung werden Emitter-Detektoren Paare gleicher Orientie-
rung mit Emitter-Detektoren Paaren einer anderen Orientierung verrechnet. Zu der Gruppe der
anderen Orientierung gehoéren Emitter-Detektor Paare, die sich zwar hinsichtlich ihrer Entfer-
nung und der emittierten Wellenlangencharakteristik nicht von den Paaren gleicher Orientierung
unterscheiden, bei denen aber die virtuelle Kreuzung der Verbindungslinien zu spitzen Winkeln
fuhrt, die zwischen 30°-45° liegen, noch vorteilhafter Gber 45° betragen und idealer Weise na-
hezu rechtwinklig zueinander verlaufen. Der Vergleich ergibt ein reprasentatives Abbild der
Anisotropie der Probe. Wie sich bei Versuchen (iberraschend herausstellte, bewirkt der Ver-
gleich, dass eine hohe Wiederholgenauigkeit der Messungen erreicht wird, ohne dass die Vor-

richtung zur Wiederholungsmessung am gleichen Ort des Messareals platziert werden muss.
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Dieser Umstand ergibt sich aus folgendem Zusammenhang: Beim Auflegen des Messgerats mit
erfindungsgemaler Verteilung und Orientierung von Emittern und Detektoren, propagiert das
Licht entlang von Lichtwegen, die entsprechend der Emitter-Detektor Orientierung die Inhomo-
genitat der Probe in unterschiedlichen Vorzugsrichtungen durchlaufen. Im biologischen Gewebe
trifft das Licht infolge dieser Orientierungen mit unterschiedlichen Vorzugswinkeln auf Blutgefa-
Re und Hautrillen. Dadurch andert sich auch bei erneuten Auflegen der Vorrichtung mit einem
moglicherweise anderen Winkel die Orientierung, in der das Licht das Gewebe durchlauft, nicht
signifikant. Es ergibt sich daher bei geeigneter Auswertung auch bei Wiederholungsmessung

ein vergleichbares Messergebnis.

Mit der Anzahl der Emitter und Detektoren, ihrer Packungsdichte auf zweidimensionaler Ebene,
ihrer Orientierung sowie der Abstrahl- und Detektionscharakteristik der Emitter und Detektoren,
steigt nach der vorliegenden Erfindung daher sowohl die Messgenauigkeit wie die Wiederhol-

genauigkeit der Konzentrationsbestimmung.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird die Messung mit der beschriebenen Anord-
nung mindestens einmal vorzugsweise jedoch mehrfach wiederholt. Dies erfolgt in einer vor-
zugsweisen Variante in direktem Anschluss an die erste Messung, ohne dass die Probe entfernt
wird. In einer anderen vorteilhaften Variante wird die Probe entfernt und neu aufgelegt, oder es
wird eine weitere Probe aufgelegt. In einer dritten vorteilhaften Variante werden beide Metho-

den kombiniert.

Durch Vergleich oder Verrechnung der mehrfach erfolgten Messungen kdnnen veranderliche
Bestandteile erkannt und gezielt ausgewertet werden. Ebenso ist die Unterdriickung veranderli-
cher Signalanteile durch Mittelung oder Verrechnung moglich. Mit diesem Verfahren ist bei-
spielsweise die Erkennung der Pulsfrequenz in einer lebendigen Probe mdglich, aber auch die
Unterdrickung des durch den Puls verursachten Messfehlers. Durch erneutes Auflegen der
Probe kénnen Bedienungsfehler oder Ortsabhangigkeiten erkannt und kompensiert werden.
Durch Messung unterschiedlicher Proben kénnen Fehler der Proben erkannt und ausgeglichen

werden.

Unter Wellenldngencharakteristik wird im Zusammenhang dieses Dokumentes insbesondere
verstanden, dass ein optischer Emitter oder Detektor oder ein Stoff der von Licht durchlaufen
wird Licht unterschiedlicher Wellenlange unterschiedlich beeinflusst oder verarbeitet. Die Wel-
lenlangencharakteristik beschreibt bevorzugt, welche Wellenlange wie, insbesondere wie stark,

beeinflusst wird.
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Im Beispiel einer LED beschreibt die Wellenlangencharakteristik bevorzugt die Intensitat des
erzeugten Lichts in Abhangigkeit der Wellenlédnge. Eine LED, die mit 700nm Emissionswellen-
lange angegeben ist emittiert typischerweise auch bei 705nm oder 710nm Licht, allerdings typi-
scherweise mit geringerer Intensitat. LEDs kdnnen insbesondere gleiche angegebene Emissi-
onswellenlange aufweisen, sich aber z.B. in ihrer Wellenlangencharakteristik dahingehend un-
terscheiden, dass sie eine schmalere oder breitere Wellenldangencharakteristik aufweisen. Z.B.
eine 700nm LED, die bei 750nm noch 50% der maximalen Emission aufweist im Vergleich zu
einer, die bei 750nm nur noch 5% der maximalen Emission aufweist. Beispiele flir Wellenlan-

gencharakteristik sind in Bild 19 gezeigt und erlautert. Fir Detektoren gilt entsprechendes.

Insbesondere ist in diesem Dokument unter Wellenlangencharakteristik eines Bauelements
nicht nur die Charakteristik des eigentlichen Chips verstanden. Auch Filter, Farbstoffe, Ver-
gussmaterialien, Montage- und Einbausituation, Einsatzumgebungen wie z.B. Temperatur und
Alter sowie optisch wirksame Elemente wie Diinnschichten oder lichtbrechende Elemente er-
zeugen einen Einfluss auf die Wellenlangencharakteristik, der in diesem Zusammenhang soweit

sinnvoll ebenfalls gemeint ist.

Im Zusammenhang mit einem Emitter Detektor Paar wird unter Wellenlangencharakteristik die
gemeinsame Wirkung der Wellenlangencharakteristik des Emitters und des Detektors verstan-

den.

Einige Emitter kdnnen Licht unterschiedlicher Wellenlange emittieren. Bekannt sind z.B. LEDs,
die mehrere Chips flr verschiedene Wellenldngen enthalten. Solche Emitter werden im Zu-
sammenhang mit diesem Dokument bevorzugt als getrennte Emitter behandelt. In bevorzugter
Variante wird dabei nur ein Emitter aktiviert. In alternativer vorteilhafter Variante werden mehre-
re Emitter gleichzeitig aktiviert. Dies ist z.B. gunstig, wenn aufgrund geringer oder gut bere-
chenbarer Uberlappung der Wellenlangenbereiche die gleichzeitige Messung von mehreren

Emitter Detektor Paaren eine parallele und somit schnellere Messung ermdglicht.

Einige Emitter sind in der Lage ihre Wellenlangencharakteristik zu verandern. Beispiele dafir
sind z.B. LEDs, die bei unterschiedlichem Betriebsstrom unterschiedliche Wellenlangen emittie-
ren. Ahnliches gibt es fiir Detektoren, die z.B. mit durchstimmbaren Filtern erhaltlich sind. In
bevorzugter Variante werden durchstimmbare Bauteile im Zusammenhang mit der vorliegenden
Beschreibung so behandelt, dass die Wellenlangencharakteristik des Emitter Detektor Paares
wahrend der Zeitdauer, in der eine Teilmessung erfolgt zu einer festen Wellenlangencharakte-
ristik gemittelt oder verrechnet wird. Die Zeitdauer einer Teilmessung ist dadurch definiert, dass

in dieser Zeit aus dem Detektor keine zeitliche Abfolge von Messwerten gewonnen wird.
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Ein durchstimmbarer Emitter oder Detektor kann somit virtuell zerlegt und auf den Grundgedan-

ken dieser Erfindung zurtickgefuhrt werden.

Unter Richtcharakteristik wird im Zusammenhang dieses Dokumentes insbesondere verstan-
den, welche Menge Licht in welche Richtung abgegeben oder empfangen wird. Die Zusam-
menhange gelten grundsatzlich fur Lichtemitter und Lichtdetektoren ahnlich, wie dem Fach-
mann bekannt ist, weswegen hier der Einfachheit wegen exemplarisch die Seite der Lichtemit-

ter erlautert wird.

Die in diesem Dokument beschriebenen Lichtemitter emittieren das Licht in Abhangigkeit des
Austrittswinkels in unterschiedlicher Intensitat. Wichtig ist es, dass es sich bei den meisten der
erfindungsgemalen Ausflihrungsformen nicht um rotationssymmetrische Systeme handelt, wie
man sie oft als Lichtemitter im Stand der Technik kennt. Bei der Richtcharakteristik handelt es
sich deswegen bevorzugt um einen von 2 Winkeln abhangigen Wert, der die Starke des in Rich-
tung dieser Winkel abgesendeten Lichts charakterisiert. Beispielsweise eine prozentuale Anga-
be in Abhangigkeit des Orientierungswinkels in der Ebene der Lichtemitter und Lichtdetektoren

und des Winkels zum Lot zu dieser Ebene, welches durch den Emitter oder Detektor verlauft.

Im Text wird die Bezeichnung Richtcharakteristik oft im Verhaltnis zwischen Lichtemitter und
Lichtdetektor gebraucht. In diesem Fall wird der Winkel in der Ebene vorteilhafterweise so an-
gegeben, dass 0 Grad der Richtung auf das jeweilig andere Bauteil entspricht und Abweichun-

gen von dieser Richtung im Bereich +-180 Grad erfasst werden.

Es kann vorteilhaft sein fir eine vereinfachte Darstellung die Richtcharakteristik eines Lichtemit-
ters auf einen Lichtdetektor oder umgekehrt als reine Funktion des Winkels zum Lot zur Emitter
Detektor Ebene durch das Bauteil in Richtung des jeweiligen Partnerbauteils anzugeben. Noch
starker vereinfacht kann man dann von einer steilen oder flachen Richtcharakteristik in Richtung
eines entsprechenden Partnerbauteils sprechen. Flach bedeutet insbesondere, dass relativ viel
Licht so abgestrahlt, dass es zum Partnerbauteil gelangt ohne tiefere Schichten der Probe zu
durchlaufen. Steil bedeutet insbesondere, dass das relativ viel Licht so abgestrahlt wird, dass
es tiefere Schichten der Probe durchlaufen muss, um zum Detektor zu gelangen. Auch hier sind
Emitter und Detektor bevorzugt vertauschbar. Weiterhin kann eine Richtcharakteristik auch im

Paar zwischen Lichtemitter und Lichtempfanger verstanden werden.

Als Mittel zur Erzeugung einer Richtcharakteristik kdnnen intransparente Elemente z.B. aus
Kunststoff oder Metall verwendet werden, die Licht abschatten. Diese konnen insbesondere
auch schwarz sein oder schwarze Pigmente beinhalten, um Licht zu absorbieren. Weiterhin

kénnen Elemente verwendet werden, die Licht reflektieren. Dies kénnen spiegelnde oder diffus
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reflektierende Oberflachen sein. Diese kénnen insbesondere auch farbig sein, um fiir verschie-
dene Farben unterschiedliche Richtcharakteristik zu erzeugen. Die Oberflachen kénnen auch
gekrimmt sein. Weiterhin kdnnen transparente Materialien eingesetzt werden, um Licht zu lei-
ten. Dies kdnnen insbesondere transparente Kunststoffe oder Glaser sein. Diese kénnen auch
Farbstoffe oder Farbpigmente enthalten. Insbesondere kann die Richtcharakteristik durch Ein-
bringen von Kérpern oder Pulvern, die das Licht streuen beeinflusst werden. Solche Koérper
kénnen z.B. Glaskugeln, Farbpigmente, weile Pigmente, weildes oder farbiges Pulver oder
Paste, oder Luftblasen sein. Weiterhin kann die Richtcharakteristik durch Grenzflachen ver-
schiedener Materialien und insbesondere durch deren Form oder Oberflachenbeschaffenheit
beeinflusst werden. Beispielsweise waren hier Grenzflachen zwischen Gas und Glas, Gas und
Kunststoff oder Glas und Kunststoff sowie verschiedener Glaser oder Kunststoffe zueinander
denkbar. Insbesondere kann die Richtcharakteristik durch Linsen, Gitter, Fresnel-Linsen, Dinn-
schichten, Prismen oder Streuscheiben beeinflusst werden. Die Richtcharakteristik kann auch
durch Lichtleiter beeinflusst werden. Weiterhin kann die Richtcharakteristik durch die Form,
Grole und Orientierung des Emitters und/oder Detektors beeinflusst werden. Insbesondere ist
dies durch die Form und Orientierung des Halbleiters mdglich. Insbesondere ist dies auch durch
einen Verguss des Halbleiters mit einem Kunststoff mdglich. Insbesondere auch durch die Posi-

tionierung des Halbleiters relativ zu transparenten und intransparenten Materialelementen.

In vorteilhafter Ausgestaltung werden die intransparenten Materialien auch dazu genutzt dafir
zu sorgen, dass nur Licht vom Emitter zum Detektor gelangt, welches durch die Probe gelaufen
ist. Das intransparente Material bildet in vorteilhafter Variante eine Sperre flr das Licht, die den
Weg vom Emitter zum Detektor versperrt. In vorteilhafter Variante wird mindestens 50% besser
mindestens 95% am besten jeder Weg versperrt, bei dem das Licht nicht mindestens durch die
Probe, besser mindestens eine festgelegte Mindeststrecke durch die Probe laufen muss. In
vorteilhafter Ausgestaltung betragt diese Mindeststrecke mindestens 2% des Abstandes von
Emitter zum Detektor, besser mindestens 20%, noch besser mindestens 50% am besten min-
destens 80%. In vorteilhafter Variante wird diese Forderung zum Teil durch die Anordnung rea-
lisiert. In vorteilhafter Variante wird diese Forderung zum Teil durch das Auswertungsverfahren
realisiert. In vorteilhafter Variante wird fiir die Berechnung davon ausgegangen, dass das Licht,
welches die Grenzflache von Probe und Vorrichtung mehr als 2-fach durchquert nicht beriick-

sichtigt wird.

In einer vorteilhaften Variante existiert zumindest eine Paarung aus Lichtemitter und Lichtdetek-
tor, bei der Licht nicht durch die Probe laufen muss, sondern auf dem Weg vom Lichtemitter

zum Lichtdetektor zumindest teilweise an der Probenoberflache reflektiert wird.
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Unter Gruppe gleichartiger Paare oder Gruppe gleicher Paare oder Gruppe gleicher Lichtwege
zwischen Emitter und Detektor wird im Zusammenhang dieses Dokumentes insbesondere fol-
gendes verstanden. Fur jede mdgliche Kombination aus Emitter und Detektor kann eine Mes-
sung durchgefiihrt werden. Diese erfolgt, indem der Emitter aktiviert wird und Strahlung emit-
tiert. In bevorzugter Ausgestaltung wird zu einem Zeitpunkt nur ein Emitter aktiviert. In bevor-
zugter Variante werden unterschiedliche Emitter nacheinander aktiviert. Die emittierte Strahlung
durchlauft die Probe und gelangt zumindest zum Teil zu einem Detektor. In bevorzugter Ausfiih-
rung sind mehrere Detektoren gleichzeitig aktiv. Das von einem Detektor erfasste Signal ist der
Messwert des Emitter Detektor Paares aus dem aktivierten Emitter und dem zur Messung ge-
nutzten Detektor. Durch Variation der Emitter und Detektoren entsteht eine Vielzahl solcher
Messwerte. Diese Messwerte werden unter bestimmten Bedingungen bevorzugt als eine Grup-
pe bezeichnet. Auch wenn in der Beschreibung teilweise explizit nur etwa gleiche Wellenlan-
gencharakteristik und etwa gleicher Abstand genannt sind, sind bevorzugt auch andere Grup-

penbildungsregeln mdglich, die von der Ausgestaltung der Anordnung abhangen.

Fir eine gleiche Wellenlangencharakteristik muss dazu z.B. nicht die Wellenldangencharakteris-
tik des Emitters eines Emitter Detektor Paares mit der eines anderen lbereinstimmen. Es ge-
nigt, bevorzugt wenn die aus Emitter und Detektor gemeinsam erzeugte Wellenlangencharak-
teristik hinreichend mit dem zu vergleichenden Emitter Detektor Paar Ubereinstimmt. Diese
Ubereinstimmung kann sich auch nur auf bestimmte Wellenléngenbereiche, die fiir die Analyse

relevant sind beschranken.

Fir eine gleiche Abstandscharakteristik muss nicht exakt der gleiche Abstand eingehalten wer-
den. Wichtig ist, dass das von den am Detektor ankommenden Photonen durchlaufene Volu-
men der Probe zwischen den Paaren hinreichend ahnlich ist. Darauf hat auch die Richtcharak-
teristik einen Einfluss. Emitter und Detektorabstand bestimmen malfgeblich, wie tief das Licht,
welches gemessen wird im Mittel in die Probe eindringt. Die Richtcharakteristik hat ebenso ei-
nen Einfluss darauf. Paare, die in eine Gruppe vergleichbarer oder gleicher Paare einsortiert
werden, kdnnen also entweder hinreichend ahnlichen Emitter Detektor Abstand und hinreichend
ahnliche Richtcharakteristik in Bezug auf die Emitter Detektor Paarung aufweisen, oder die Un-
terschiede in Richtcharakteristik und Abstand kénnen sich kompensieren, so dass als Ergebnis

eine hinreichende Vergleichbarkeit entsteht.

In einigen Féllen ist es vorteilhaft fir die Zugehdrigkeit zu einer Gruppe gleicher Paare zusatz-

lich vergleichbare Orientierung zu fordern.

Je nach Probe, Analyt und Messanordnung sind eine oder mehrere oder Kombinationen der

obigen Bedingungen miteinander oder mit anderen Bedingungen vorteilhaft.
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Unter Probe wird im Zusammenhang dieses Dokumentes allgemein ein zu untersuchendes
Objekt verstanden. Dies soll insbesondere nicht ausschlielen, dass es sich dabei um ein Le-
bewesen oder einen Menschen handelt. Insbesondere sind sowohl lebende, als auch nicht oder
nicht mehr lebende zu untersuchende Objekte gemeint. Proben kdnnen unterschiedliche Zu-
stdnde haben. Insbesondere sind feste, flissige und gasférmige Proben moglich. Beispiele fiir
eine Probe waren: der Handballen einer Person einschlie3lich der Hautschicht, eine Blut-, Urin-
oder Gewebeprobe. Ein Stiick Obst, ein Stlick Kunststoff, ein Pressling aus Pulver (Tablette),

eine Abgasprobe oder eine purierte Menge an Gemlise sind ebenso Beispiele fiir eine Probe.

Unter Konzentration eines Analyten wird im Zusammenhang dieses Dokumentes eine Eigen-
schaft der zu untersuchenden Probe verstanden. Eine besonders typische Eigenschaft kann
durch die Konzentration eines Stoffes in der Probe charakterisiert sein. Solche Stoffe sind bei-
spielsweise Flavonoide, Cytochrom C Oxidase, Glucose, HbA1¢, Fructose, Advanced glycation
end products (AGE), Hamoglobin, Carboxyhamoglobin, Methhamoglobin, Synovitis, Laktat,
Cholesterin. Im Rahmen des Dokumentes sind dabei auch Analyten gemeint, die nicht direkt,
sondern indirekt Uber Zusammenhange mit anderen Stoffen erkannt werden. Beispielsweise
Uber Spaltprodukte, Abfallprodukte, Markersubstanzen, bei der Entstehung oder dem Abbau
beteiligte Produkte. Insbesondere ist auch eine Giber mehrere Zusammenhange z.B. aus mehre-
ren anderen Substanzen ermittelbare Information gemeint. Weiterhin umfasst die Definition
auch Eigenschaften, die Gber den rein chemischen Konzentrationsbegriff hinausgehen wie z.B.
Mikrozirkulation der Gefalle, Hautfeuchtigkeit, Wassergehalt von Haut/Gewebe, Blutalkohol,
Drogen, Zartheit von Fleisch, Frostbestandigkeit von Pflanzen, Reifegrad von Pflanzen, NO,,
Puls, Sauerstoffsattigung, Herzfrequenz. Insbesondere werden unter Konzentration eines Ana-
lyten also auch Konzentrationen von Stoffen in einem Teil der Probe verstanden. Beispielswei-
se ist die Probe die lebende Hand eines lebenden Menschen. Der interessierende Teil der Pro-
be ist in diesem Beispiel das Blut des Menschen. Die interessierende Konzentration ist die Kon-
zentration des Alkohols im Blut. Auch eine Ortliche Begrenzung ist mit gemeint. Als Beispiel wa-
re die Konzentration z.B. Feuchtigkeit bestimmter Stoffe in bestimmten Hautschichten z.B. Epi-
dermis oder 0-0,5mm Tiefe zu nennen. Insbesondere sind auch Konzentrationsverteilungs-
merkmale gemeint, die z.B. Gradienten oder Stufungen sein kdnnen, die gleichmafig oder un-
gleichmafdig sein kénnen oder gerichtet oder ungerichtet oder isotrop oder anisotrop sein kdn-
nen. Sowie der zeitliche Verlauf von Konzentrationen, der beispielsweise gleichférmig, perio-
disch steigend oder fallend verlaufen kann. Ebenfalls unter Konzentration eines Analyten ver-
standen werden deswegen auch aus einer oder mehreren der genannten Eigenschaften ableit-
bare Grélken. Ein Beispiel fiir einen periodischen Konzentrationsverlauf und einer daraus ab-
leitbaren Grolde ist die Bestimmung der Herzfrequenz, die sich aus der Periodizitat der Konzent-

rationsverteilung bestimmter Blutstoffe in einem Korperteil ermitteln 18sst, sowie dem aus dieser
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und anderen Grofden erschlielbaren Naherungswert fir den allgemeinen Gesundheitszustand

der analysierten Person.

Unter Emittern werden im Rahmen dieser Druckschrift insbesondere Elemente verstanden, die
Licht oder elektromagnetische Strahlung emittieren. Dabei sind insbesondere ultraviolette
Strahlung, infrarote Strahlung, Rontgenstrahlung und Mikrowellen sowie Funkwellen und die

Frequenzbereiche dazwischen eingeschlossen.

Beispiele sind insbesondere Gliihlampen, Glimmlampen, lichtemittierende Halbleiter, lichtemit-
tierende Dioden (LEDs), lichtemittierende Leiter, Laser, Laserdioden, Leuchtstoffréhren,
OLEDs, RGB-LEDs, Réhren, Antennen, Leuchtstoffe, Flammen, Lichtbogen, Funken und weite-

re dem Fachmann bekannte Strahlungsquellen.

Unter Detektoren werden insbesondere Elemente verstanden, die die von den Emittern emit-

tierte Strahlung detektieren und in ein Signal umwandeln kdnnen.

Beispiele sind insbesondere Fototransistoren, Fotodioden, Fotomultiplyer, Spektrometer, Foto-
widerstande, Solarzellen, Réhren, Kamerachips, CCD-Kameras, Halbleiter, LEDs, Antennen,

Lichtfeldsensoren, Pyrometer und Strahlungssensoren.

Unter transparentem Material werden insbesondere Materialien verstanden, die von der von
den Emittern erzeugten Strahlung zumindest zum Teil, bevorzugt zum Grofiteil, durchquert

werden konnen.

Beispiele sind klarer Kunststoff oder Glas, milchiger oder triiber Kunststoff oder Glas, farbiger

Kunststoff oder Glas, transparente Materialien, Gas, flir Funkwellen passierbarer Kunststoff.

Unter intransparentem Material werden insbesondere Materialien verstanden, die die von den
Emittern erzeugte Strahlung zumindest zum Teil am Durchqueren des Materials hindern. Dies

kann beispielsweise durch Absorption, Reflektion, Brechung oder Streuung erfolgen.

Beispiele sind Kunststoff oder Glas mit schwarzen oder farbigen Pigmenten, Metall, Keramik,

Holz, leitfahiger Kunststoff z.B. bei Funkwellen.

Elemente mit Volumenanteilen oder Oberflachen, die transparent oder intransparent sind kén-
nen auch insgesamt als transparentes oder intransparentes Material angesehen werden. Bei-

spiele sind ein Glaselement, welches mit einer nicht transparenten Metallschicht oder Lack-
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schicht Giberzogen wurde oder ein Metallelement welches mit Loéchern versehen wurde um Licht

durchzulassen.

Die Definitionen von transparentem und intransparentem Material kbnnen sich iberschneiden.
In einem solchen Fall gilt das fir die jeweils betrachtete Wellenldangencharakteristik eher fur die
Strahlung durchl@ssige Material als das transparente Material und das eher undurchlassige Ma-
terial als das intransparente. Insbesondere kann die Einstufung eines Materials von der Wellen-
lange der Strahlung abhangen. Uberginge zwischen transparentem und intransparentem Mate-
rial miissen keine scharfen Ubergénge sein. Zur Vereinfachung werden die Sachverhalte ohne
Einschrankung der Allgemeinheit bevorzugt an scharfen Ubergédngen erldutert. Ein Material
kann jedoch z.B. durch Einbringung von Pigmenten oder chemische oder physikalische Reakti-
onen an einigen Stellen in seiner Transparenz beeinflusst werden. Beispiele sind die Entwick-
lung von Fotofilmen, das Einbringen von Pigmenten in Teile einer sonst homogenen Kunststoff-
schicht oder die Einbringung von lichtstreuenden Blasen in einen homogen durchsichtigen Kor-

per durch Laser.

Beschreibung der Figuren

In den Figuren sind vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung dargestellt.

Fig. 1 Einfache Emitter-Detektor Anordnung

Fig. 2 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung

Fig. 3 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung — Darstellung der 24 kurzen
Lichtwege

Fig. 4 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung — Darstellung der 16 kurzen

bis mittellangen Lichtwege

Fig. 5 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung — Darstellung der 32 anderen

mittellangen Lichtwege

Fig. 6 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung — Darstellung der 12 langen

Lichtwege

Fig. 7 Beispielhafter Querschnitt eines Vorrichtungsgehauses
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Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 10a

Fig. 10b, ¢, d, e, f

Fig. 11

Fig. 12

Fig.13

Fig.14

Fig.15

Fig.16

Fig.17

Fig.17a

Fig.18,a,b,c,d,e

Fig.19a,b,c,d
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Gehause mit Positionierhilfen zur Messung am Daumenballen der Hand

Gehause mit Positionierhilfen zum gezielten Bewegen der Vorrichtung auf
der Oberflache des Messobjekts

Beispielhafte Ausgestaltung der Vorrichtung

zeigt eine beispielhafte Anordnung von Emittern und Detektoren

zeigen Beispiele gleicher Emitter Detektor Paare

Beschreibung der Elektronik — optischer Emitter

Beschreibung der Elektronik — Auswerteschaltung optischer Detektor

Beschreibung einer Vorrichtung 1

Beschreibung einer Vorrichtung 2

Beschreibung einer Vorrichtung 3

Vorrichtung mit mehreren Arrays

Besonders vorteilhafte Variante einer Messschaltung

Messung eines Lichtwegs

Richtcharakteristik durch rechteckige Anordnung

Erhéhung der spektralen Aufldsung durch Kombination unterschiedlicher

optischer Emitter mit unterschiedlichen optischen Detektoren

Fig.1 Einfache Emitter-Detektor Anordnung
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Fig.1 zeigt eine einfache Emitter-Detektor Anordnung, bei der Emitter 1 und mehrere optische

Detektoren 2 nebeneinander angeordnet sind und sich auf einer Linie befinden.

Mit dieser Anordnung kann das aus der Probe zurilickgestreute Licht an drei verschiedenen
Stellen detektiert werden. Die Entfernung zum Emitter nimmt dabei zu. Die Lichtwege 3.10 bis
3.30 unterscheiden sich deutlich. 3.10 bezeichnet einen kurzen Lichtweg, 3.20 einen mittellan-

gen Lichtweg und 3.30 einen langen Lichtweg.

Um an einer biologischen Probe, wie beispielsweise der Haut, die Inhomogenitat der Probe er-
fassen zu konnen, sind bei dieser Anordnung mehrfache Messungen an unterschiedlichen
Hautstellen notwendig. Dies erfordert bei dieser einfachen Emitter-Detektor Anordnung nicht
nur zusatzliche Messvorgange, die zeitlich nacheinander durchzufihren sind, das Messergeb-

nis kann auch von physiologische Anderungen zwischen den Messungen beeinflusst werden.

Wird zur Lésung des Problems die Emitter-Detektor Anordnung in einer Vorrichtung mehrfach
nebeneinander angeordnet, erhoht sich der Aufwand in dem Mal}, in dem zusatzliche Mess-
punkte hinzukommen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die Messpunkte in Richtung der

langsten Ausdehnung nicht sehr nah beieinander platziert werden kénnen.

Fig. 2 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung

Die Nachteile der in Fig.1 dargestellten Anordnung werden erfindungsgemaf durch eine zwei-
dimensionale Emitter-Detektor Anordnung geldst. Fig.2 zeigt ein Beispiel fir eine solche Anord-

nung.

In vorteilhafter Weise ergeben sich dabei eine gréRere Anzahl verschiedener Lichtweglangen.
So zeigt 3.10 einen kurzen Lichtweg, 3.15 einen kurzen bis mittellangen Lichtweg, 3.21 einen
weiteren mittelangen Lichtweg und 3.30 einen langen Lichtweg. In der matrixférmigen Anord-
nung gelingt es die Anzahl bendtigter Messwege mit einer kleineren Anzahl an Emittern 1 und
optischen Detektoren 2 zu erreichen, als eine Vervielfaltigung der Anordnung aus Fig.1 es er-

geben hatte.

Fig.3 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung — Darstellung der 24 kurzen Lichtwege

Fig.4 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung — Darstellung der 16 kurzen bis mittellan-

gen Lichtwege
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29
Fig.5 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung — Darstellung der 32 anderen mittellangen
Lichtwege
Fig.6 Matrixférmige Emitter-Detektor Anordnung — Darstellung der 12 langen Lichtwege

Die Fig. 3 bis 6 zeigen, wie sich bei der beispielhaften Anordnung die Zahl der Lichtwege von
Emitter 1 zu optischen Detektor 2 stark vervielfachen, wahrend die Zahl der hierflr bendtigten
Emitter 1 und optischen Detektoren 2 deutlich weniger zunimmt. Die verschiedene Lichtweglan-
gen (3.10, 3.15, 3.21, 3.30) sind in den Bildern 3 bis 6 zusammen mit der Haufigkeit ihres Vor-
kommens gezeigt. Insgesamt ergeben sich in der Summe mindestens die 84 in den Figuren

gezeigten Lichtwege bei nur 9 Emittern und 14 optischen Detektoren.

Fig. 3 zeigt die Zahl der kurzen Lichtwege 3.10, die 24mal bei dieser Anordnung vorhanden ist.
Fig. 4 zeigt die 16 kurzen bis mittellangen Lichtwege 3.15. Fig. 5 die 32 anderen mittellangen
Lichtwege 3.21 und in Fig. 6 sind die 12 langen Lichtwege 3.30 zu sehen.

Fig.7 Beispielhafter Querschnitt eines Vorrichtungsgehauses

Fig.7 zeigt ein beispielhaftes Gehduse flr eine Vorrichtung zur Messung von Analyten am
Daumenballen der Hand. Vorzugsweise nutzbar zur Messung von Karotinoiden. Das Gehause
12 ist stilisiert im Querschnitt dargestellt. Zur Durchflihnrung der Messung wird es direkt auf den
Daumenballen aufgelegt (siehe Fig.8). Im Hinblick auf die Form des Daumenballens besitzt das

Gehause eine entsprechende Einwdlbung 7.

Einwdlbung 7 und Auswdlbung 8 tragen in vorteilhafter Weise dazu bei, dass es nicht zum Ver-
kratzen der Optoelektronik 4 kommt, wenn das Messgerat zwischen den Messungen z.B. auf
einem Tisch abgelegt und dort hin und her geschoben wird. Einwdlbung 7 und eine umlaufende
oder punktuelle Auswolbung 8 tragen gleichzeitig dazu bei, dass wahrend der Messung die

Optoelektronik gegen Fremdlicht abgeschirmt ist.

Die Optoelektronik 4 befindet sich vorzugsweise in der Mitte der Einwélbung 7. Je nach Ausfiih-
rung kann es einen lateralen Versatz zwischen Gehause 12 und der Optoelektronik 4 geben.
Die Optoelektronik ist mit der Platine 6 verbunden, mit deren Hilfe die Signale aufgenommen

und weiterverarbeitet werden konnen.

Zur Abdichtung gegenliber dem Eindringen von Feuchtigkeit und Staub wird zwischen dem Ge-

hause 12 und der Optoelektronik 4 eine Vergussmasse 5 eingebracht. Bei einem Handmessge-
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rat ist das Gehause vorzugsweise so gestaltet, dass es Uber den Handgriff 11 angefasst und

wahrend der Messung gehalten werden kann.

In einer vorteilhaften Variante der Vorrichtung wird der Start der Messung durch Betatigung ei-
ner Aktivierungstaste 10 ausgeldst. Vorteilhafter Weise ist die Aktivierungstaste 10 in einer Akti-

vierungsmulde 9 vertieft angeordnet, so dass ein ungewolltes Einschalten vermieden wird.

Wie in Fig.7 sichtbar ist die Aktivierungstaste vorzugsweise so angeordnet, dass daraus auf die
Position der Optoelektronik geschlossen werden kann. Ein relativ prazises Auflegen des Mess-
gerats auf den Daumenballen der Hand ist somit leicht mdglich. In vorteilhafter Variante wird
zusatzlich Gber die Optoelektronik gepriift, ob Kontakt zum Priifobjekt besteht. Eine Messung

wird nur ausgeldst, wenn dieser Kontakt besteht.

In vorteilhafter Variante reagiert die Aktivierungstaste 10 erst bei einem gewissen Druck. Damit
kann erreicht werden, dass die Messung erst gestartet wird, wenn die Vorrichtung ausreichend

an das Prifobjekt angedrickt wird.

Fig.8 Gehause mit Positionierhilfen zur Messung am Daumenballen der Hand

In Fig.8 ist beispielhaft eine Vorrichtung dargestellt, deren Gehause 12 mit Hilfe des Handgriffs
11 zur Messung auf den Daumenballen 14 aufgelegt wird. Mit Driicken der Aktivierungstaste 10
wird die Messung gestartet. Die Vorrichtung verflgt Gber Positionierhilfen, die das wiederholge-
naue Auflegen der Optoelektronik 4 am Daumenballen 14 der Hand 13 unterstiitzt. Die seitliche
Flhrung 15 stellt die Reproduzierbarkeit der Messposition in der einen Richtung, die Fihrung
16 die Reproduzierbarkeit in der anderen Richtung sicher. In einer vorteilhaften Variante der
Erfindung sind die Fihrungen verstellbar, so dass sie auf den Benutzer oder das zu messende

Objekt angepasst werden kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Variante sind die Anschlage so ausgelegt, dass sie fiir unter-

schiedliche Messobjektgrofien auch ohne Verstellung gut geeignet sind.

In einer weiteren Variante sind die Flihrungen austauschbar oder kdnnen an das Gehause der

Vorrichtung angebracht werden.

In einer vorteilhaften Variante kdnnen auch individuell auf einen Benutzer zugeschnittene Fih-
rungselemente verwendet werden. Z.B. indem ein Abdruck einer Hand in z.B. einer hartbaren

Kunststoffmasse erstellt wird.
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Fig.9 Gehause mit Positionierhilfen zum gezielten Bewegen der Vorrichtung auf der Ober-

flaiche des Messobjekts

Die in Fig.9 beschriebenen Positionierhilfen 15 und 16 des beispielhaften Gehauses 12 kdnnen
auch dazu genutzt werden, dass die Optoelektronik 4 gezielt (iber die Oberflache des Daumen-
ballens 14 der Hand 13 bewegt werden kann, um auf diese Weise die Inhomogenitat des
Messobjekts moglichst genau zu erfassen. In einer vorteilhaften Variante der Erfindung ermég-
lichen sie das reproduzierbare Bewegen entlang einer Bahn 18. Dabei kénnen nach Betatigung
der Aktivierungstaste 10 entweder kontinuierlich Messwerte genommen werden, oder es kon-
nen Messwerte an bestimmten Punkten der Messbahn 18 erfasst werden. Zu diesem Zweck
kann sich z.B. das Tiefenfiihrungselement 16 kontinuierlich oder in Schritten z.B. entlang eines
Verschiebeweges 17 verschieben lassen. Messbahn und Verschiebeweg konnen eine Gerade

oder eine Kurve im dreidimensionalen Raum darstellen.

In einer vorteilhaften Variante ist es auch mdglich mehrere Messbahnen zu verwenden. Dies

kann z.B. durch Verstellung weiterer Fihrungselemente geschehen.

Die wahrend der Verschiebung der Optoelektronik 4 aufgenommen Daten kdnnen mit Hilfe ei-
ner Vorschrift so verrechnet werden, dass ein reprasentativer Wert der Inhomogenitat des

Messobjekts ermittelt wird.

Fig.10 Beispielhafte Ausgestaltung der Vorrichtung

Fig.10 zeigt beispielhaft eine erfindungsgemalie Ausgestaltung der Vorrichtung. Die optoelekt-
ronischen Bauteile befinden sich auf einem Tragermaterial oder einer Platine 101. Emitter 102
und optische Emitter Chips 104 sowie die optischen Detektoren 103 sind entsprechend der er-
findungsgemalien Ausgestaltung auf dem Tragermaterial 101 verteilt. Wegen der Einfachheit
der Darstellung sind Detektor Chips nicht dargestellt. Ebenso sind nicht alle Emitter Chips ge-
zeichnet. Weiterhin sind nur einige optische Emitter und Detektoren explizit mit Nummern als
solche gekennzeichnet. Die nicht bezeichneten Bauteile sind ebenfalls Emitter oder Detektoren.
Zur Messung zusatzlicher Parameter verfiigt die Anordnung liber einen Temperatursensor 160
und einen Feuchtigkeitssensor 161, so dass die Messbedingungen sehr gut erfasst und bei der
Bestimmung der Konzentration des Analyten berlicksichtigt werden kdnnen. Die Lichtsperre
107 besteht aus lichtundurchldssigen Material und ist wegen der besseren Ubersichtlichkeit in
Form einer Explosionszeichnung mit Abstand zur Vorrichtung gezeichnet. In der betriebsberei-
ten Version der Vorrichtung liegt die Lichtsperre 107 auf der Platine 101 auf. Die Grof3e und
Form der einzelnen Kavitaten ist so gewahlt, dass unter Beriicksichtigung der Bauteilvolumens,

sowie der Orientierung der Emitter und Detektoren eine gewlinschte Abstrahl- und Detektions-
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charakteristik erreicht wird und das Licht in der Probe vorzugsweise an entsprechenden Licht-
wegen propagiert. Wird die Lichtsperre, wie hier beispielhaft dargestellt, als separates Bauteil
gefertigt, dann wird sie nachtraglich auf die Anordnung der Optoelektronik aufgesteckt und die
Kavitaten werden mit einem lichtdurchl@ssigen Material vergossen. Das transparente Material
ist in der Zeichnung nicht dargestellt. Innerhalb jeweils einer Kavitat befinden sich teilweise
Emitter oder Detektoren, die jeweils eine Wellenlangencharakteristik aufweisen. Teilweise be-
finden sich innerhalb einer Kavitat aber auch Emitter oder Detektoren mit mehr als einer Wel-
lenlangencharakteristik, wie z.B. RGB-Emitter oder RGB-Detektoren oder mehrere einzelne

Emitter und/oder Detektoren.

Fig. 10a zeigt eine beispielhafte Anordnung von Emittern und Detektoren, wie sie beispielswei-

se fUr die mechanische Anordnung aus Fig. 10 gewahlt werden kann.

Emitter sind mit den Buchstaben a bis y gekennzeichnet. Emitter mit gleichen Buchstaben ha-

ben gleiche Wellenlangencharakteristik.

Die Emitter h, g und i sind nicht durch intransparentes Material getrennt.

Die Emitter x und y sind beispielsweise Emitter, die mehrere Wellenlangencharakteristika auf-

weisen konnen. Sie Konnen Licht unterschiedlicher Wellenlange emittieren.

Die Emitter y strahlen Licht mit einer anderen Richtcharakteristik ab, als die Emitter x

Die Detektoren sind mit den griechischen Buchstaben a, B und y gekennzeichnet.

Der Detektor a weist beispielsweise funf verschiedene Wellenlangencharakteristika auf.

Der Detektoren  und y weisen unterschiedliche Wellenlangencharakteristik auf. Durch die

rechteckige Geometrie ist die Richtcharakteristik nicht rotationssymmetrisch.

Fig. 10 b zeigt eine beispielhafte Gruppe gleicher Emitter Detektor Paare. In diesem Beispiel
wurden etwa gleiche Wellenlange, etwa gleichlange Lichtwege und vergleichbare Richtcharak-
teristik als Merkmal fiir die Gruppenzugehdrigkeit gewahlt. Es sind vier verschiedene Orientie-
rungen der Verbindungslinie vom Emitter zum Detektor erkennbar, so dass in jedem 90 Grad

Winkelbereich ein Lichtweg realisiert ist.

Fig. 10 c zeigt eine beispielhafte Gruppe gleicher Emitter Detektor Paare. In diesem Beispiel
wurden etwa gleiche Wellenlange, etwa gleichlange Lichtwege und vergleichbare Richtcharak-

teristik als Merkmal fiir die Gruppenzugehdrigkeit gewahlt. Es sind acht verschiedene Orientie-
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rungen der Verbindungslinie vom Emitter zum Detektor erkennbar. Es ist erkennbar, dass im

Vergleich zu Fig. 10b eine feinere Stufung der Richtungen erfolgt.

Fig. 10 d zeigt eine beispielhafte Gruppe gleicher Emitter Detektor Paare. In diesem Beispiel
wurden etwa gleiche Wellenldnge und etwa gleichlange Lichtwege als Merkmal fiir die Grup-
penzugehorigkeit gewahlt. Es sind vierzig Lichtwege vom Emitter zum Detektor erkennbar. Es
ist erkennbar, dass die Anordnung so gewahlt wurde, dass unter Beriicksichtigung der Orientie-
rung eine geringe Uberlappung angestrebt wurde. Die 16 Emitter-Detektor Paarungen mit dem
mittleren Detektor analysieren ein ringformiges Areal um den Mittelpunkt der Vorrichtung, bei
dem die Orientierung der Messung jeweils zu dieser Mitte gerichtet ist. Die verbleibenden 24
gezeigten Paarungen decken dieses ringférmige Gebiet ebenfalls ab, weisen aber eine Orien-
tierung auf, die im Wesentlichen quer zu den 16 erstgenannten Paaren verlauft. Die Mehrfach-
nutzung der Emitter und Detektoren ist in diesem Beispiel ebenfalls gut erkennbar. Gerade
durch die Verwendung langerer Absténde, wie sie durch eine Auswerteschaltung mit hoher Dy-
namik méglich werden, entsteht eine starke Zunahme an moglichem Emitter Detektor Paarun-
gen. Im der Figur 10 d sind die Verbindungslinien der Emitter Detektor Paare mit unterschied-
lich gestrichelten Linien gezeigt. Damit soll ein Beispiel daflir gegeben werden, dass Gruppen
gleicher Emitter Detektor Paare auch in mehrere Untergruppen aufgeteilt werden kénnen. Im
Allgemeinen gilt, dass die Messwerte eines Emitter Detektor Paares natlrlich auch in mehrere

Gruppen einflielten kénnen.

Fig. 10 e zeigt eine beispielhafte Gruppe gleicher Emitter Detektor Paare. In diesem Beispiel
wurden etwa gleiche Wellenlange, etwa gleichlange Lichtwege und vergleichbare Richtcharak-
teristik als Merkmal fiir die Gruppenzugehorigkeit gewahlt. Es sind drei verschiedene Orientie-
rungen der Verbindungslinie vom Emitter zum Detektor erkennbar. Es sind drei unterschiedliche
Messorte erkennbar. Dies ist ein Beispiel dafir, dass die Anordnungen nicht symmetrisch sein

mussen.

Fig. 10 f zeigt eine beispielhafte Gruppe gleicher Emitter Detektor Paare. In diesem Beispiel
wurden etwa gleiche Wellenléange, etwa gleichlange Lichtwege und vergleichbare Orientierung

als Merkmal fiir die Gruppenzugehdrigkeit gewahlt.

Fig.11 Beschreibung der Elektronik — optischer Emitter

Zur Auswertung der mit der optoelektronischen Vorrichtung 4 durchgefilhrten Messung, deren
Emitterseite in diesem Bild gezeigt ist, ist es in vorteilhafter Weise sinnvoll, die verschiedenen
optischen Emitter 1 nacheinander anzuschalten, um die Messdaten der verschiedenen Licht-

wege separat erfassen zu kdnnen. Insbesondere, wenn nur eine Lichtquelle gleichzeitig aktiviert
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ist bietet eine Matrixanordnung, wie sie in Fig.11 gezeigt ist, unerwartete Vorteile in der Ansteu-
erung. Von Matrixanordnungen ist bekannt, dass weniger Ansteuerleitungen von der Steue-

rungselektronik 60 bendtigt werden.

Im Fall der beschriebenen Anordnung der Optoelektronik entsteht jedoch ein unerwarteter Vor-
teil bei der Verdrahtung, da die matrixférmige Anordnung weniger Leiterbahnplatz bendétigt und
sich die optischen Elemente 1 und 2 so dichter zusammenpacken lassen und bessere Messer-

gebnisse liefern.

Das in Fig.11 gezeigte Beispiel ist so angeordnet, dass auf den LED-Zeilensignalen 21 bis 26
jeweils 0V ausgegeben werden mit Ausnahme von einem Zeilensignal, welches auf positivem
Pegel liegt. Die Spaltensignale 31 bis 35 liegen alle auf positivem Pegel mit Ausnahme von ei-

nem Signal, welches auf OV liegt.

Die Lichtquelle am Schnittpunkt des Zeilensignals auf positivem Pegel und des Spaltensignals
auf OV leuchtet.

Fig.12  Beschreibung der Elektronik — Auswerteschaltung optischer Detektor

Fig.12 zeigt eine Auswerteschaltung der optoelektronischen Vorrichtung 4 mit verschiedenen

Schaltungsvarianten.

In vorteilhafter Variante ist die Auswertung der lichtempfindlichen Detektoren 2 oder auch der
anderen im System eingesetzten optischen Emitter 1 matrixférmig organisiert. Dabei kénnen

mehrere optische Detektoren an einer Selektionsleitung 42 oder 43 angeschlossen sein.

In vorteilhafter Variante sind die an die Selektionsleitung 42 angeschlossenen Transistoren
raumlich in die Matrix integriert. In besonders vorteilhafter Variante sind sie auf der Platinen-

rickseite (also auf der Seite, auf der keine optischen Bauelemente liegen) angeordnet.

In alternativer Variante sind statt Transistoren Dioden verwendet, wie es die Leitung 43 zeigt.

Das analoge Signal mehrerer optischer Detektoren kann in vorteilhafter Variante auf einer ge-
meinsamen Leitung 54, 55, 56 gesammelt und gemessen werden. In vorteilhafter Variante kann
die Messung erfolgen, indem die zeitliche Dauer der Ladung oder Entladung einer Kapazitat

gemessen wird.
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In besonders vorteilhafter Variante wird die Lade-/Entladezeit auf ein Vielfaches der halben
Netzfrequenzperiode ausgelegt. Die meisten Leuchtmittel erzeugen Licht in einer Frequenz, die
der doppelten Netzfrequenz entspricht. Betragt die Messung bei 50Hz Netzfrequenz ein Vielfa-

ches von 10ms, so werden Storeinflisse durch flackerndes netzbetriebenes Licht minimiert.

In vorteilhafter Variante erfolgt die Entladung Uber eine Zeitspanne, die zumindest naherungs-
weise mit der Periodizitdt mdglicherweise vorhandenen Kunstlichts abgeglichen ist. So kann
z.B. an Orten mit 50Hz Wechselstrom die Zeitspanne ein Vielfaches von 10ms sein, da typi-
scherweise beide Halbwellen der Netzspannung einen Lichtimpuls erzeugen. An Orten mit
60Hz gilt entsprechendes. Durch Wahl der Zeitspanne in der Nahe eines geeigneten Vielfachen

beider Frequenzen lasst sich ein weltweit gut einsetzbares System schaffen.

In besonders vorteilhafter Variante kann die beschriebene Schaltung direkt an einen Mikrocon-
troller angeschlossen werden. Dieser kann in besonders vorteilhafter Variante die komplette

Funktion der Steuerungselektronik 60 ibernehmen.

Dazu werden die LED Zeilensignale 21 bis 26 und LED Spaltensignale 31 bis 35 an digitale 10-

Ports des Controllers angeschlossen. Ebenso die Detektor Zeilensignale.

Der Controller erzeugt nun diese Signale so, dass genau eine LED aktiviert ist und eine Gruppe

optischer Detektoren aktiviert sind.

Anschlie?end koénnen die Leitungen 51 bis 56 Uber einen im Controller zuschaltbaren Wider-
stand auf z.B. positives Potential gelegt werden. Durch im Controller integrierte AD-Wandler

kann jetzt bereits ein grober Wert des Stromes durch den optischen Detektor bestimmt werden.

Uber ein Setzen der Leitungen 51 bis 56 auf positives Potential ohne Widerstand kann der

Kondensator auf definiertes Potential gebracht werden.

Alternativ oder zuséatzlich kann das Potential am Kondensator liber AD-Wandler oder DA-

Wandler und Komperatoren gemessen werden.

Werden die Leitungen 51 bis 56 anschliefdend auf hochohmiges Potential geschaltet, so kann
mittels AD-Wandler oder mittels Comperator oder durch das Uberschreiten einer Schaltschwelle
eines digitalen Eingangs die Veranderung der Spannung am Kondensator festgestellt werden.
Uber die Messung der dafiir nétigen Zeit kann auf den Strom durch den Detektor geschlossen

werden.
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Durch Festlegen der Schwelle fur den Comperator kann die Zeit auf die oben beschriebenen
glnstigen Ladezeiten angepasst werden. Ist die Ladezeit geringer, so kann eine oder mehrere
weitere Messung oder Messungen durchgefliihrt werden, wobei die Ergebnisse der Messungen
anschliefdend gemittelt werden kdnnen, um ein Ergebnis zu erhalten, welches von flimmerndem

Kunstlicht wenig beeinflusst wird.

In vorteilhafter alternativer Variante wird jeder Detektor einzeln ausgewertet, was den Vorteil

einer schnelleren Messung aufweist. Dies ist bei den Detektoreingdngen 51, 52 und 53 gezeigt.

Fig.13  Beschreibung einer Vorrichtung 1

Die Fig.13 zeigt einen Ausschnitt eines Schnitts durch die Vorrichtung.

Auf das Tragermaterial 101, z.B. FR4 oder Keramik, sind optoelektronische Bauelemente auf-
gebracht, z.B. in Form von aufgeldteten SMD Bauelementen. Zu diesen Bauteilen gehdren opti-
sche Emitter 102 (z.B. LEDs) und optische Detektoren 103.

Die optischen Emitter 102 weisen einen oder mehrere Chips 104 auf, die Licht abstrahlen. Die-

ses Licht wird von dem optischen Detektorchip 105 empfangen.

Damit das Licht von den Emittern zu den Detektoren gelangen kann wird transparentes Material

106 verwendet. Dabei kann es sich z.B. um Kunststoff handeln.

Damit das Licht nicht direkt vom Emitter zum Detektor gelangen kann, sondern durch die zu

messende Probe laufen muss, kann nicht transparentes Material 107 eingesetzt werden.

Es kann jedoch auch vorteilhaft sein, wenn Detektor und Emitter nicht durch ein nicht transpa-
rentes Material getrennt werden. So kann z.B. an der Oberflaiche der Probe reflektiertes Licht

analysiert werden.

In vielen Fallen ist es wichtig zu beeinflussen, auf welchen Wegen das Licht durch die zu analy-
sierende Probe lauft. Zu diesem Zweck kann z.B. die Orientierung der Emitterchips 104 oder
der Detektorchips 105 angepasst werden. Im Bild ist beispielsweise eine senkrechte Orientie-

rung beim rechten Emitterchip 104 gezeigt.

Fig.14  Beschreibung einer Vorrichtung 2
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Fig.14 zeigt eine beispielhafte Ausflihrung der Vorrichtung mit aufgelegter zu messender Probe
108.

Die zu messende Probe ist in diesem Beispiel ein Stlick menschliche Haut. Diese weist 3
Schichten auf. Die dufdere Schicht 109, eine weiter Richtung Kdérperinneres liegende mittlere

Schicht 110 und eine noch weiter innen liegende innere Schicht 111.

Diese Schichten weisen verschiedene Eigenschaften auf. Durch die optische Messung sollen
Konzentrationen von Analyten in den verschiedenen Schichten gemessen oder abgeschatzt

werden.

Durch die unterschiedlichen Abstinde der Emitter Chips 104 zum optischen Detektor Chip 105

ergeben sich unterschiedliche Lichtwege, wie man an den Lichtwegen 113 und 114 sieht.

Die im Bild gezeigten Lichtwege reprasentieren jeweils nur einen typischen Lichtweg. In der
Realitat setzt sich der am Detektor ankommende Lichtstrom aus einer Vielzahl unterschiedli-
cher Wege zusammen, die verschiedene Lange aufweisen und verschieden wahrscheinlich
sind. Die Wege ergeben sich durch Brechung, Streuung, Absorption und Reflektion des Lichts

im Gewebe.

Fir die relevanten Lichtwege wird die Lichtmenge erfasst, die vom Emitter zum Detektor ge-
langt. Durch Vergleich der Messergebnisse verschiedener Lichtwege kann auf die Eigenschaf-
ten der Probe in verschiedener Tiefe geschlossen werden. Auf diesem Weg kann auch auf Ei-
genschaften der verschiedenen Schichten z.B. verschiedener Hautschichten geschlossen wer-

den.

Die Messungen kénnen an gleichen oder unterschiedlichen Orten wiederholt werden, um die

Messgenauigkeit zu erhdhen.

Zur Berechnung der Konzentrationen von Analyten an einem bestimmten Ort der Probe werden
die Messergebnisse z.B. linear oder nichtlinear gewichtet und anschliefsiend summiert oder an-
ders verknlpft. Das Ergebnis wird anschliel®end nochmal linear oder nichtlinear gewichtet. Die
Gewichtungsfaktoren oder Gewichtungsfunktionen werden geeignet gewahlt, um den ge-

wilnschten Konzentrationswert am gewiinschten Probenort zu ermitteln.

Es kommt vor, dass die Abstande zwischen Detektoren und Emittern nicht kurz genug gemacht
werden kénnen, um Lichtwege zu erzeugen, von denen nur ein kleiner Teil die duRerste Schicht

verlasst.
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Auch in anderen Messsituationen ist es erstrebenswert die Lichtwege so zu beeinflussen, dass
sich ein fur das Ergebnis gunstiger Lichtweg ergibt. Das Beispiel einer Messung fir die dufere

Schicht 109 soll den allgemeinen Fall hier nicht einschranken.

Die Erfindung zeigt mehrere Wege auf, dieses Problem zu I6sen.

In Fig.14 wird vom rechtesten Emitter 104 Licht abgestrahlt, welches besonders flach durch die
Probe lauft. Dies ist als Lichtweg 112 markiert. Der flache Lichtweg wird durch die Orientierung

des Emitterchips erreicht.

Eine wichtige Rolle spielt auch die Position des Emitterchips. Lichtweg 115 zeigt eine alternati-

ve Position, die einen anderen Lichtweg ergibt.

Natirlich kann zusatzlich oder alternativ auch die Orientierung des Detektorchips geandert wer-

den.

Fig.15 Beschreibung einer Vorrichtung 3

Fig.15 zeigt eine andere Vorrichtung. Bei dieser Vorrichtung werden Elemente 116 eingesetzt,
die die Empfangs- und/oder Abstrahlcharakteristik und/oder Richtcharakteristik von Emitterchip

104 und Detektorchip 105 gezielt beeinflussen.

Diese Elemente kdnnen z.B. aus lichtdurchlassigen 118 und lichtundurchlassigen Materialien
117 bestehen. Sie kénnen die Richticharakteristik beeinflussen, indem die lichtundurchlassigen

Materialien als Blende wirken.

Weiterhin kann die Richtcharakteristik beeinflusst werden, indem das Licht gebrochen oder ge-

spiegelt oder gebeugt wird.

Die Oberflache des Elementes zur Optimierung der Richtcharakteristik muss nicht zwangslaufig
eben sein. Die Richtcharakteristik kann auch durch Linsen, Gitter, oder gewélbte Oberflachen

oder Spiegel beeinflusst werden.

Lichtweg 121 und 122 zeigen, dass Licht dabei auch auf mehreren Wegen vom Emitter 104

zum Detektor 105 gelangen kann.
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Lichtweg 123 zeigt, dass durch gezielte Orientierung des Lichtstrahls weg vom optischen Part-
ner besonders tiefe Messwege erreicht werden kénnen und dabei die Schichten 109, 110, 111
der Probe durchlaufen werden. Auch eine Orientierung des Lichtstrahls senkrecht in die Probe

hinein fiihrt zu tiefen Lichtwegen.

Lichtweg 120 zeigt, dass durch eine geeignete Orientierung der Richtcharakteristik in Richtung
auf den optischen Partner besonders flache Lichtwege erreicht werden kénnen und das Licht

dabei nur einen geringen Teil der Schicht 109 durchlauft.

Fig.16  Vorrichtung mit mehreren Arrays

Fig.16 zeigt eine vorteilhafte Variante der Vorrichtung.

In dieser Variante werden mehrere Emitter-Detektor Arrays eingesetzt. Im gezeigten Beispiel
das Array 140 und das Array 141.

Die gezeigte Anordnung ist beispielhaft. Im allgemeinen Fall kénnten auch mehr als 2 Emitter-
Detektor Arrays verwendet werden. Die Arrays missen auch nicht zwangslaufig flach sein,
sondern kénnen auch gewdlbt sein. Es kann sich auch um ein einzelnes gewdlbtes Array han-

deln.

Die Anordnung kann auch variabel, beweglich oder an die Messung anpassbar gestaltet wer-
den. Im Beispiel ist ein einfaches Gelenk 143 gezeigt, durch welches die beiden Gehauseteile
144 und 145 schwenkbar verbunden sind. Die Bewegung kann jedoch auch anders realisiert
sein. Insbesondere kann die zu messende Probe 142 durch die Bewegung eingeklemmt oder
gegriffen werden. Die relative Position der Gehaduseteile 144 und 145 zueinander kann durch

Sensoren erfasst werden, was die Auswertung erleichtert.

Lichtwege, die nicht durch die Probe hindurchverlaufen, wie 150 kdnnen genutzt werden, um

festzustellen, wie die Probe 142 gegriffen ist.

Lichtweg 146 erfasst sowohl Gewebeteile der dufderen Schicht 109 als auch signifikante Teile
der mittleren Schicht 110.

Lichtweg 148 dagegen erfasst kaum Anteile aus der mittleren Schicht 110. Durch Vergleich der

beiden Lichtwege kénnen die Eigenschaften der mittleren Schicht gut bestimmt werden.
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Der Lichtweg 147 zeigt einen diagonalen Verlauf durch das Messobjekt. Dadurch kann ein lan-

gerer Lichtweg durch die dul3eren Schichten erreicht werden.

Die in Fig.16 gezeigten geraden Linien sollen nicht darlber hinwegtauschen, dass ein grofer
Teil des Lichts nicht den direkten Weg nimmt, sondern der Richtcharakteristik von Emitter und
Detektor folgt und einer gebogenen Kurve folgt. Die Richtcharakteristik kann auch in dieser An-

ordnung geeignet gewahlt werden.

Lichtweg 149 zeigt, dass auch Lichtwege genutzt werden kdnnen, die nicht komplett in der zu

messenden Probe verlaufen.

Fig.17  Besonders vorteilhafte Variante einer Messschaltung

Fig.17 zeigt eine besonders vorteilhafte Variante der Messschaltung

Diese lasst sich flr einen oder mehrere Fototransistoren verwenden. Zur Vereinfachung sind
hier mit T1 und T2 nur zwei gezeigt. Die Selektion erfolgt wieder tber die Selektionssignale 42
und 43. Uber diese wird dafiir gesorgt, dass kein Strom {iber den optischen Detektor flieRt,
wenn dieser nicht ausgewahlt ist. Die Signale 42 u. 43 konnen direkt vom Mikrocontroller 61
hochohmig geschaltet werden, oder sie kdnnen Uber zusatzliche Bauteile den Stromfluss ver-
hindern. Z.B. Uber die Dioden D1 und D2, die bei geeignetem Pegel an 42, 43 den Stromfluss
sperren. Alternativ kdbnnen auch andere Bauteile statt der Dioden eingesetzt werden, wie z.B.
Transistoren. Weiterhin kann bei Verwendung nur eines Detektors pro Messeingang 56 auch
das Detektorbauteil direkt an Betriebsspannung angeschlossen werden, so dass D1 und D2

entfallen.

In vorteilhafter Variante existiert ein C1, welches die natirliche Kapazitat von Detektor und

Schaltung erhéht. Diese Kapazitat wird beim Messen geladen und entladen.

Prinzipiell kann die Schaltung auch mit umgekehrtem Stromverlauf realisiert werden. Laden und

Entladen sind dann vertauscht. Der Einfachheit halber wird hier nur eine Variante beschrieben.

Der Messzyklus beginnt, indem C1 iber Ausgang 56 oder 57 (iber R1 oder R2 aufgeladen wird.

In einer vorteilhaften Variante wird Uber 57 geladen und (ber 56 der Spannungspegel auf C1
gemessen. Besonders hohe Helligkeiten konnen in diesem Schritt gut erfasst werden. Er wird
im Folgenden als Mode D bezeichnet. R2 bildet dabei mit z.B. T1 einen Spannungsteiler, so

dass die Hohe des Stromflusses durch T1 durch Messung an 56 erfasst werden kann.
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In vorteilhafter Variante kann 57 entfallen, indem 56 gleichzeitig oder sehr schnell hintereinan-

der zum Aufladen und Messen genutzt wird.

In vorteilhafter Variante kdnnen R1 oder R2 entfallen.

In vorteilhafter Variante kbnnen R1 und R2 entfallen, wenn Mode D nicht genutzt wird. Alterna-

tiv bieten viele Mikrocontroller einen im Controller integrierten R1 und/oder R2.

In vorteilhafter Variante wird der Stromfluss wahrend der Messzeit mehrfach zyklisch gemes-
sen, um den Einfluss flackernder Lichtquellen (z.B. mit Netzfrequenz) herauszurechnen, was

z.B. durch Mittelung erfolgen kann.

Fir hohe Helligkeiten wird in vorteilhafter Variante Mode Z angewendet. Bei diesem wird die
Kapazitat zundchst geladen. Zu Beginn der Messzeit werden 56 und 57 auf hochohmig ge-
schaltet, so dass sich C1 {iber z.B. T1 entladt. Uber 56 wird festgestellt, ob eine bestimmte Ent-
ladeschwelle erreicht ist. Wenn ja, dann wird C1 Uber 56 oder 57 wieder aufgeladen. Dieser
Vorgang wird wahrend der Messzeit zyklisch wiederholt. Die Zahl der Zyklen und die Gesamt-
zeit der Entladung werden erfasst. Uber die Anzahl Zyklen und die dazu nétige Entladezeit kann

der Stromfluss durch den Detektor und somit die Helligkeit ermittelt werden.

Bei sehr geringen Helligkeiten wird Mode A angewendet. Dabei wird die Spannung an 56 zum
Beginn des Messzeitraumes und am Ende des Messzeitraumes gemessen. Um die Genauigkeit
zu steigern kann dies auch mehrfach erfolgen. Aus der Spannungsdifferenz kann auf den

Stromfluss durch das Detektorelement geschlossen werden.

Zwischen Mode A und Mode Z ist Mode M angesiedelt. In diesem Modus werden mehrere Ent-
ladezyklen durchgeflihrt, wie in Mode Z. Der letzte Entladezyklus wird jedoch in seiner Anfangs-
und Endespannung gemessen wie in Mode A. Durch geeignete Verrechnung lasst sich der

Stromfluss so noch genauer ermitteln.

In vorteilhafter Variante wird die Spannung zu Beginn der Entladung nicht gemessen. Sie kann

auch aus den Randbedingungen der Aufladung abgeschatzt werden.

In vorteilhafter Variante wird die Endespannung iber einen Comparator Giberwacht, wie er oft in

Mikrocontroller integriert ist.
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Die Messung von Entladezeiten zum Messen von Stromfluss ist eine bekannte Methode. Die
hier erlauterte Kombination der Verfahren hat jedoch den Vorteil, dass alle Verfahren so modifi-
ziert sind, dass sie die gleiche Messzeit abdecken und dartiber mitteln. Dies ist zur Unterdri-
ckung von Fehlern durch flackendes Kunstlicht fur die hier beschriebene Vorrichtung sehr wich-

tig und vorteilhaft.

Weiterhin entstehen besondere Vorteile durch den hohen Dynamikbereich, der sich aus der
Kombination der Messverfahren Mode D, Mode Z, Mode M und Mode A ergibt. Der hohe Dy-
namikbereich erlaubt es sowohl sehr kurze Lichtwege, als auch lange Lichtwege mit der glei-
chen Messschaltung zu erfassen. Weiterhin ist die Schaltung ohne grofen Aufwand auch auf

mehrere Detektoren anwendbar, so dass eine matrixférmige Detektoranordnung realisierbar ist.

Vorteilhaft ist weiterhin, dass zu Beginn der Messung keine Information tber die zu erwartende
Helligkeit vorliegen muss. Verfahren, die mit Umschaltung von Verstarkern arbeiten haben ver-
gleichsweise den Nachteil, dass zunachst im unempfindlichsten Messbereich gemessen wer-
den muss. Anschlieend wird bei geringem Signal in einen empfindlicheren Bereich geschaltet
und nochmal gemessen. In der beschriebenen matrixformigen Detektoranordnung ware dies ein
grofer Nachteil, da die Messzeit zum Ausmitteln von flackerndem Licht eine feste Lange auf-
weist und somit 2 oder mehr Messzeiten bendtigt werden. Die Messung wird damit signifikant
langsamer und es kdnnen in der zur Verfligung stehenden Gesamtmesszeit nur eine geringere
Anzahl an Lichtwegen gemessen werden. Diesen Nachteil weist die erfindungsgemalde Ausfiih-
rung nicht auf. Zu Beginn der Messung muss der zu messende Helligkeitswert nicht bekannt
sein. Die Messung nach Mode D, Mode A, Mode Z und Mode M beginnen alle gleich. Aus den
wahrend der Messung anfallenden Daten kann dynamisch der korrekte Mode ausgewahlt wer-

den, ohne dass die Messung neu begonnen werden muss.

Fig.17a Messung eines Lichtwegs

Fig.17a zeigt den Ablauf der Messung eines Lichtweges. In vorteilhafter Anwendung wird je-
weils eine Lichtquelle aktiviert und die in Bild17a gezeigte Messung fiir alle Detektoren, die sich
keinen Eingang 56 (Fig.17) teilen gleichzeitig durchgefiihrt. Anschliel3end wird die Lichtquelle
deaktiviert und die ndchste Lichtquelle aktiviert und erneut gemessen. Sind alle Lichtquellen
gemessen, so werden die Detektoren lber die Ausgange 42,43 (Bild 17) umgeschaltet und es

werden erneut alle Lichtquellen gemessen. Die Reihenfolge kann dabei aber auch anders sein.

Jede einzelne Messung lauft ab wie in Fig.17a gezeigt. In einem ersten Aufladeschritt 213 wird
die Kapazitat C1 geladen. Uber AD-Wandler wird die Spannung an 56 bestimmt (Bild 17). Ist

diese auf geringem Niveau 207a, so wird Mode D durchgeflhrt. Die Spannung wird zyklisch im
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Zeitraum vom Messungsbeginn 201 bis zum Messungsende 202 gemessen und das Ergebnis
gemittelt. Kurve 203 zeigt den Spannungsverlauf bei gleichbleibender Helligkeit. Mode D eignet

sich fiir extrem helle Situationen.

Ist die Spannung zum Zeitpunkt 201 hoch genug, so wird nicht Mode D, sondern Mode A, Z
oder M verwendet, die dem gleichen Ablauf unterliegen. Die Ladespannung 207 wird gespei-
chert. Am Ende der Messung wird die Spannung 210 an 56 (Fig. 17) nochmals gemessen und

gespeichert.

Die Differenz dieser Spannungen ist die Entladespannung fiir Mode A, die im Zeitraum zwi-
schen 201 und 202 erfolgt ist. Wurde wahrend der Messung an 56 (Fig. 17) niemals der
Schwellwert 208 unterschritten, so liegt Mode A vor. Die zugehérige Kurve ist als 204 einge-
zeichnet. Aus dieser Spannung kann direkt auf geringe Helligkeiten am Detektor geschlossen
werden. Ggf. wird eine Linearisierung angewendet. Mode A eignet sich fir sehr dunkle Situatio-

nen.

Kurve 205 zeigt, wie der Spannungsverlauf in Mode Z und Mode M aussieht. Die Spannung an
C1 sinkt ab, bis an 56 (Fig. 17) die Unterschreitung der Schwelle 208 festgestellt wird. Die dazu
bendtigte Zeitspanne 211 wird gespeichert und es wird eine Aufladung z.B. (ber 56 oder 57
(Fig. 17) veranlasst. Nach Abschluss der Aufladung wird eine erneute Entladung durchgefiihrt.
Dabei wird die Anzahl der Zyklen gezahlt, die Entladedauern 211 werden gemessen und die

Entladespannungshiibe von 207 zu 208 werden fir die Auswertung erfasst.

Bei hoher Zyklenzahl wird nur aus Zyklenzahl oder in vorteilhafter Variante aus Zyklenzahl und
der Summe der Entladezeiten 211 auf die Helligkeit am Detektor geschlossen. Dies ist Mode Z.

Er ist fir helle Situationen geeignet.

Bei geringer Zyklenzahl z.B. im Bereich zwischen 1 und 200 Zyklen, wird Mode M verwendet.
Bei diesem wird die Hohe des letzten Zyklus durch Messung der Spannung 210 am Messungs-
ende 202 und Differenzbildung zu 207 ermittelt. Die Hohe des letzten Zyklus wird zur Summe
der Héhe der vorhergehenden Zyklen addiert. Dieser Wert wird zur Summe der Entladezeiten
211 plus der Entladezeit 212 in Beziehung gesetzt. Ggf. erfolgt vor der Summenbildung jeweils
eine Linearisierung. Auf diesem Weg lasst sich die Helligkeit fur mittelhelle Situationen sehr

genau bestimmen.

Fig. 18,a,b,c,d,e Richtcharakteristik durch rechteckige Anordnung
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Fig.18 zeigt eine Anordnung mit rechteckiger Gestaltung der Lichtsperre am Beispiel des opti-
schen Emitters 1 in der Mitte der Vorrichtung. Die optischen Detektoren 2 kénnen vom Licht
Uber verschiedene Lichtwege 3.40, 3.41, 3.42 mit unterschiedlicher Richtcharakteristik erreicht

werden.

Lichtweg 3.41 ist in Fig.18b in einem Schnitt entlang der in Fig. 18 gezeigten Lichtwegrichtung
dargestellt. Die strichpunktierten Linien zeigen die begrenzende Wirkung der Lichtsperre 117

auf den Lichtaustritt und auch den Halbschattenbereich.

Lichtweg 3.40 ist in Fig.18c in einem Schnitt entlang der in Fig. 18 gezeigten Lichtwegrichtung
dargestellt. Die strichpunktierten Linien zeigen die begrenzende Wirkung der Lichtsperre 117

auf den Lichtaustritt und auch den Halbschattenbereich.

Lichtweg 3.42 ist in Fig.18a in einem Schnitt entlang der in Fig. 18 gezeigten Lichtwegrichtung
dargestellt. Die strichpunktierten Linien zeigen die begrenzende Wirkung der Lichtsperre 117

auf den Lichtaustritt und auch den Halbschattenbereich.

Im Vergleich von Fig.18b und 18c¢ erkennt man, dass der Lichtaustrittswinkel in Fig.18c geringer
ist und das Licht 3.40 steiler in die Probe gesendet wird. Damit ist weniger Lichtanteil vorhan-
den, der das Gewebe lediglich in den flachen Schichten durchlauft. Dies wird durch die enger

stehenden Seitenwande der rechteckigen Form erreicht.

Im Vergleich von Fig.18b und 18a erkennt man, dass der Lichtaustrittswinkel 3.42 in Fig.18a
gegenlber 3.41 breiter ist und das Licht sowohl steil, als auch flach in die Probe gesendet wird.
Damit ist mehr Lichtanteil vorhanden, der das Gewebe lediglich in den flachen Schichten durch-
l3uft. Dies wird zum einen durch die weiter stehenden Seitenwande der rechteckigen Form er-
reicht. Zum anderen wird dies erreicht, weil der Schnitt durch den Emitterchip entlang der Dia-
gonalen eine grofiere Breite der lichtemittierenden Flache ergibt. Auch bei kreisformiger Form
der Lichtsperre lasst sich die richtungsabhangige Variation in der Abstrahlcharakteristik errei-

chen, indem ein eckiger Emitterchip verwendet wird.

Durch Vergleich der Signale unterschiedlicher Richtcharakteristik und durch Vergleich von Sig-
nalen unterschiedlicher Weglangen lassen sich nicht nur Absorptions- und Streuanteil auf zwei
Wegen berechnen und somit exakter bestimmen, sondern es ist auch mdoglich Rickschlisse
Uber Gewebe zu gewinnen, welches in den verschieden tiefen Gewebeschichten abweichendes

Absorptions- und Streuverhalten zeigt.
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Fig. 18d veranschaulicht den analysierten Volumenbereich von Lichtweg 3.42, der auch flache
Lichtanteile enthalt. Die durchgezogene Linie 3.42a symbolisiert eine Grenze, des hinreichend
stark von Photonen durchfluteten Raumes. Tatsachlich muss eher mit einer Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der Photonen gerechnet werden, die nach auflen langsam abnimmt. Die feste
Grenze dient nur dazu die Zusammenhange zeichnerisch leichter zu verdeutlichen. Der Bereich
in der Nahe des unteren Bogens von 3.42a ist dabei besonders wichtig. Dort ist die Photonen-
dichte auch besonders hoch. Gerade in diesem Bereich erkennt man die relevanten Unter-

schiede zu Fig. 18e.

An dieser Figur soll weiterhin die Tatsache erlautert werden, dass der eingezeichnete Aufent-
haltswahrscheinlichkeitsbereich fur Photonen sich nicht allein auf die emittierten Photonen be-
zieht, sondern nur auf diejenigen, die vom Emitter emittiert und vom Detektor detektiert werden.
Diese Photonen nehmen alle etwas unterschiedliche Wege. Somit durchstrahlen sie einen Vo-
lumenbereich, der in der Probe liegt und sich im Wesentlichen Gber der Verbindungslinie zwi-
schen Emitter und Detektor befindet. Allerdings kommt immer auch eine seitliche Abweichung
von dieser Verbindungslinie vor. Der durchstrahlte Volumenbereich wird als Lichtweg bezeich-
net und ist in der Figur 18d mit 3.42a bezeichnet und sein Rand ist mit durchgezogener Linie
dargestellt. Wobei nochmal angemerkt ist, dass der Bereich quasi weich auslauft und somit kei-
nen festen Rand besitzt. Oft entstehen etwa bananenférmige Volumenbereiche mit hoherer

Photonenaufenthaltsdichte im Bereich der kiirzeren Wege von Emitter zu Detektor.

In Fig. 18e ist eine Richtcharakteristik mit engerem Abstrahlwinkel gezeichnet. Der untere Bo-
gen 3.40a verlauft nicht so flach, wie der zum Vergleich strichpunktiert eingezeichnete Bogen
3.42a aus Fig. 18d. Der Einfluss der flachen Gewebeschichten auf das Messsignal ist in 3.40a
also geringer. Durch den Vergleich beider Signale ist der Einfluss der flachen und der tiefen

Schichten trennbar.

Damit die mathematischen Verfahren zur Trennung dieser Einfllisse Messungenauigkeiten und
Rauschanteile nicht zu stark verstarken ist diese Methode in besonders vorteilhafter Ausgestal-
tung in Kombination mit mehrfach redundanten Lichtwegen zu kombinieren. Beispielsweise

durch eine in Fig. 18 gezeigte matrixartige Anordnung.

In vorteilhafter Anordnung kdnnen sowohl Emitter als auch optische Detektoren die bendtigte

Richtcharakteristik realisieren.

In einer bevorzugten Ausflihrung werden die produktionsbedingten Unterschiede in der Ab-
strahlcharakteristik der Lichtquelle durch Verflillen der Emitter-Kavitaten mit einem lichtdurch-

l3ssigen aber diffusen Material optimiert.
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In einer vorteilhaften Variante ergibt sich durch die rechteckige Formgebung eine besonders
platzsparende Anordnung, die auf geringer Flache eine besonders grofie Zahl Lichtemitter und

Lichtdetektoren beherbergen kann.

In einer vorteilhaften Variante wird die Variation der Abstrahlcharakteristik in Abhangigkeit der
Abstrahlrichtung nicht oder nicht nur durch die Form der Lichtsperre erreicht, sondern zumin-
dest teilweise durch die Form und Lage des Emitters oder Detektors selbst. Beispiele dafiir sind
die Wahl eines rechteckigen Emitters oder einer nicht horizontalen Anordnung der Emitterfla-

che.

Fig. 19a,b,c,d Erhéhung der spektralen Aufldsung durch Kombination unterschiedlicher

optischer Emitter mit unterschiedlichen optischen Detektoren

In der vorliegenden Erfindung wird die spektrale Auflésung der Anordnung erhdht, indem unter-
schiedliche Lichtemitter mit unterschiedlichen Lichtdetektoren gezielt kombiniert werden. Dies

ist in den Fig. 19 a bis d gezeigt.

In Fig. 19a sieht man die relativen Spektren der beiden Emitter E1 und E2. Erfindungsgemar
werden hier gezielt auch breitbandige Emitter genutzt. Breitbandige Emitter eignen sich in vor-
teilhafter Ausgestaltung gut zur Erfassung allgemeiner Eigenschaften der Probe, die nicht auf
einen speziellen Stoff gerichtet sind. Zusatzlich kommen schmalbandige Emitter zum Einsatz. In
vorteilhafter Variante werden die schmalbandigen Emitter zur Detektion spezieller Stoffe ge-
nutzt. Fig. 19b zeigt die Wellenlangencharakteristik der Detektoren S1 und S3. Es ist erkennbar,
dass das Spektrum von E2 gut zum Detektor S3 passt und E1 gut zu S1 passt. In bekannter
Lésungsvariante wiirden somit zwei unterschiedliche Wellenlangen gemessen werden, da E2
mit S3 und E1 mit S1 gemessen wiirde. Fig 19c zeigt die erfindungsgemale Optimierung der
Anordnung. Dabei werden zusatzlich zu den genannten Messwegen K1:E1->S1 und K4:E2->S3
die Wege K3:E1->S3 und K2:E2->S1 erfasst. Die Ergebnisse sind in K1 bis K4 visualisiert. Die
Kurven zeigen dabei die Empfindlichkeit des Messweges in Abhangigkeit von der Wellenlange.
Durch Anwendung der weiter hinten in dieser Schrift erlduterten Auswertealgorithmen erhalt
man auflerdem M1 und M2 als Ergebnisse von Verkniipfungen der Messergebnisse von K1 bis
K4. Fig. 19d zeigt eine Tabelle die die Schwerpunkte der Kurven K1 bis K4 und M1 und M2 sor-
tiert nach Wellenlange auflistet. Durch die Kombination der Variation der Wellenlangencharakte-
ristik bei Lichtemitter und Lichtdetektor ist eine erkennbar feinere Wellenlangenauflésung er-

reicht worden.

Vorteilhafte spektrale Auslegung
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In vorteilhafter Ausgestaltung werden mindestens 3 unterschiedliche spektrale Charakteristika

bei den Lichtemittern realisiert.

In vorteilhafter Ausgestaltung werden mindestens 2 oder 3 unterschiedliche spektrale Charakte-

ristika bei den Lichtdetektoren realisiert.

In vorteilhafter Ausgestaltung ergibt sich in Kombination von Lichtemittern und Lichtdetektoren
eine groflere Anzahl nutzbarer unterschiedlicher Wellenlangencharakteristika, als es Emitter mit
unterschiedlicher Wellenlangencharakteristik gibt und als es Detektoren mit unterschiedlicher

Wellenlangencharakteristik gibt.

In vorteilhafter Ausgestaltung ergibt sich in Kombination von Lichtemittern und Lichtdetektoren
eine grofdere Anzahl nutzbarer unterschiedlicher Wellenlangencharakteristika, als es Emitter

und Detektoren mit unterschiedlicher Wellenlangencharakteristik gibt.

In vorteilhafter Variante wird die Anzahl nutzbarer Wellenlangenkombinationen erhéht, indem
die Detektoren an eine Messschaltung mit besonders hohem Dynamikbereich angeschlossen

werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung ergeben sich auch Kombinationen aus Emitter und Detektorpaa-
ren, die trotz unterschiedlicher spektraler Charakteristik des Lichtemitters in Kombination mit
dem Lichtdetektor zu ahnlichen spektralen Gesamtcharakteristika fiihren, wie andere Paarun-
gen. Diese Paarungen werden in vorteilhafter Variante genutzt, um gemaf der anderen Ab-
schnitte dieser Beschreibung eine bessere Variation von Lichtwegorientierungen und Lichtweg-

langen sowie unterschiedlicher Messorte zu realisieren.

Vorteilhafte geometrische Anordnung

In vorteilhaften Anordnungen emittieren die Lichtquellen verschiedene Wellenlangen.

Im folgenden bezeichnet LEDxx-yy die LED am Kreuzungspunkt des Zeilensignals yy mit dem

Spaltensignal xx aus Fig. 11.

Die im Beispiel gezeigte Anordnung ist symmetrisch und regelmafRig, was jedoch keine not-
wendige Voraussetzung ist. Vorteilhafte Anordnungen kénnen auch unsymmetrisch und unre-

gelmalig sein, da sich dadurch z.B. einen groliere Anzahl Lichtweglangen erreichen lasst.

Ist eine Wellenldnge besonders wichtig, so kann diese z.B. auf die Positionen LED32-22,
LED34-22, LED32-24 und LED24-34 gelegt werden, da sich so eine grole Menge an kurzen
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Lichtwegen ergibt. In vorteilhafter Variante liegt an dieser oder vergleichbarer Stelle eine LED
mit einer Wellenlange, wie sie entweder der zu messende Stoff absorbiert oder reflektiert. In
alternativer vorteilhafter Variante liegt an dieser oder vergleichbarer Stelle eine LED, die eine
Abschatzung der allgemeinen Absorption erlaubt und nicht im spektralen Bereich liegt, in dem

ein zu messender Stoff absorbiert oder reflektiert.

In vorteilhafter Anordnung ist die Position von Emittern der beschriebenen Wellenlange derart,
dass der kirzeste Abstand eines Emitters in dieser Position zu den Detektoren mindestens 2-
fach auftritt. In vorteilhafter Alternative, dass die kiirzesten Abstande sich weniger als 25% in
ihrer Lange unterscheiden. Alternativ auch um 50% oder 80%. In besonders vorteilhafter An-

ordnung unterscheiden sich die Lichtwege des Lichtes dieser Wellenlénge in ihrer Orientierung.

Vergleichbares gilt flir Anordnungen, bei denen Emitter und Detektor vertauscht sind.

Fir bestimmte Wellenlangen ist es wichtig besonders kurze Wege durch das zu messende Ob-
jekt zu haben. Dies liegt zum einen daran, dass Licht bestimmter Wellenlangen in der Haut, die
ein haufiges Messobjekt darstellt stark absorbiert wird. Zum anderen liegt es daran, dass kurze
Weglangen vor allem Lichtanteile messen, die nicht tief in das zu messende Objekt eingedrun-
gen sind. Will man Stoffe bestimmen, die vor allem in diesen oberflachennahen Schichten lie-
gen, so muss man fir diese Stoffe charakteristische Wellenlangen ggf. mit kurzen Lichtweglan-

gen messen.

In vorteilhaften Varianten werden aber auch Konzentrationen tieferer Schichten im Messobjekt
bestimmt, indem der Einfluss der oberflachennahen Schichten abgezogen wird, wozu er zuerst
durch Messungen mit kurzer Lichtweglange bestimmt werden muss. Alternativ dazu werden
Lichtwege miteinander verrechnet, die aufgrund unterschiedlicher Abstrahlcharakteristik unter-

schiedlich tief ins Gewebe eingedrungen sind.

Die im Beispiel gezeigte Anordnung hat fir die LED31-22 beispielsweise eine besonders kurze

Lichtweglange.

In einer vorteilhaften Variante der Erfindung werden Emitter, die in einem Wellenlangenbereich
emittieren, fir den die Erfassung mit kurzer Lichtweglange vorteilhaft ist an Positionen ange-
ordnet, die einen kurzen Abstand zum Detektor aufweisen. In besonders vorteilhafter Variante

s0, dass Emitter und Detektor direkt benachbart liegen.
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In vorteilhafter Variante besetzen LEDs wichtiger Wellenlangen mehrere entsprechende dem
Detektor benachbarte Positionen. Im Beispiel kdnnte dies LED31-22, LED33-24 und LED35-22

sein.

In alternativer vorteilhafter Variante besetzen LEDs verschiedener Wellenlangen die direkten
Nachbarpositionen, um fir viele Wellenlangen Messungen mit kurzem Lichtweg durchfiihren zu
konnen. So kdnnten im Beispiel LED33-23 670nm, LED31-21 660nm, LED33-24 650nm,
LED33-21 640nm, LED33-22 630nm und LED33-25 620nm emittieren.

In vorteilhafter Anordnung sind die Emitter so um die Detektoren angeordnet, dass die raumli-
che Anordnung in der Flache mehreren ndchsten Nachbarn eines Detektors einen kurzen
Lichtweg ermdglicht. In vorteilhafter Variante unterscheiden sich die Lichtwege in ihrer Richtung
und Orientierung in vorteilhafter Variante um mindestens 85° in alternativer Variante um min-
destens 40° und in anderer alternativer Variante um mehr als 20°, in alternativer Variante um
mehr als 10° oder 5° oder um mehr als die Abweichung aufgrund von Fertigungstoleranzen von

einer Linienanordnung.

Vergleichbares gilt fiir Anordnungen, bei denen Emitter und Detektor vertauscht sind. In diesem
Text wird deswegen teilweise von optischem Bauteil gesprochen, welches sowohl ein Emitter
fur Licht, als auch ein Detektor flir Licht sein kann und seinem Partner. Der Partner eines opti-
schen Bauteils ist bei Detektoren jeweils ein Bauteil, welches Licht emittieren kann und bei
Emittern ein Bauteil welches Licht detektieren kann. Das Licht legt wahrend der Messung den
Weg zwischen dem Bauteil und seinem Partner zuriick, wobei in der Regel der Anteil des Lich-
tes gemessen wird, der diesen Weg findet. Unter Verbindungslinie von einem Bauteil zu seinem
Partner wird die Linie vom Schwerpunkt der lichtemittierenden Flache zum Schwerpunkt der
lichtsensitiven Flache verstanden. Der Abstand eines optischen Bauteils zu seinem Partner ist
als die Lange dieser Linie zu sehen, wenn nicht der Abstand zwischen den Gehausen gemeint

ist.

In besonders vorteilhafter Anordnung werden die Konzepte kombiniert.

Beispielsweise wird eine besonders wichtige Wellenldnge auf die, Positionen LED31-22,
LED33-22, LED35-22, LED31-24 LED33-24, LED35-24 positioniert, wahrend die vergleichbaren
Positionen LED31-23, LED33-25, LED35-23 von einer etwas weniger wichtigen Wellenlange
belegt werden, die aber doch noch so wichtig ist, dass redundante Messung gewtinscht ist. Und
die ebenfalls vergleichbaren Positionen LED31-25 LED33-23, LED35-25 von 3 weiteren unter-

schiedlichen Wellenlangen belegt werden.
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Die Anzahl der Lichtweglangen fir die jeweilige Wellenldnge kann durch die zweidimensionale

Anordnung also auf die von der Messung bendétigten Bediirfnisse abgestimmt werden.

Erfindungsgemal’ wird eine Anordnung verwendet, bei der sich die Lichtwege als Kombination
der Positionen der Emitter und der Detektoren ergeben, die nicht nur in einer Linie oder einer

erkennbaren Naherung einer Linie angeordnet sind.

Erfindungsgemal} ergeben sich so Lichtwege, die nicht parallel sind, sondern sich in vorteilhaf-

ter Weise um mindestens 3°, 10°, 25° oder 40° voneinander in ihrer Orientierung unterscheiden.

Erfindungsgemafd ergeben sich durch die Anordnung Lichtwege, bei denen die Anzahl gleich-
langer Lichtwege einer Wellenlange sich von der Anzahl gleichlanger Lichtwege einer anderen
Wellenlange unterscheidet. Unter gleichlang soll dabei nicht nur exakt gleiche Lange verstan-
den werden, sondern auch im Rahmen der Messung tragbare Unterschiede abdecken, die sich
z.B. durch Fertigungsungenauigkeiten oder den minimal technisch sinnvoll realisierbaren Ab-

stand nebeneinander zu platzierender Bauteile ergeben.

Als gleichlang wird insbesondere verstanden, wenn die Abstandsunterschiede kleiner sind als

30% oder 20% oder 10% der maximalen Lichtweglange.

Insbesondere ergeben sich in vorteilhafter Variante mehr als 2 anndhernd gleichlange Lichtwe-

ge einer Wellenlange.

In vorteilhafter Variante werden Detektoren und Emitter so angeordnet, dass die Verteilung der
Lichtweglangen fir die verschiedenen Wellenlangen unterschiedlich ist. Dadurch ergeben sich
Wellenlangen, deren raumliche Aufldsung der Lichtweglangen im Bereich der Wege die kiirzer
sind, als ein Maximalabstand, bei dem aufgrund zu grofdem Abstand eine Nutzung nur einge-
schrankt sinnvoll ist, eine feinere Weglangenauflésung zustande kommt, als bei anderen Wel-
lenlangen. In vorteilhafter Variante ergeben sich fir eine Wellenldange um einen Faktor kleiner
0,9 oder vorteilhafter Weise um kleiner 0,8 oder kleiner 0,6 oder kleiner 0,3 feinere Abstande

als bei einer anderen Wellenlange.

Insbesondere ergibt sich in vorteilhafter Anordnung mindestens ein Lichtwegabstand zwischen
zwei Lichtwegen bei einer Wellenlédnge der kleiner ist als 100% der Detektorgrofie, Emittergro-
Re oder dem Abstand zweier Bauteile dieser beiden Kategorien. In besonders vorteilhafter An-
ordnung ergibt sich 50% der Detektorgréfde oder in noch vorteilhafterer Anordnung 20%, 10%

oder sogar 5%.
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In vorteilhafter Variante lassen sich durch die beschriebene Anordnung Lichtweglangen errei-
chen, die sich um folgende Faktoren von den Abstanden der Detektoren zueinander unter-
scheiden. In vorteilhafter Variante sind die Lichtweglangenunterschiede einer Wellenlange klei-
ner als der doppelte Detektorabstand, in besonders vorteilhafter Variante kleiner als der Detek-
torabstand und in ganz besonders vorteilhafter Variante kleiner als 55% des Detektorabstan-

des.

In vorteilhafter Variante treten bei groferen Lichtwegléngen viele feine Abstufungen in den

Lichtweglangen auf.

In typischer Umsetzung der Erfindung ist die Anzahl signifikant unterschiedlicher Lichtweglan-

gen groler als die Zahl der Dektoren und gréRer als die Zahl der Emitter.

In typischer Ausgestaltung der Erfindung betragt die Anzahl der Lichtwege das Produkt aus

Emitter Anzahl und Detektoren Anzahl.

In vorteilhafter Ausgestaltung sind dabei nicht alle Lichtwege einer Wellenlange von signifikant

unterschiedlicher Lange.

Um die Durchdringung der Probe noch besser beeinflussen zu kénnen sind in vorteilhafter Vari-
ante der Erfindung mehrere matrixartige Sensoranordnungen verwendet. Ein Beispiel einer sol-

chen Anordnung ist in Fig. 16 und der zugehorigen Figurenbeschreibung erldutert.

Abstrahlcharakteristik der Emitter und Detektionscharakteristik der Detektoren

Zur Erfassung der Inhomogenitat einer Proben, insbesondere wenn es sich um biologisches
Gewebe handelt, spielt die Abstrahlcharakteristik des Lichts in die Probe und die Detektions-
charakteristik des Lichts, das aus der Probe kommend vom Detektor gemessen wird, eine gro-
Re Rolle. Da in Abhangigkeit vom Einstrahlungswinkelbereich das Licht an unterschiedlich lan-
gen Lichtwegen in der Probe propagiert, kann tUber die Anzahl von Einstrahlwinkelbereichen pro
Lichtquelle die Lichtwegvarianz beeinflusst werden. Eine héhere Varianz bildet die Inhomogeni-

tatsbedingungen der Probe besser ab.

Bei Untersuchungen konnte Giberraschender Weise festgestellt werden, das ein nicht rotations-
symmetrischer Abstrahl- oder Detektionswinkel oft zu einer besseren Berlicksichtigung der In-
homogenitat der Probe und zu einer hoheren Genauigkeit der Konzentrationsbestimmung des

Analyten fuhrt.
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In einer vorteilhaften Ausflihrung werden an einem Einstrahlungsort fir jede Lichtquelle jeweils
mindestens zwei unterschiedliche Vorzugswinkelbereiche der Einstrahlung und am Detektions-
ort fur jeden Detektor mindestens zwei unterschiedliche Vorzugswinkelbereiche fir die Detekti-

on des aus der Probe heraustretenden Licht realisiert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrung erfolgt die Realisierung unterschiedlicher Vorzugs-
winkelbereiche durch gezielte Gestaltung einer, das direkte Ubersprechen des Lichts vom Emit-
ter zum Detektor verhindernden Lichtsperre. Als Bauteil schirmt die Lichtsperre nach ihrem Auf-
bringen die Emitter und Detektoren in vorteilhafter Variante untereinander vollstandig ab. Emit-
ter und Detektor befinden sich in vorteilhafter Variante in einer jeweils eigenen Kavitat mit ge-

wollt zugeschnittener Geometrie.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrung besitzt die Lichtsperre eine eckige Geometrie und bei einer
noch vorteilhafteren Ausflihrung eine rechteckige Geometrie. Bei rechteckiger Geometrie kon-
nen in vorteilhafter Variante grob zwei unterschiedliche Vorzugswinkelbereiche mit einer Emis-
sion von Photonen in Winkeln vorzugsweise zwischen 5°-175° zur Einstrahl- und Detektionsfla-
che eingestellt werden. Die Packungsdichte der von der Lichtsperre umschlossenen Emitter
und Detektor Anordnung, ist bei erfindungsgemafier eckiger Gestaltung héher als bei runder

Geometrie der Lichtsperre.

Fig. 18 zeigt eine Anordnung mit rechteckiger Gestaltung der Lichtsperre am Beispiel des opti-
schen Emitters 1 in der Mitte Vorrichtung. Weitere Erlduterung und vorteilhafte Ausgestaltungen

dazu finden sich in der Figurenbeschreibung.

Ausfiihrung der Lichtsperre

Bei einer bevorzugten Ausfiihrung wird die Lichtdichtheit an der Kontaktstelle von Lichtsperre
und Platine der Emitter und Detektoren durch gezieltes Erwarmen der Platine erreicht. Eine aus
Kunststoff gefertigte Lichtsperre schmilzt/erweicht im Bereich der Kontaktflache dabei und ver-
schlief3t so einen mdglichen Spalt zwischen Kontaktflache und Lichtsperre. In vorteilhafter Aus-
fuhrung sind auf der Platine dazu Leiterbahnen angeordnet, die ein Aufheizen der entsprechen-
den Stelle ermdglichen. Eine beispielhafte Ausfiuhrung ist in Fig. 10 gezeigt und in der Figuren-

beschreibung erlautert.

Bei einer anderen bevorzugten Lésung werden die Emitter und Detektoren mit einem lichtdurch-
lassigen Material zundchst komplett vergossen und anschliel®end diinne Schlitze eingebracht
(z.B. mit Hilfe eines feinen Sageblatts), die im Vergussmaterial bis auf den Boden der Emitter-
Detektor Ebene gehen. Die Schlitze werden anschliefen mit einem lichtdichten Material ver-

gossen.
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Beschreibung: Fig 13 Beschreibung einer Vorrichtung 1

Die Fig. 13, 14 und 15 zeigen Beispiele einer vorteilhaften Ausgestaltung der Lichtsperre im
Schnitt. Weitere Erlauterungen und vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in der Figurenbe-

schreibung.

Spektrale Analyse der Probe

Um die zu detektierende Substanz zu detektieren wird Licht einer oder mehrere Wellenlangen
verwendet, welche von der Substanz absorbiert oder reflektiert werden. In einigen Fallen wird
die Substanz auch mit einer Wellenlange angeregt und emittiert daraufhin Licht anderer Wellen-
lange, welches detektiert wird. Zum Beispiel bei Lumineszenz und Raman Streuung, die eben-

falls zur Detektion genutzt werden konnen.

Da in der Probe in der Regel eine Vielzahl von Substanzen vorhanden ist muss der Einfluss von
Substanzen, die eine optische Auswirkung im Bereich derjenigen Wellenlangen haben, die fur
die zu analysierende Substanz relevant ist, kompensiert werden. Zu diesem Zweck werden wei-
tere Wellenlangen zur Messung verwendet, aus denen Korrekturwerte bestimmt werden kon-
nen. Diese Korrekturwerte kdnnen entweder direkt mit Konzentrationen eines oder mehrerer
anderer Stoffe im Zusammenhang stehen, oder es kdnnen Wellenldngen sein, die neben den
zur Detektion des Stoffes liegenden Wellenldangen angesiedelt sind und die die optische Cha-
rakteristik aller Stoffe der Probe in der Nahe der zu analysierenden Wellenlange erfassen. Die

Algorithmische Verarbeitung ist im Kapitel iber den Auswertealgorithmus beschrieben.

Im Stand der Technik findet man Anordnungen, in denen bei zwei oder mehr Wellenldngen ge-
messen wird. Dabei werden z.B. mehrere Lichtemitter verschiedener Wellenlange genutzt. Zu
jeder Sorte Emitter werden Detektoren eingesetzt, die fur die Wellenlange des Lichtemitters

optimiert sind.

In der vorliegenden Erfindung wird die spektrale Auflésung der Anordnung erhdht, indem unter-

schiedliche Emitter mit unterschiedlichen Detektoren gezielt kombiniert werden.

Dies ist in Fig. 19 a bis d gezeigt. Die Figurenbeschreibung enthalt Hinweise zur vorteilhaften

Ausgestaltung und zu Anwendungsverfahren, sowie Beispielhafte Ausgestaltungen.

In vorteilhafter Ausgestaltung ergeben sich auch Kombinationen aus Emitter und Detektorpaa-
ren, die trotz unterschiedlicher spektraler Charakteristik des Lichtemitters in Kombination mit

dem Lichtdetektor zu ahnlichen spektralen Gesamtcharakteristika fiihren, wie andere Paarun-
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gen. Diese Paarungen werden in vorteilhafter Variante genutzt, um gemaf der anderen Ab-
schnitte dieser Beschreibung eine bessere Variation von Lichtwegorientierungen und Lichtweg-

langen sowie unterschiedlicher Messorte zu realisieren.

Auswerteschaltung

Um viele Emitter-Detektor Paare, zur Verbesserung von Messgenauigkeit und Wiederholgenau-
igkeit nutzen zu kdnnen, bedarf es einer hohen Dynamik der Detektoren, da dann sowohl eine
grof’e Anzahl wie eine geringe Anzahl von Photonen korrekt detektierbar und vom Rauschen

unterscheidbar sind.

In vorteilhafter Weise fuhrt die erfindungsgemafie hohe Dynamik dazu, dass dann bei gleicher
Anzahl von Emittern und Detektoren eine grofdere Zahl von Emitter-Detektor Paaren zur Erfas-
sung der Inhomogenitat der Probe zur Verfligung steht. Somit kann insgesamt mit einer gerin-

geren Anzahl an Bauteilen ein reproduzierbareres Messergebnis gewonnen werden.

Vorteilhafte Auswertungsschaltung fiir die Detektoren

Um die fur die Erfindung charakteristisch hohe Anzahl optoelektronischer Bauelemente mit ge-
ringem technischen Aufwand anschliefien zu kénnen sind verschiedene Ausgestaltungen der
Auswerteschaltung vorteilhaft. Einige Beispiele dazu sind in Fig. 12 gezeigt. In Fig. 12 und in
ihrer Beschreibung werden verschiedene Varianten gezeigt. In vorteilhafter Ausgestaltung wird
nur eine dieser Varianten verwendet. Die Figurenbeschreibung erldutert Beispiele und vorteil-

hafte Varianten.

In vorteilhafter Variante werden als Detektoren Bauelemente eingesetzt, die Daten (ber eine
digitale Schnittstelle Ubertragen. In vorteilhafter Variante ist dies ein Bussystem, wie beispiels-
weise |12C oder SPI. Dies erlaubt in vorteilhafter Ausgestaltung eine einfachere Verdrahtung und

hohere Packungsdichte.

In vorteilhafter Variante der Erfindung wird die von den Detektoren gemessene Lichtmenge er-
fasst, indem Kapazitaten geladen und entladen werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Ver-
fahren sowie Beispielhafte Implementierungen und Verfahren sind in Fig.17 gezeigt und in der

Figurenbeschreibung erlautert.

Vorteilhaft an der in Fig 17 beschriebenen Ausgestaltung ist, dass zu Beginn der Messung kei-
ne Information Uber die zu erwartende Helligkeit vorliegen muss. Verfahren, die mit Umschal-
tung von Verstarkern arbeiten haben vergleichsweise den Nachteil, dass zunachst im unemp-
findlichsten Messbereich gemessen werden muss. Anschliefdend wird bei geringem Signal in

einen empfindlicheren Bereich geschaltet und nochmal gemessen. In der beschriebenen matrix-
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férmigen Detektoranordnung ware dies ein grof3er Nachteil, da die Messzeit zum Ausmitteln
von Flackerndem Licht eine feste Lange aufweist und somit 2 oder mehr Messzeiten bendtigt
werden. Die Messung wird damit signifikant langsamer und es kdnnen in der zur Verfigung
stehenden Gesamtmesszeit nur eine geringere Anzahl an Lichtwegen gemessen werden. Die-
sen Nachteil weist die erfindungsgemale Ausflihrung nicht auf. Zu Beginn der Messung muss
der zu messende Helligkeitswert nicht bekannt sein. Die Messung nach den in der Figurenbe-
schreibung erlauterten Modi (Mode D, Mode A, Mode Z und Mode M) beginnen alle gleich. Aus
den wahrend der Messung anfallenden Daten kann dynamisch der korrekte Mode ausgewahlt
werden, ohne dass die Messung neu begonnen werden muss. Dies ist von erheblichen Vorteil,
weil beispielsweise bei Messungen an menschlicher Haut die Absorption infolge unterschiedli-
chen Hauttyps oder unterschiedlicher Konzentrationen der Analyten stark variiert. Da z.B. bei
Hauttyp 5 die Lichtabschwachung durch die Haut weitaus starker ist als bei Hauttyp 1, veran-
dert sich fir die Messung das Signal-Rauschverhaltnis. In Abhangigkeit von diesen Bedingun-
gen wird erfindungsgemald in einem Mode gemessen, der auch bei groierem Emitter-Detektor
Abstand eine exakte Bestimmung des zu messenden Analyten ermdglicht. Eine Variation der
Belichtungszeiten zur Verbesserung des Signal-Rauschverhaltnisses ist durch die erfindungs-

gemale Gestaltung der Messschaltung deshalb in vorteilhafter Variante nicht nétig.

Die beschriebene Schaltungsvariante kann auch in alternativen Varianten umgesetzt werden,

bei denen z.B. Lade- durch Entladevorgange getauscht werden.

In alternativer vorteilhafter Variante wird ein Strom durch den Detektor zunachst verstarkt und in

vorteilhafter Variante analog-digital gewandelt.

In vorteilhafter Variante wird die Helligkeitsmessung mehrfach durchgefiihrt, um Schwankun-
gen, wie sie z.B. durch periodische oder gleichférmige physiologische Veranderungen entste-
hen erfassen und/oder kompensieren zu kénnen. Auch Anderungen der Mess- oder Umge-
bungsbedingungen kénnen so ausgeglichen oder auch gezielt genutzt werden. Ein Beispiel ist
die ungewollte Erwarmung des Sensors wahrend der Messung, deren Einfluss bei mehrfacher
Messung besser kompensiert werden kann. Die Erwarmung kann aber auch gezielt erfolgen,

um z.B. eine Verschiebung der Wellenlangencharakteristik zu erzielen.

Verfahren zur genaueren Bestimmung der Messwerte durch Verwendung zuséatzlicher
Information

Eine besonders vorteilhafte Variante der Erfindung besteht darin Fehler der Vorrichtung zu
kompensieren, indem Umwelteinfllisse mit zusatzlichen Sensoren erfasst werden. Insbesonde-

re bieten sich folgende Sensoren an:
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e Temperatur

e Feuchtigkeit der Probe an ihrer Oberflache insbesondere der Kontaktflache zur Emitter
Detektor Anordnung

o Feuchtigkeit des Probeninneres (z.B. (iber Hochfrequenz- oder kapazitive Messungen)

o Luftspalte zwischen Probe und Emitter-Detektor Anordnung (z.B. liber Kapazitdtsmes-
sung, Andruckmessung, Triangulation)

o Rauigkeit der Probenoberflache (z.B. durch optische oder kapazitive Sensoren, z.B. Fin-
gerprintsensor)

o Farbauffalligkeiten der Probenoberflache

o Leitfahigkeit des Gewebes des Nutzers (verschiedene Verfahren) Druck, der beim Auf-

legen der Anordnung auf die Probe, z.B. Haut, ausgelibt wird

In vorteilhafter Variante wird die Information dieser Sensoren und der optischen Messwerte der
Vorrichtung dazu genutzt eine Abschatzung Uber die Messunsicherheit oder Standardabwei-
chung zu treffen. Dazu kdnnen auch die Messwerte vergangener Messungen und ihr zeitlicher
Abstand genutzt werden. Insbesondere kdnnen auch statistische Informationen Gber Messwerte

und die Verteilung der Messwerte genutzt werden.

In vorteilhafter Variante wird die abgeschatzte Messunsicherheit oder Standardabweichung ge-
nutzt, um die Anzahl der bendtigten Messungen zur Erreichung einer angestrebten Genauigkeit

zu ermitteln.

In vorteilhafter Variante wird dem Endkunden das Ergebnis in Stufen angezeigt. Dies verhin-
dert, dass der Kunde aus Messschwankungen falsche Schliisse z.B. iber seinen Gesundheits-
zustand zieht. Messergebnisse, die z.B. eine Konzentration reprasentieren werden dabei Kate-

gorien zugeordnet.

Vorteilhafter Weise geht das letzte Ergebnis dieses Nutzers (im Folgenden wird erlautert, wie
der Nutzer von anderen Nutzern unterschieden wird) in die Entscheidung zur Einordnung des
Messergebnisses in eine Kategorie ein. In vorteilhafter Variante kann damit die Haufigkeit von
durch Messunsicherheiten verursachten Veranderungen der flir den Nutzer sichtbaren Mess-
werte im zeitlichen Verlauf reduziert werden. In vorteilhafter Variante wird dadurch die Sichtbar-
keit (oder Wahrnehmung) relevanter Anderungen des Messwertes fiir den Nutzer nicht signifi-

kant verzogert.
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In vorteilhafter Variante kénnen eine oder mehrere zusatzliche Messungen durchgeflhrt wer-
den, wenn die Messdaten, die Historie der Messdaten oder weitere Informationen darauf hin-
deuten, dass die Entscheidung welche Ergebnisstufe dem Nutzer angezeigt werden soll zu
stark durch Messunsicherheiten beeinflusst wird. In vorteilhafter Variante werden beispielsweise
zusatzliche Messungen durchgefiihrt, wenn die Messwerte im Grenzbereich zwischen zwei

Ausgabestufen liegen.

In vorteilhafter Variante kdonnen die genannten zusatzlichen Sensoren genutzt werden, um
glnstige Umgebungsbedingungen flr die Messung zu schaffen. So kénnen z.B. Temperatur
und Feuchtesensoren genutzt werden, um Uber Stellelemente glinstige Bedingungen fir die
Messung zu schaffen. Z.B. kann die Vorrichtung oder die Oberflache der Optoelektronik geheizt
werden, um eine Temperaturdrift durch Kontakt zur Probe zu reduzieren/vermeiden. Feuchtig-
keit kann z.B. durch einstrémende Luft, die durch kleine Auslédsse in der Flache der Emitter-
Detektor Anordnung ausgeblasen wird in einen giinstigen Bereich gebracht werden. Der Ab-
stand der Probe zur Emitter-Detektor Anordnung kann z.B. verringert werden, indem Luft zwi-
schen der Oberflache der Optoelektronik und Probe abgesaugt wird und die Probe damit prak-
tisch angesaugt wird. Ein ungiinstiger Messort kann verandert werden, indem dem Nutzer sig-
nalisiert wird einen anderen Messort zu verwenden, oder indem dem Nutzer die Qualitat des

Messortes angezeigt wird.

Einige der genannten Verfahren zu Verbesserung der Messsituation sind in alternativer Varian-

te auch ohne entsprechende zusatzliche Sensoren anwendbar.

Kalibriermessungen auf die jeweiligen Hautbedingungen eines Nutzers kdnnen erfolgen, indem
die Vorrichtung mechanisch (ber die Haut bewegt wird und permanent Messergebnisse mit
mehreren matrixartig angeordneten Emittern und Receivern erzeugt werden, so dass ber den
gewiinschten Messraum eine 2- oder 3-dimensionale Topographie von Messwerten entsteht.
Bei einer nachfolgenden Messung, bei der die Vorrichtung nicht unbedingt mehr bewegt werden
muss, kann der neue Messort in das topografische Bild eingepasst werden, so dass z.B. der
friher bestimmte Karotenoidwert mit dem neu bestimmten Karotenoidwert verglichen werden
kann. Veranderungen sind dadurch praziser und friiher zu bestimmen, weil bei inhomogener
Verteilung eines Stoffes, z.B. der Karotenoide, gleiche Ortskonzentrationen miteinander vergli-
chen werden. Da jede nachfolgende Messung meist nicht immer am gleichen Messort stattfin-
det, muss die tatsachlich gemessene Veranderung dem Nutzer nicht direkt mitgeteilt werden.
Es kénnte sein, dass die vorherige Messung an einem Ort mit niedriger oder héherer Konzent-
ration stattgefunden hat und die Veranderung nur durch den neuen Messort hervorgerufen wird.
Die Ausgabe des neuen Messwertes kdnnte den Nutzer zu falscher Einschatzungen verleiten.

Der ausgegebene Messwert kann deshalb beispielsweise mit Bezug auf frihere Messungen als



10

15

20

25

30

35

WO 2015/104158 58 PCT/EP2014/078466

arithmetisches Mittel berechnet sein, so dass sich fiir den Nutzer vielleicht keine zahlenmaliige
Veranderung zu friiheren Messungen ergibt. Mit einer weiteren Anzeige in Form eines Pfeiles
der aufsteigende, absteigende oder gleichbleibende Tendenz signalisiert, wird der tatsachlich

ermittelten Veranderung in vorteilhafter Variante jedoch Rechnung getragen.

Die Genauigkeit der Veranderungsbestimmung kann noch dadurch erhéht werden, das die 2-
oder 3-D Topografie beispielsweise die Karotenoidkonzentrationen bezogen auf unterschiedli-
che Tiefen der Haut enthélt. So sind beispielsweise Konzentrationsgradienten flr die Karoteno-
ide in der Haut bekannt. Wird mit Hilfe der bekannten SRR Methode die Konzentrationsbestim-
mung in einzelnen Hautschichten durchgefihrt (vgl. US 7,139,076 B1) so kann es mdglich sein,
dass sich Veranderungen nicht in allen Hautschichten zeigen. Der Vergleich kann sich deshalb
auf bestimmte Hautschichten beziehen, deren Konzentrationshohe zeitlich oder physiologisch
einer anderen Lage vorausgehen. Aus dieser Kenntnis kénnen fiir den Nutzer weiterflihrende
Informationen abgeleitet werden, die ihm helfen eine von ihm bewusst oder unbewusst herbei-
gefiihrte Anderung der Lebensweise (Schlafdauer, Ernahrung, Alkoholkonsum) auf eine konkre-
te Handlung zurtickzufiihren. Der dadurch eintretende Lerneffekt hilft ihm sich in Zukunft ent-
sprechend zu verhalten, was beispielsweise im Sinne der Pravention (Minderung des Risikos in

Zukunft zu erkranken) vorteilhaft ist.

Das Zurtckfiihren von gemessener Konzentration auf bestimmte Verhaltensweise kann darliber
hinaus verbessert werden, wenn neben den reinen Hautmesswerten noch weitere Informatio-
nen verarbeitet werden, die der Nutzer beispielsweise in Form eines Fragebogens schriftlich
beantwortet. Dieser Fragebogen kann als 2-d oder 3-d Topografie ausgewertet werden, wobei
diese Topografie mit der oben beschriebenen 2-d oder 3-d Messtopografie in ortlichen Bezug
gebracht wird, indem beide beispielsweise Uberlagert werden. Dabei kdnnen Spitzen auf Taler
oder Spitzen auf Spitzen treffen, so dass aus dieser Konstellation ein spezifischer Zusammen-

hang ermittelbar ist.

Ankopplung

In einer bevorzugten Ausfiihrung werden Emitter umlaufend am Rand der Emitter-Detektor Ver-
teilung platziert. Der Vergleich der Messwerte ermoglicht die Uberpriifung der korrekten An-
kopplung der gesamten Emitter-Detektor Anordnung auf der Probe. Bei Messungen an der
Handinnenflache kann dadurch festgestellt werden, ob aufgrund der Wélbung des Daumenbal-
lens eine flachige Emitter-Detektor Anordnung bei der Messung rundherum in gleicher Weise
aufliegt. Lokal unterschiedliche Ankopplungsbedingungen beeinflussen das Messergebnis in

bestimmten Anwendungen nachhaltig.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/104158 59 PCT/EP2014/078466

Uberraschender Weise konnte durch Vergleich von Emitter Detektor Paaren, bei denen der
Emitter im Randbereich angeordnet ist, festgestellt werden, dass fur Paare mit gleichen Ab-
stand die Festlegung von Schwellwerten flir das empfangene Licht in vielen Anwendungen aus-
reicht, um eine vollstdndige Ankopplung der Emitter-Detektor Anordnung von einer unvollstan-
digen Ankopplung zu unterscheiden. In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird die An-
kopplung der Probe messtechnisch liberwacht. In vorteilhafter Ausgestaltung durch Schwellwer-

te flr das auf ausgesuchten Lichtwegen gemessene Licht.

In einer vorteilhaften Ausfiihrung erfolgt die Uberpriifung der Ankopplung zu Beginn der Mess-
prozedur. Bei unvollstandiger Ankopplung wird in vorteilhafter Variante sofort die Messung ab-
gebrochen, was zur Einsparung unnétiger Messzeit flihrt. Der Nutzer wird Gber die Ausgabe

einer Nachricht aufgefordert die Messung zu wiederholen.

In alternativer Variante erfolgt keine Wiederholungsmessung. Es kann bei der Auswertung der
Messung das Licht aus dem betroffenen Randzonenbereich unberticksichtigt bleiben, so dass

nur Lichtwege Beriicksichtigung finden, fiir die die Ankopplung korrekt war.

Flhrt das unvollstandige Auflegen der Emitter-Detektor Anordnung zu einem regelrechten
Lichtspalt zwischen Gewebeoberflache und Emitter-Detektor Oberflache, der zum Eindringen
von Fremdlicht fithrt, wird bei einer bevorzugten Ausfiihrung die Bestimmung durch Messung

des Helligkeitswertes bei abgeschalteten Emittern der Vorrichtung realisiert.

Die Uberpriifung der Ankopplung betrifft aber nicht nur das unvollstindige Aufliegen der Emit-
ter-Detektor Anordnung auf der Probe, sondern auch veranderte Ankopplungsbedingungen in-
folge partieller Feuchtigkeits- oder Fettbildungen auf der Hautoberflache, lokaler Verunreinigun-
gen, Pigmentstorungen, Verletzungen, Narben etc. Je mehr gleiche Lichtwege miteinander ver-
glichen werden kdnnen, umso mehr Ankopplungsprobleme kdnnen erkannt und entweder durch
Nichtberiicksichtigung betroffener Teilmessungen oder durch gezielte Neumessung eliminiert
werden. Erfindungsgemal} verbessern sich damit sowohl die Messgenauigkeit wie die Wieder-

holgenauigkeit der Messung.

In einer bevorzugten Ausfiihrung werden zur Uberpriifung der Feuchtigkeitsbedingungen auf
der Probenoberfliche Feuchtesensoren eingesetzt, die auf der Flache der Vorrichtung ange-

bracht sind, die zur Messung Kontakt mit der Probe hat.

Temperaturdrift der Lichtquelle

Werden LEDs als Emitter verwendet, so verschiebt sich deren optisches Spektrum allein durch

die Erwarmung des Emitters beim Anschalten der LED. Beim Messen an biologischen Gewebe
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erfolgt eine Verschiebung infolge der Kérpertemperatur durch Auflegen der Vorrichtung auf die
Haut. Je hdher der Temperaturgradient umso starker ist die Temperaturdrift. Mit einer Tempe-
rierung der Emitter-Detektor Anordnung kann der Temperaturgradient reduziert werden. Mit
Hilfe von Messungen wurde festgestellt, dass bereits einige zusatzlich angebrachte Leiterbah-
nen, die als Heizflache genutzt werden, ausreichen, um die Temperatur auf der Ebene der
Emitter und Detektoren mit dem Start der Messung so zu erhéhen, dass sie bei in vivo Messun-
gen der Kérpertemperatur des Menschen entspricht. Uberraschender Weise konnte dabei fest-
gestellt werden, das bereits mit dieser Mallnahme die Wiederholgenauigkeit der Messung ver-

bessert wird.

Verfahren zur Berechnung physiologischer Parameter oder Stoffkonzentrationen

Das Verfahren dient dazu Stoffkonzentrationen wie z.B. die Karotenoidkonzentration in der
menschlichen Haut oder anderen Proben zu bestimmen. Alternativ kbnnen auch physiologische
Parameter bestimmt werden, wie z.B. Grad in dem die Haut vor Alterung oder vor Sonnenein-

strahlung geschutzt ist.

Insbesondere kdnnen auch Stoffkonzentrationen an bestimmten Stellen der Haut (in der Flache
der Hautoberflache) und auch in der Tiefe (senkrecht zur Oberflache) oder auch relativ zu be-
stimmen Markerpunkten in der Haut bestimmt werden. Solche Markerpunkte kénnen kiinstlich
gesetzte Punkte sein (auf die Haut oder in die Haut eingebrachte Markierungen sichtbarer oder
unsichtbarer Natur) oder natlrliche Marker darstellen. Ein Beispiel fur natlrliche Marker sind
z.B. die Schichtengrenzen zwischen Epidermis und Dermis oder eine durch das Gewebe ver-

laufende Ader.

Insbesondere kdnnen die zu bestimmenden Werte nicht nur ortsaufgeldst erfasst werden, son-

dern auch als Mittelwert.

Im Folgenden wird eine besonders bevorzugte Variante eines Berechnungssystems vorgestellit.
Fir den Fachmann ist erkennbar, dass vielfaltige Moglichkeiten der Umstellung der Berech-
nungsreihenfolge oder des Erganzens oder Auslassens von Berechnungsschritten mdoglich

sind, ohne den Grundgedanken des Verfahrens zu verlassen.
Das Berechnungsverfahren verwendet Daten, welche von den beschriebenen Detektoren
stammen. Diese sind im wesentlichen Helligkeitswerte sowie Werte anderer Sensoren (z.B.

Temperatursensoren und Nutzereingaben), die z.B als Korrekturfaktoren genutzt werden.

Schritt 1: Vorverarbeitungskorrektur
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Die ublichen Vorverarbeitungsschritte konnen auf die Messwerte und auf virtuelle Messwerte,
die im Anschluss erldutert werden angewendet werden. Im Folgenden werden diese beiden
Wertearten als YSO bezeichne. Typische Beispiele flir Vorverarbeitungsschritte sind die Kom-
pensation von Dunkelwerten, Offsetkorrektur oder getakteter Betrieb, die Berlicksichtigung ver-
schiedener Verstarkungsfaktoren oder eine Linearitatskorrektur. Insbesondere ist auch eine
Korrektur anhand von bekannten oder geschatzten physikalischen Eigenschaften der Probe
moglich. Diese kdnnen gemessen, tabelliert oder aus physikalischen Modellen abgeleitet sein.
Insbesondere kdnnen auch andere Werte, insbesondere Messwerte in die Korrekturgleichun-

gen einfliefl3en.

Die erhaltenen Werte sollen im Folgenden als YS1 bezeichnet werden.

Zur Vereinfachung der Schreibweise werden die verschiedenen YS1 Werte im Folgenden zu-

sammenfassend beschrieben. Gemeint ist natlrlich mit YS1 jeder genommene Messwert, so

dass YS1 reprasentativ ist fir z.B. die Werte:

YS1 Helligkeit aufgenommen von Fotodiode 1 wenn LED 1 leuchtet

YS1 Helligkeit aufgenommen von Fotodiode 2 wenn LED 1 leuchtet

YS1 Helligkeit aufgenommen von Fotodiode 1 wenn LED 2 leuchtet

YS1 Helligkeit aufgenommen von Fotodiode 2 wenn LED 2 leuchtet

YS1 Helligkeit aufgenommen von Fotodiode 10 wenn LED 20 leuchtet

YS1 Temperatur der LED2

YS1 Temperatur der Haut

YS1 Helligkeit aufgenommen von Fotodiode 1 wenn LED 1 leuchtet gemessen zum Zeitpunkt
1

YS1 Helligkeit aufgenommen von Fotodiode 1 wenn LED 1 leuchtet gemessen zum Zeitpunkt
2

und weitere
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Schritt 2: erste Gewichtung

Die aus Schritt 1 erhaltenen Informationen kdnnen gewichtet werden, dies geschieht im ein-

fachsten Fall durch Multiplikation mit einer Konstanten.

Eine Gewichtung kann auch eine nichtlineare Funktion beinhalten. Besonders vorteilhaft ist eine
Gewichtung durch Polynome. Besonders vorteilhaft sind Polynome 4. Grades der Form
YS2=K3*YS113 + K2*YS142 + K1*YS1 + KO

Weiterhin vorteilhaft ist die Gewichtung Uber Exponentialfunktionen der Form:

YS2= K4* K&MYS17K6)

Aus der Literatur bekannt sind fur ahnliche Anwendungszwecke auch logarithmische Funktio-

nen:

YS2= K7 * LOG (K8 * YS1; zur Basis K9)

In besonders vorteilhafter Variante wird eine abschnittsweise definierte lineare Funktion ver-

wendet. Zwischen den gespeicherten Stltzstufen kann linear interpoliert werden.

Die Funktionen kdnnen durch Modellierung des Problems ausgewahlt werden. In vielen Fallen
werden jedoch die Wahl der Funktion als auch die Parameter bestimmt, indem eine Menge an
Messwerten von Probanden oder Phantomen gewonnen wird, flir die das korrekte Ergebnis
(z.B. durch ein Referenzverfahren) bekannt ist. AnschlielRend probiert ein Computer iterativ
durch, welche Kombinationen von Algorithmen und Konstanten sich zu einer guten Abbildung

der gemessenen Messwerte auf die korrekten Ergebnisse eignen.

Dieses Verfahren gilt in vorteilhafter Variante auch fir die folgenden Schritte.

Die Konstanten kdnnen fur jeden Messwert andere Werte annehmen. Die Schreibweise von K

ist hier vereinfacht dargestellt, indem Indizes an K... weggelassen sind.

Eine wichtige Variante der Gewichtung stellt eine zeitliche Filterung dar. Insbesondere kdnnen
durch den Einsatz von Tiefpassfiltern Messwerte glinstig gewichtet werden. Dazu geht der
Messzeitpunkt und die Historie der Ausgangswerte YS1 in vorteilhafter Variante in die Berech-
nung ein. Zu diesem Zweck wird die Historie ausgewahlter Werte in vorteilhafter Variante ge-

speichert. Weitere typische Varianten beinhalten Diffusionsgleichungen, die die Diffusion von
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Stoffen durch das Gewebe und das daraus resultierende zeitliche Verhalten von Konzentratio-
nen beschreiben konnen. Diese werden oft durch Varianten von Exponentialfunktionen be-

schrieben aber auch anders z.B. durch Differentialgleichungen.

Schritt 3: Kompensation

Die aus Schritt 2 gewonnenen Werte flir YS2 werden nun miteinander verrechnet, so dass

Stoérgréfen oder Signale wegfallen oder hervorgehoben werden.

Es werden dazu einige neue Werte YS3 gebildet.

Die Werte YS3 werden in einer vorteilhaften Variante durch Summation ermittelt:

YS3 = K101*YS2ndex1 + K102*YS2ingex2 + ... KXXX ™ YS2ingexn

In einer alternativen vorteilhaften Variante werden die YS3 durch Produktbildung ermittelt:

YS3 = YS2ndex1™K201 * YS2inaexo"K202 * ... * Y S2jngex N* KXXX

Dabei kann es oft vorkommen, dass fiir die zu ermittelnden YS3 verschiedene YS2 Berechnun-
gen eingesetzt werden. Also, dass die YS2 mit teilweise verschiedenen Verarbeitungsfunktio-

nen und unterschiedlichen Konstantenwerten berechnet werden.

Die YS3 werden in vorteilhafter Variante so bestimmt, dass sie bestimmte Eigenschaften der zu

untersuchenden Probe beziiglich bestimmter Orte oder Wellenlangen reprasentieren.

Eine weitere vorteilhafte Variante ist der Einsatz eines neuronalen Netzes zur Bestimmung von
YS3

Eine weitere vorteilhafte Variante ist die Bestimmung von YS3 Werten durch statistische Ver-
fahren. Diese sind z.B. Mittelwertbildung oder Medianberechnung. Es kénnen jedoch auch
Clusteringverfahren auf Vektoren aus mehreren YS2 angewendet werden. Ein Beispiel ist die
beiliegend beschriebene Erkennung und Gewichtung von Ausreiltern auf Basis bekannter

Standardabweichungen. Auch Kalman oder Wiener Filter.

Eine besonders vorteilhafte Variante bezieht die geometrischen Gréflen der Emitter-Detektor
Anordnung in die Verarbeitung ein. Dazu gehdéren Absténde der Orte von Lichtaussendung und

Lichtempfang sowie die erwarteten Lichtwege der durch die Probe laufenden Photonen. Da die
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vom Licht durchlaufenen Volumina von Streuung und Absorption abhdngen und dies wieder
ermittelte Parameter sein kdnnen ist eine Abhangigkeit der Volumina von YS0 und YS3 vorteil-
haft. Insbesondere ist es oft vorteilhaft zu berechnen, welche Volumina das Licht einer
LED/Lichtempfanger-Kombination gemeinsam haben und welche nicht und daraus die Mitte-

lungsfaktoren zu bestimmen.

Verfahren der klassischen Bildverarbeitung kbnnen ebenso angewendet werden.

In besonders vorteilhafter Variante werden YS2, die zu einer Gruppe vergleichbarer Emitter
Detektor Paare gehoren je zu mindestens einem YS3 zusammengefasst. In vorteilhafter Varian-
te sind diese YS3 virtuelle Messwerte, wie in Schritt 4 erlautert. In vorteilhafter Variante werden
diese virtuellen Messwerte anschlieliend in einem weiteren Schritt 3 zusammengefasst um dar-

aus den auszugebenden Konzentrationswert zu ermitteln.

Schritt 4: Gewinnung virtueller Messwerte

Einige der YS3 werden nun zu virtuellen Messwerten erklart. Damit kdbnnen Sie die Schritte 1

bis 4 ein weiteres Mal durchlaufen.

Dies ist ein durchaus vorteilhaftes Verfahren, da somit immer wieder gleichartige Berechnungen
als Basis dienen kdénnen um das Berechnungsergebnis zu gewinnen. Insbesondere ist dadurch
eine automatische Bestimmung der Berechnungsfunktionen und der in der Berechnung einzu-

setzenden Konstanten deutlich erleichtert.

In vielen Fallen missen mehrere Effekte kompensiert werden, um das Endergebnis zu erhalten.

Beispielsweise werden in einem ersten Durchlauf der Schritte 1-4 unerwiinschte Effekte wech-

selnder Durchblutung des Probanden kompensiert.

Durch die Rickfiihrung der Ergebnisse YS3 zu weiteren YS0 Werten kénnen in einem 2. Durch-
lauf der Schritte 1 bis 4 Messabweichungen aufgrund variierender Oberflachenankopplung aus-

geglichen werden.

In einem dritten Durchlauf der Schritte 1 bis 4 kénnen anschliel3end die allgemeinen Gewebe-
absorptionen von der Absorption einer interessanten Substanz (z.B. Karotinoide) separiert wer-

den.
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In einem vierten Durchlauf der Schritte 1 bis 4 kdnnen abschlielend eine oder mehrere so be-
rechnete Konzentrationswerte einer interessanten Substanz zu einem physiologischen Wert

verrechnet werden. Diese kann z.B. eine Empfehlung flr zukinftiges Verhalten sein wie z.B.

- Der Fitnesswert der Haut betragt X (wobei X aus einer Skala von 1 bis 10 stammt)

- Die Wahrscheinlichkeit, dass Tomaten in der nachsten Mahlzeit die Gesundheit um ei-

nen bestimmten Wert fordern liegt bei xxx%

Besonders fiir solche Aussagen ist auch die Verarbeitung von eingegebenen oder anderweitig

erfassten Lebensumstanden als YSO Werte vorteilhaft.

Um die Schritte 1 bis 4 mehrfach anzuwenden ist abschlieRend noch festzulegen, welche YS3

Werte an den Nutzer ausgegeben werden und welche nur als Zwischenvariablen dienen.

In vorteilhafter Variante werden einige der Verfahren und Konstanten sowie die Anzahl der ver-
wendeten YS3 vom Menschen so vorgegeben, dass das bekannte System (z.B. die menschli-
che Haut und die verwendete Vorrichtung) beschrieben werden. Die Uibrigen Konstanten ermit-
telt ein Computer z.B. anhand von einer Messung mit Probanden oder Phantomen, bei denen
per Referenzverfahren gewonnene korrekte Werte vorliegen. Die Verfahren dazu kénnen PLS
(Parital Least Squares), Hauptkomponentenanalyse oder genetische Algorithmen oder syste-

matisches probieren sein.

In vorteilhafter Variante kann das System auch auf YS3 Zwischenergebnisse trainiert werden,
die durch eine Referenzmessung gewonnen werden. Dies kénnen z.B. die Streu- oder Absorp-
tionskoeffizienten von Haut sein, die Anhand von Proben gemessen wurden. Diese Grofien sind
fur Messungen an menschlicher Haut z.B. die Karotinoidmessung bekanntermafen wichtig und
deswegen eine sinnvolle Grofke, um sie als Zwischenvariable festzulegen und deren Erkennung
separat zu trainieren, bevor der eigentliche Ausgabewert trainiert wird. Wahrend des Trainier-
vorganges des Ausgabewertes kénnen deswegen auch Verfahren und Gruppen von Konstan-

ten festgehalten werden, wahrend andere zur gezielten iterativen Modifikation verfligbar sind.

In einer vorteilhaften Variante reprasentieren die YS3 Konzentrationswerte eines Stoffes in ei-

ner bestimmten Tiefe der Probe, insbesondere einer Hautprobe.

Das beschriebene Auswertungsverfahren bietet entscheidende Vorteile fur die beschriebene
Vorrichtung. Fig. 10 zeigt eine beispielhafte Ausgestaltung einer Vorrichtung. Diese besteht aus

tber 100 Lichtemittern und tUber 40 Lichtdetektoren. Weiterhin wird diese flr eine Messung
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mehrfach ausgewertet, so dass tUber 20000 Messwerte entstehen. Eine manuelle Erstellung
eines Auswertealgorithmus fur eine solch grof3e Messwertezahl ist ohne die Verwendung eines
Grundgeriistes, wie oben beschrieben kaum moglich. Durch Verwendung des oben beschrie-
benen Algorithmengerists ist die Bestimmung von Algorithmus und Konstanten durch compu-

tergestitzte Optimierungsverfahren jedoch mdéglich.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/104158 67 PCT/EP2014/078466

Patentanspriche:

Vorrichtung zur optischen Detektion von Analyten in einer Probe,

mit optoelektronischen Komponenten in Form von mehreren optischen Detektoren zum
Empfang von Photonen und mehreren optischen Emittern zum Emittieren von Photonen,
dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens drei Emitter in einer flachigen Anordnung, nicht auf einer Linie, vorgese-
hen sind,

dass mindestens drei Detektoren in einer flachigen Anordnung, nicht auf einer Linie, vorge-
sehen sind,

und dass die Emitter und/oder die Detektoren mindestens drei unterschiedliche Wellenlan-

gencharakteristika aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Detekto-
ren unterschiedlicher Wellenlangencharakteristik und mindestens zwei Emitter unterschied-
licher Wellenlangencharakteristik vorgesehen sind, und dass die Wellenlangencharakteris-
tika derart breitbandig sind, dass durch Kombination von verschiedenen Emittern mit ver-
schiedenen Detektoren mehr unterschiedliche Wellenlangencharakteristika erzielt werden,
als die groflere Anzahl von Detektoren oder Emitter unterschiedlicher Wellenlangencharak-

teristika.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Paare umfassend
jeweils einen Emitter und einen Detektor vorgesehen sind, die etwa einen gleichen Abstand

zwischen Emitter und Detektor und etwa die gleiche Wellenlangencharakteristik aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungslinien glei-

cher Paare nicht ausschlief3lich parallel zueinander verlaufen.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine Gruppe von Paaren
von Emittern und Detektoren etwa gleicher Wellenldangencharakteristik und etwa gleichen
Abstands in jedem Winkelbereich von 180 Grad, bevorzugt 120 Grad, besonders bevorzugt
70 Grad, noch vorteilhafter 50 oder 40 Grad, am vorteilhaftesten 20 oder 10 Grad einer in
der Ebene der Emitter und Detektoren angelegten Winkelskala mindestens eine Verbin-
dungslinie eines Paares der Gruppe vom Emitter zum Detektor und/oder vom Detektor zum

Emitter existiert, deren Orientierung im angegebenen Winkelbereich liegt.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die glei-
chen Emitter-Detektorpaare einem flachenbasierten Abstandskriterium und/oder einem vo-
lumenbasierten Abstandskriterium und/oder einem orientierungsbasierten Abstandskriteri-

um genulgen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ein-
richtung zur Beeinflussung der Abstrahlrichtung der von den Emittern emittierten Photonen

vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ein-

richtung zur Beeinflussung der Empfangsrichtcharakteristik der Detektoren vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel vor-
gesehen sind, die bewirken, dass die Lichtemitter und/oder die Lichtdetektoren keine rotati-

onssymmetrische Richtcharakteristik aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung derart ausgebildet ist, dass die Mehrzahl von den Emittern emittierten und oder
von den Detektoren empfangenen Photonen in einem Winkel zu der Ebene, in der sich die
Emitter und die Detektoren befinden oder zum Lot zu dieser Ebene, emittiert beziehungs-

weise empfangen werden, der grofder 15 oder grofier 30 oder grofder 60 Grad ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Richtcharakte-
ristik von Lichtemittern und/oder Lichtdetektoren zumindest zum Teil durch eine rechteckige

Geometrie von Emittern und/oder Detektoren und/oder Halbleiterchips erzeugt werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die un-
terschiedliche Richtcharakteristik durch unterschiedliche Orientierungen von Emitter

und/oder Detektor zur durch die Emitter und Detektoren aufgespannten Ebene erzielt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die un-
terschiedliche Richtcharakteristik durch Brechung und/oder Beugung und/oder Spiegelung

und/oder Abschattung der emittierten und/oder detektierten Photonen erzielt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass flir min-
destens eine Wellenlange die Abstdnde zwischen den fir diese Wellenlange vorgesehenen
Detektoren und Emittern im Bereich der zur Nutzung ausreichend kurzen Abstande zwi-

schen Detektor und Emitter in einer feineren Abstufung angeordnet sind, als flir eine ande-
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re Wellenlédnge, wobei die Abstande um den Faktor 0,9 oder 0,8 oder 0,6 oder 0,3 kleiner

sind als bei der anderen Wellenlange.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die opto-
elektronischen Komponenten derart angeordnet sind, dass sich Lichtweglangenunterschie-
de fur eine Wellenlange ergeben, die kleiner sind als die Detektorgrofie, die Emittergrofie
oder der Abstand von Detektor zu Emitter, insbesondere auch so, dass sich Lichtweglan-
genunterschiede ergeben, die nur 50 % oder 20 % oder 10 % oder sogar 5 % dieser Male

ergeben.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die opto-
elektronischen Komponenten derart angeordnet sind, dass sich Abstande zwischen Detek-
toren und Emittern ergeben, deren Langenunterschiede kleiner sind als der doppelte Detek-

torabstand, als der einfache Detektorabstand oder als 55 % des Detektorabstandes.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die opto-
elektronischen Komponenten derart angeordnet sind, dass die Anzahl signifikant unter-
schiedlicher Abstande zwischen Detektoren und Emittern grof3er ist, als die Anzahl der De-
tektoren oder die Anzahl der Emitter oder der Summe aus beiden, wobei unter signifikant
unterschiedlich verstanden werden soll, dass die Lichtwege sich um mindestens einen Be-
trag unterscheiden, der gréRer ist als der dichteste Abstand zwischen Detektoren unterei-
nander oder Emittern untereinander oder dem jeweils grofderen dieser Werte oder der

Summe dieser beiden Abstande.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Ober-
flache der Anordnung nicht eben ist oder aus mehreren unterschiedlich orientierten Teilfla-

chen oder aus zueinander beweglichen Teilflachen besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass einige
optische Emitter und/oder Detektoren fir einen durch intransparentes Material begrenzten
Bereich der Kontaktflache zur Probe mehrere unterschiedliche Wellenlangencharakteristika
aufweisen und/oder mehrere Emitter und/oder Detektoren unterschiedlicher Wellenlan-

gencharakteristik auf den durch intransparentes Material begrenzten Bereich wirken.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung eine Kontaktflache aufweist, die zur Messung direkt in Kontakt zur zu messenden

Probe bringbar ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zum Inkontaktbringen insbesondere mit biologischem Material, insbesondere mit

menschlichem oder tierischem Gewebe geeignet ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest ein Teil der Emitter und/oder Detektoren mittels einer Ansteuerelektronik matrixférmig

angesteuert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Kapazitat aufweist und einen Lade- und/oder Entladestrom aufweist, der durch diese Kapa-
zitat und durch mindestens einen optischen Detektor flief3t und eine Einrichtung zum Mes-
sen von Zeit aufweist und eine Einrichtung aufweist, die Aussagen lber die an der Kapazi-
tat anliegende Spannung ermdglicht und eine Einrichtung zur Steuerung des Ablaufs der

Messung aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die De-
tektoren einen Dynamikbereich von zumindest 1:100, besonders bevorzugt von mindestens
1:50.000, besonders bevorzugt von mindestens 1:1.000.000 und weiterhin bevorzugt von
mindestens 1:10.000.000 aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch eine Auswerteelektronik, die die

vorgenannte Dynamik ermoglicht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Emit-

ter und/oder Detektoren Halbleiterbauelemente umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung derart
ausgebildet ist, dass die Halbleiterbauelemente nicht weiter als 50 mm, vorzugsweise nicht
weiter als 6 mm, und besonders bevorzugt weniger als 1,5 mm von der Probe entfernt sind,

wenn sich die Vorrichtung in ihrer Messposition befindet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung Sensoren und/oder Datenschnittstellen weiterer Umgebungsbedingungen
und/oder physikalischer oder chemischer Parameter und/oder von Lebensumsténden des

zur Probe gehdrigen Organismus umfasst.



10

15

20

25

30

35

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

WO 2015/104158 71 PCT/EP2014/078466

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung Mittel zur Beeinflussung der Umgebungsbedingungen umfasst, insbesondere Heiz-

, Trocknungs- und/oder Anpresseinrichtungen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung in eine andere Funktionalitdten aufweisende Einrichtung insbesondere aus der
Gruppe der folgenden Einrichtungen integriert ist: Gerateoberflache, Bedienelement, Griff-
flache, Tir, Smartphone, Haushaltsgerat, Kiihlschrank, Fahrzeuglenkrad, Kleidungsstiick,

Schmuckstiick, Werkzeug, Griff, Mdbel, WC-Sitz, Kérperwaage, Eingabegerat.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-

richtung Mittel zur Positionierung relativ zu einer Probe umfassen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zur Detektion von Karotinoiden und/oder anderen Antioxidantien und/oder Blutin-
haltsstoffen und/oder im menschlichen oder tierischen Gewebe vorkommender Substanzen
und/oder physiologischer Zusammenhange und/oder fliissiger und/oder fester und/oder
gasférmiger Substanzen und/oder Inhaltsstoffen von Medikamenten und/oder Inhaltsstoffen

von Drogen ausgebildet ist.

Verfahren zur optischen Detektion von Analyten in einer Probe, insbesondere bestehend
aus tierischem oder menschlichem Gewebe,

dadurch gekennzeichnet,

dass von zumindest drei flachig nicht auf einer Linie angeordneten Emittern Photonen in die
Probe eingestrahlt werden und ein aus der Probe austretender Teil dieser Photonen von
mindestens drei flachig nicht auf einer Linie angeordneten Detektoren erfasst wird, wobei
die genutzten Paarungen von Emittern und Detektoren mindestens drei unterschiedliche
Wellenlangencharakteristika aufweisen und aus der Analyse der Messwerte der Detektoren

mithilfe mathematischer Verfahren die Konzentration des Analyten bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass von genau einem Emitter
emittierte Photonen von zumindest zwei Detektoren unterschiedlicher Wellenlangencharak-
teristika erfasst werden und/oder die von zumindest zwei Emittern unterschiedlicher Wel-
lenlangencharakteristika emittierten Photonen von genau einem Detektor empfangen wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 33 oder 34, dadurch gekennzeichnet, dass zur Konzentrations-

bestimmung des Analyten die von den Detektoren erfassten Photonen unterschiedlicher
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Emitter-Detektorpaare etwa gleichen Abstands und etwa gleicher Wellenlangencharakteris-

tik miteinander verrechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass reprasentative Werte fir
Emitter-Detektorpaare etwa gleicher Wellenlangencharakteristik und etwa gleicher Ab-
stands- und/oder Richtcharakteristik mit vergleichbarer Wirkung, ermittelt werden — bevor-
zugt fur zumindest den Uberwiegenden Teil solcher Emitter—Detektorpaare etwa gleicher
genannter Charakteristik - und aus diesen Werten die Konzentration eines Analyten in der

Probe bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 33 oder 34, dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration
des Analyten in der Probe an verschiedenen Orten unter Verwendung der von den Detekto-
ren erfassten Photonen unterschiedlicher Wellenlangencharakteristika und unterschiedli-
cher Lichtweglangen bestimmt wird und die Gesamtkonzentration des Analyten unter Be-

ricksichtigung der Messwerte fiir die verschiedenen Orte bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass die von
zumindest zwei Emittern unterschiedlicher Wellenlangencharakteristika emittierten Photo-
nen von mindestens zwei Detektoren unterschiedlicher Wellencharakteristika erfasst wer-
den, so dass Messwerte entstehen, die eine Anzahl von Wellenlangencharakteristika auf-
weisen, die grofder ist als die Anzahl der Wellenlangencharakteristika von den Emittern

und/oder den Detektoren.

Verfahren nach einem der Anspriche 33 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass Emitter-
Detektorpaare etwa gleichen Abstands und etwa gleicher Wellenlangencharakteristik mitei-
nander verrechnet werden, die einem flachigen und/oder rdumlichen und/oder orientie-

rungsmalfdigen Abstandskriterium gentgen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass Messwer-
te mehrfach hintereinander aufgenommen werden, um Veranderungen und/oder Schwan-

kungen in der Probe zu erfassen und/oder auszumitteln.

Verfahren nach einem der Anspriche 33 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass Lichtwe-
ge unterschiedlicher Lange zwischen den Emittern und den Detektoren und/oder unter-
schiedlichen Ortes und/oder unterschiedlicher Abstrahlcharakteristik verwendet werden und
fur die jeweiligen Lichtwege Messwerte aufgenommen werden und durch Verrechnung der
Messwerte dieser Lichtwege miteinander auf die Eigenschaften der Probe in Abhangigkeit

der Tiefe unter einem Punkt der Oberflache geschlossen wird.



10

15

20

25

30

35

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

WO 2015/104158 73 PCT/EP2014/078466

Verfahren nach einem der Anspriiche 35 bis 41, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
zelmesswerte einer Gruppe gleicher Paare miteinander verglichen werden und die

Schwankungsbreite ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest einige der Emitter und/oder Detektoren zur Ermittlung von Messwerten an mehr als ei-

nem Messort Verwendung finden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 33 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dass Grup-
pen von Paaren etwa gleichen Abstands und etwa gleicher Wellenlangencharakteristik ge-
bildet werden, die zudem auch die gleichen Emitter-Detektor-paarungspezifischen Emissi-

ons- und Detektionswinkel aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriche 33 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
lichtungszeit der Detektoren einem Vielfachen der halben Periode der Netzfrequenz ent-

spricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 45, dadurch gekennzeichnet, dass die von
einem Detektor erfasste Photonenmenge gemessen wird, indem der Strom durch den opti-
schen Detektor gemessen wird, indem

das Verfahren eine Kapazitat zu entladen und die Hohe der Entladung in einer festen Zeit
zu erfassen und/oder

das Verfahren eine Kapazitat zu entladen und die Anzahl der Entladungen in festgelegter
Zeit zu zahlen und/oder

das Verfahren eine Kapazitat zu entladen und sowohl die Anzahl der Entladungen als auch
die H6he der letzten Entladung wahrend einer festgelegten Zeit zu messen und/oder

das Verfahren den durch den Stromfluss durch den Detektor hervorgerungenen Span-
nungsabfall am Detektor und/oder an einem anderen Bauelement zu messen

angewendet wird.

Verfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei, vorzugs-
weise 3 der in Anspruch 46 zur Messung des Stroms genannten Verfahren verwendet wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 46 oder 47, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswahl der
Messverfahren, mit denen der Strom durch den Detektor gemessen wird, durch einen Algo-

rithmus erfolgt, und dass die Beschaffung der fiir die Modusauswahl bendtigten Information
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die Messzeit um weniger als 10%, vorzugsweise weniger als 1% der Messzeit der einzel-

nen Messmodi verlangert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 46 bis 48, dadurch gekennzeichnet, dass die Mes-
sung in jedem Messmodus Uber einen vom Messwert unabhdngigen, vorab festgelegten

Zeitraum erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 49, dadurch gekennzeichnet, dass durch
eine Abfolge von Messungen die Schwankungsbreite der Messwerte ermittelt wird, um die
fur die jeweilige Probe ginstige Anzahl von Messungen zu bestimmen, welche bei Ver-
rechnung der sukzessive ausgefilhrten Messungen das Verhaltnis von Messaufwand zu
Messgenauigkeit des gesamt Messergebnisses minimiert und/oder eine geforderte Mess-

genauigkeit erreicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 50, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Auswertung weitere Informationen wie beispielsweise Temperatur und Luftfeuchte der Um-

gebung, Temperatur der Vorrichtung und/oder der Probe berlicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 51, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Weiterverarbeitung von mit dem Messverfahren gewonnener Werte Informationen tber die
Probe und den zur Probe gehtérenden Organismus mitverarbeitet werden, insbesondere
Verlaufe der Futter- bzw. Erndhrungszusammensetzungen, Menge sowie Verlaufe der Be-

lastungssituationen, Krankheiten oder Umgebungsbedingungen bericksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 52, dadurch gekennzeichnet, dass das zu
einer Probe gehdrende Individuum durch Vergleich der an der Probe eines anderen Indivi-
duums gewonnen Messergebnisses mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit von dem ande-

ren Individuum unterschieden werden kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 33 bis 53, dadurch gekennzeichnet, dass die Mes-
sergebnisse durch einen Algorithmus ermittelt werden und algorithmische Elemente
und/oder Konstanten des Algorithmus durch iterative Berechnungen, vorzugsweise mit Hilfe

einer Datenverarbeitungsanlage, ermittelt werden.
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