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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Bestimmung des Fettgehaltes des menschli-
chen Koérpers mit einer Lichtquelle zur Einstrahlung von
Licht, das einen Anteil im NIR-Spektralbereich ein-
schlief3t, in einen Korperteil, einer Lichtsensoreinrichtung
zur Aufnahme von aus dem Korperteil entfernt von dem
Einstrahlungsort auf derselben Seite des Korperteils wie-
der austretendem Licht, einer Spektrometereinrichtung
zur differenzierten Erfassung von wenigstens zwei Spek-
tralbereichen des wieder austretenden Lichts und mit ei-
ner Datenverarbeitungseinheit, die Messsignale der
Lichtsensoreinrichtung aufnimmt und zur Bestimmung
des Fettgehaltes des Korperteils verarbeitet.

[0002] Dieeinfache und zuverldssige Bestimmungdes
Anteils von Fett im Kdrper einer Person ist heutzutage
eine sehr wichtige Aufgabe, da durch einen zu hohen
oder zu niedrigen Fettanteil im Kérper direkt oder indirekt
verursachte Krankheiten auftreten kénnen. Dabei ist die
Fettleibigkeit (Adipositas) bereits als Krankheit definiert.
Nach WHO-Richtlinien liegtab einem Kérpermasseindex
(Body Mass Index) von 30 kg/m?2 Adipositas vor. Dadurch
erhalten Messungen zur Bestimmung des Kdrperfettan-
teils neben der Anwendung im Fitness- und Sportbereich
auch immer mehr Bedeutung im medizinischen Bereich.
Auf der einen Seite flihrt ein zu hoher Fettanteil im Kérper
nicht nur zu orthopadischen Problemen, sondern erhéht
auch substantiell die Gefahrdung fir Herzkrankheiten,
Diabetes Mellitus, Schlaganfalle oder sogar fiir Krebs.
Ein zu niedriger Fettanteil ist auf der anderen Seite ein
Anzeichen fir Mangelerscheinungen und kann auch zu
schwerwiegenden gesundheitlichen Schadigungen fih-
ren.

[0003] Aus medizinischer Sicht betrachtet ist das Fett-
gewebe eine Spezialform des retikularen Bindegewe-
bes. Das Fettgewebe macht rund 10-20% des Korper-
gewichtes eines normalgewichtigen Mannes und
15-25% des Kdrpergewichtes einer normalgewichtigen
Frau aus. Das retikulare Bindegewebe ist ein dreidimen-
sionaler, schwammartiger Verband von Retikulinzellen
und retikularen Fasern, in dessen Liicken die Fettzellen
eingelagert werden. Fettzellen sind Zellen, in denen ein
Fetttropfen von Zytoplasma umhdillt wurde. Chemisch
gesehen sind Fetttropfen ein Gemisch aus Glyzerinester
(Neutralfett), Ol-, Palmitin-, Stearinsauren und Farbstof-
fen (Lipochrome). Fett liegt im lebenden Organismus
meist im flissigen Zustand vor. Das Fettgewebe wird un-
terteilt in Baufett (viszerales Fett) und Speicherfett (sub-
kutanes Fett). Das Baufett dient als Polstermaterial, zur
Erhaltung der Organlage und als Gewebeersatz. Das
Speicherfett dient als Energiespeicher, elastisches Pol-
ster bei mechanischen Einwirkungen und thermischer
Isolator zur Erhaltung der Kdrpertemperatur. Speicher-
fett befindet sich vor allem im Unterhautbindegewebe
(subkutan) und in der Bauchhdéhle. Das Baufett istin dem
Gewebe von Muskeln und Organen eingelagert. Es ist
bekannt, dass eine erhdhte Menge an subkutanem Spei-
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cherfettfiir sich alleine betrachtet medizinisch unbedenk-
lich ist, da es nicht direkt Krankheiten verursacht. Hier
sind eher die asthetischen Gesichtspunkte wichtig. Es
ware also winschenswert, wenn bei der Fettanteilbe-
stimmung zwischen viszeralem und subkutanem Fett un-
terschieden werden konnte.

[0004] Medizinisch relevant sind die Baufetteinlage-
rungen im Organgewebe. Diese flihren im Allgemeinen
zu den bereits genannten gesundheitlichen Problemen.
Die Konzentrationen von viszeralem Fett korrelieren
zwar mit den Anteilen von subkutanem Fett, sollten aber
bei einer Analyse voneinander unterschieden und ein-
zeln erfasst werden. Die vorliegende Erfindung zielt auch
darauf ab, die unterschiedlichen Fettanteile gesondert
erfassbar zu machen. Dazu soll nach der vorliegenden
Erfindung eine tiefenabhangige Bestimmung des Fett-
anteils erfolgen, d.h. des Fettanteils als Funktion der Tie-
fe unter Haut.

[0005] Der Fettauf- und -abbau wird im Wesentlichen
durch die Art und den Umfang der Nahrungsaufnahme
sowie der koérperlichen Aktivitat bestimmt. Daher kom-
men Gerate zur Fettanalyse auch hauptsachlich in me-
dizinischen Einrichtungen, in Fitness-Centern und bei
Sportmannschaften zum Einsatz. Dabei dienen die Ge-
rate zum einen der Bestimmung des aktuellen Gesamt-
fettanteils im Korper, zum anderen erlauben sie die Ver-
anderungen wahrend der Diat- oder Fithessprogramme
mit zu Gberwachen.

[0006] Es gibt unterschiedliche wissenschaftliche Me-
thoden zur Gesamtfettbestimmung im menschlichen
Korper. Darunter sind sehr genaue Verfahren, die aber
aufgrund des Aufwands oder der Kosten nur in wissen-
schaftlichen Studien angewendet werden. Zu diesen
Verfahren gehéren das Unterwasserwiegen (Hydroden-
sitometrie), die DEXA (Dual-Energy X-Ray Absorptiome-
try), die Deuteriumdioxid-Verdiinnungsmethode (D,0O
Dilution) und die Kernspintomographie (MRT).

[0007] Weiterhin gibt es sehr einfache Verfahren zur
Gesamtfettbestimmung iber die Berechnung des Body
Mass Indexes BMI = m/I2 mit m = Kérpermasse in kg und
| = KbrpergréRe in m. Aus neueren Studien ist allerdings
bekannt, dass bei alleiniger Betrachtung des BMI Fehl-
klassifizierungen erfolgen kénnen. Das liegt daran, dass
der Koérperbau und der Trainingszustand der Muskeln
hierbei nicht beachtet werden. Es wird allein aus GroRRe
und Gewicht auf den "Korperfettanteil” geschlossen.
Zum einen gibt es dadurch Uberschitzungen des Fett-
anteils bei Personen mit gut trainiertem Muskelgewebe,
da Muskelmasse schwerer als Fettgewebe ist. Zum an-
deren gibt es Personen, die einen BMI im Normalbereich
haben, aber trotzdem einen als medizinisch kritisch zu
bewertenden Fettanteil besitzen.

[0008] Daher kommen in neuerer Zeit weitere Metho-
den zur Korperfettbestimmung Ulber die Bioimpedanz-
messung, die NIR-Spektroskopie und die Ultraschallbe-
stimmung hinzu. Alle eben genannten Methoden sind re-
lativ kostengunstig und ermdglichen genaue Messungen
mit einem vertretbaren Zeitaufwand.
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[0009] Die vorliegende Erfindung ist auf die Bestim-
mung des Fettanteils unter Anwendung von NIR-Spek-
troskopie gerichtet, deren Gultigkeit bereits in vielen wis-
senschaftlichen Arbeiten nachgewiesen wurde.

[0010] Einedererstenallgemein akzeptierten Arbeiten
hierzu war die Studie von Conway et al. "A New Approach
for the Estimation of Body Composition: Infrared Inter-
actance", American Journal of Clinical Nutrition 40, De-
cember 1984, Seiten 1123 - 1130. In dieser Studie wurde
Uber ein Lichtleiterfaserbiindel Licht aus einer spektral
durchstimmbaren Lichtquelle in einen Kérperteil eingest-
rahlt und Licht, das durch mehrfache diffuse Streuung
im Gewebe an einer anderen Stelle wieder austrat, Uber
ein Lichtleiterfaserbiindel zu einem Detektor geleitet. Die
Lichtquelle wurde dann so gesteuert, dass in der Wellen-
Idnge Durchlaufe von 700 bis 1.100 nm durchgefihrt wur-
den, wodurch die Spektren fiir verschiedene Korperteile
und verschiedene Testpersonen aufgenommen wurden.
[0011] Die Bestimmung des Fettanteils kann an unter-
schiedlichen Korr perteilen durchgefihrt werden. Sehr
haufig wird als Referenzstelle die Mitte des Bizepses der
bevorzugten Handseite ausgewahlt. Messungen werden
aber auch auf dem Trizeps oder an den Hautfalten an
der Taille (suprailiakal) durchgefiihrt. Bei den Messun-
gen am Bizeps wurde in unterschiedlichen Veroffentli-
chungen nachgewiesen, dass die ermittelten Ergebnisse
an dieser Korperstelle mittels eines Korrelationsfaktors
auf den prozentualen Koérperfettanteil insgesamt tber-
tragen werden koénnen.

[0012] Fir die Geratetechnik und Messungen im Feld
wurden einfachere Gerate vorgestellt, welche im Allge-
meinen mit LEDs als spektral eingeschrankte Beleuch-
tungsquellen und mit einem einfachen Detektor arbeiten.
In anderen Fallen wurden breitbandige Beleuchtungs-
einheiten in Kombination mit Detektoren, die durch opti-
sche Filter spektral eingeschrankt wurden, eingesetzt.
Eine Vorrichtung der zuerst genannten Art ist zum Bei-
spiel in U.S. Patent 4,928,014 beschrieben, auf die der
Oberbegriff von Patentanspruch 1 zuriickgeht.

[0013] Dieindiesem U.S. Patent 4,928,014 beschrie-
bene Vorrichtung weist eine Lichtquelle in Form von im
NIR-Bereich strahlenden Leuchtdioden auf, die in glei-
chem Abstand einander gegentiberliegend zu einem mit-
tig angeordneten Lichtsensor angeordnet sind. Die
Spektrometereinrichtungen sind dadurch realisiert, dass
die eine Leuchtdiode ihr Emissionsmaximum in einem
ersten Wellenlangenbereich im NIR-Spektrum hat, und
die andere Leuchtdiode ihr Emissionsmaximum in einem
von dem ersten Spektralbereich verschiedenen zweiten
Spektralbereich hat. Die Steuerung der Leuchtdioden er-
folgt so, dass die Leuchtdioden separat und aufeinan-
derfolgend betatigt werden, so dass aufeinanderfolgen-
de Messungen in zwei Spektralbereichen erhalten wer-
den. Durch diese Anordnung ist eine Spektrometerein-
richtung mit niedrigster Auflésung, namlich zwei Spek-
tralbereichen, gegeben, wobei die eine Leuchtdiode ihr
Emissionsmaximum in einem fiir Wasser charakteristi-
schen Spektralbereich und die andere in einem fir Fett
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charakteristischen Spektralbereich haben kann. Die
spektrale Sensitivitdt und Messgenauigkeit ist aber ge-
ring.

[0014] Eine andere Vorrichtung zur Bestimmung des
Fettanteils ist in U.S. 2004/0092803 beschrieben. Die
Vorrichtung verwendet eine breitbandige, den NIR-Be-
reich abdeckende Lichtquelle und ein FT-NIR-Spektro-
meter (Fourier Transform Near Infrared), wobei Licht
Uber ein Lichtleiterfaserbiindel auf das Ohrlappchen ein-
gestrahlt und reflektiertes Licht iber das Lichtleiterfaser-
biindel einem Detektor zugefiihrt wird. Daraus kann das
Spektrum des reflektierten Lichts abgeleitet werden. Die-
se Messvorrichtung hat aber viele Nachteile. Sie ist zum
einen apparativ sehr aufwandig, da FT-NIR-Spektrome-
ter apparativ kompliziert und teuer sind. Zum anderen
dauert eine Messung relativ lange, wobei beispielhaft
funf Integrationen in etwa einer Minute in der Druckschrift
genannt werden. Ferner ist fur diese Vorrichtung zur
Messung ein Spektralbereich um 1,25 wm vorgesehen,
da dieser Spektralbereich fiir FT-NIR-Spektrometer und
daher fiir die beschriebene Vorrichtung geeignet ist; an-
dererseits ist dieser Spektralbereich aber fir die Mes-
sung des Fettanteils in Korperteilen des menschlichen
Korpers nachteilig. Im menschlichen Gewebe ist eine ho-
he Transmission nur im Spektralbereich von etwa 700
nm bis 1.000 nm gegeben. Bei der Verwendung eines
daruberliegenden Spektralbereichs von Gber 1 pum neh-
men die effektiven Eindringtiefen stark ab, da das Was-
ser im Gewebe das Licht nahezu vollstédndig absorbiert.
Das hat zur Folge, dass bei den Messungen starkere
Abweichungen auftreten, die durch Absorption und Re-
flexion an der obersten Hautschicht entstehen, d.h. die
beschriebene Vorrichtung hat nur eine duf3erst niedrige
Sensitivitat fir die Gegebenheiten im Gewebe unterhalb
der Haut. Ferner ist flr diese beschriebene Vorrichtung
vorgesehen, dass die Messung in Reflexion durchgefiihrt
wird. Es istaber aus der medizinischen Literatur bekannt,
dass eine quantitative Bestimmung von Gewebeanteilen
im Allgemeinen nur im sogenannten Transflexionsver-
fahren exakt durchfihrbar ist. Ein Transflexionsverfah-
ren ist dadurch gekennzeichnet, dass Licht aus einer
Lichtquelle ohne einen groen Brechungsindexunter-
schied in das Gewebe eingekoppelt wird, wonach es in
dem Gewebe mehrfach diffus gestreut wird und so bis
zu einer definierten Austrittsstelle wandert. Beim Trans-
flexionsverfahren wird dann das an der Austrittsstelle
ausgetretene Licht spektral analysiert.

[0015] WeiterhinwurdeninU.S.2004/0092803 beider
Messung am Ohrlappchen nicht die wechselnden Um-
gebungslichtverhaltnisse bertcksichtigt. Trotz héherer
Absorptionseigenschaften des Gewebes im oben ge-
nannten Spektralbereich kdnnen geringe Mengen von
Fremdlicht durch das diinne Ohrlappchen hindurchtreten
und die Messung deutlich verfalschen. Somit ist die vor-
geschlagene Vorrichtung auch in diese Punkt als kritisch
zu betrachten.

[0016] Aus WO2008/029978 A1 ist eine Messvorrich-
tung zur Messung der Dicke der subkutanen Fettschicht
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bekannt. Die Vorrichtung weist eine breitbandige Licht-
quelle zum Beispiel mit einem Spektralbereich von 400
nm bis 2.500 nm auf, mit der Licht in den zu messenden
Korperteil einstrahlbar ist. In unterschiedlicher Entfer-
nung von dem Einstrahlungspunkt der Lichtquelle befin-
den sich zwei Lichtsensoren, die jeweils mit einem Filter
versehen sind, die jeweils nur Licht im NIR-Bereich von
1.000 nm bis 1.400 nm passieren lassen. Eine spektrale
Aufteilung oder Auflésung wie in der gattungsgemaRen
Vorrichtung ist damit nicht méglich. Zur Auswertung der
detektierten Signale der Lichtsensoren wird lediglich er-
lautert, dass die Amplitude der Messsignale mit der Am-
plitude eines gespeicherten Referenzsignals verglichen
und daraus eine Dicke der subkutanen Fettschicht ab-
geleitet wird. Bei dem angegebenen Spektralbereich von
1.000 nm bis 1.400 nm resultieren die Messsignale im-
mer aus Uberlagerungen von Wasser, Proteinen, Fett
und anderen Gewebebestandteilen, so dass die Sensi-
tivitdt und Messgenauigkeit zur Bestimmung des Fettan-
teils sehr begrenzt ist.

[0017] Den vorhergehend beschriebenen und ande-
ren im Stand der Technik bekannten Verfahren der Fett-
gehaltserfassung mittels NIR-Spektroskopie ist gemein-
sam, dass sie keinerlei Sensitivitat fir die Erfassung un-
terschiedlich tiefer Gewebeschichten aufweisen, d.h. sie
lassen keinerlei Riickschlisse auf die Verteilung des
Fettanteils als Funktion der Tiefe unter der Hautoberfla-
che zu. Somit ist auch keine Unterscheidung in subku-
tanes oder viszerales Fett moglich, welches aber eine
der wichtigen Informationen flr die medizinische Beur-
teilung ist.

[0018] EsistAufgabe dervorliegenden Erfindung, eine
Vorrichtung und ein entsprechendes Verfahren anzuge-
ben, die einerseits einen einfachen apparativen Aufbau
erlauben, andererseits eine sensitive und exakte Erfas-
sung des Fettanteils in Kérperteilen eines Menschen er-
mdglichen und dariiber hinaus sensitiv flir den Fettgehalt
als Funktion der Tiefe unter der Hautoberflache sind und
eine Tiefendiskriminierung der Fettgehaltsbestimmung
erlauben.

[0019] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrich-
tung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patent-
anspruchs 1 in Verbindung mit dessen Oberbegriff sowie
durch ein Verfahren mit den kennzeichnenden Merkma-
len des Anspruchs 9 in Verbindung mit dessen Oberbe-
griff. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0020] In der erfindungsgeméafien Vorrichtung ist die
Spektrometereinrichtung als ein zweidimensionales
Spektrometer in folgender Weise aufgebaut: Es hat eine
schlitz- oder spaltférmige Blende zur Ausblendung eines
schlitzférmigen Bereichs von aus dem untersuchten Koér-
perteil entfernt von dem Einstrahlungsort wieder austre-
tenden Lichts; dabei wird auf der gleichen Seite des Kor-
perteils wieder austretendes Licht erfasst, d.h. es wird
keine Durchstrahlungsanordnung realisiert. Die Blende
selektiert einen streifenférmigen Bereich des austreten-
den Lichts, der entfernt vom Einkopplungsort der Licht-
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quelle liegt und entlang dessen daher die Entfernung
zum Einkopplungsort variiert. Vorzugsweise kann die
Blende so liegen, dass der Einkopplungsort der Licht-
quelle auf der Verldngerung der Léangsachse des strei-
fenférmigen Bereichs diesem benachbart liegt, so dass
die Entfernung zum Einkopplungsort von dem diesem
benachbarten Ende ausgehend entlang des schlitzfor-
migen Bereichs linear zunimmt. Ferner ist in dem Spek-
trometer ein Gitter vorgesehen, das so aufgebaut und
angeordnet ist, dass die durch die Beugung am Gitter
bewirkte dispersive Auffacherung des durch die Blende
hindurchtretenden Lichts in einer von der Langsrichtung
der Blende verschiedenen, vorzugsweise senkrecht da-
zu liegenden, Richtung erfolgt. Von dem Gitter gebeug-
tes Licht wird auf einen Kamerasensor geworfen, der so
aufgebaut und angeordnet ist, dass er ein Beugungsbild
des Gitters mit der Langsrichtung der Blende in einer
ersten Richtung und der dispersiven spektralen Auffa-
cherung des Lichts in einer von der ersten verschiedenen
zweiten, vorzugsweise dazu senkrechten Richtung auf
seiner Kamerasensorflache aufnimmt. Der Kamerasen-
sor ist mit der Datenverarbeitungseinheit verbunden, die
weiter dazu vorbereitet ist, die von dem Kamerasensor
empfangenen Signale als eine Vielzahl von Spektren ent-
sprechend einer Vielzahl von Bildelementen entlang der
Langsrichtung der Blende aufzunehmen und die Vielzahl
von Spektren in Zuordnung zu den Orten entlang der
Langsrichtung der Blende und damit der Entfernung vom
Einstrahlungsort multivariaten statistischen Analysen zu
unterziehen, um den Anteil von Fett aus den Spektren
als Funktion der Entfernung vom Einstrahlungsort und
damit als Funktion der Tiefe der erfassten Schichten un-
ter der Haut zu bestimmen.

[0021] Dabei ist es wichtig, dass das Spektrometer
nicht direkt reflektiertes Licht misst, sondern nur Licht,
das bereits das Gewebe des untersuchten Korperteils
durchlaufen hat. Daher muss die Lichtquelle gegentiber
der Blende abgeschirmt sein, so dass nur aus dem Kor-
perteil wieder austretendes Licht gemessen wird.
[0022] Das Beugungsbild der Blende liegt zum Bei-
spiel so auf dem Kamerasensor, dass die Langsausdeh-
nung der Blende der Y-Richtung entspricht und die di-
spersive Auffacherung in X-Richtung senkrecht dazu er-
folgt. Dann entspricht jede Zeile des Kamerasensors ei-
nem Bildelement (oder einem Blendenlangenelement)
des durch die Blende hindurchtretenden Lichts, dessen
Spektrum in X-Richtung entlang einer Zeile des Kame-
rasensors verlauft. Jede Zeile bildet dann ein unabhangig
gemessenes Spektrum. Jedem Spektrumist ein Ort ent-
lang der Langsausdehnung der Blende und somit eine
Entfernung vom Einstrahlungsort zugeordnet. Mit zuneh-
mender Entfernung vom Einstrahlungsort nimmt die
durchlaufende Weglange und -tiefe im Gewebe zu, d.h.
die am nachsten zum Einstrahlungsort liegenden Aus-
trittsorte haben Spektren entsprechend der kirzesten
mittleren Weglange und der niedrigsten erfassten Tiefe
im Gewebe, wahrend die am weitesten entfernte Aus-
trittspunke Spektren haben, die auf Licht mit der gréten
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zuriickgelegten mittlere Weglange und gréf3ten erreich-
ten Tiefe im Gewebe zurlickgehen. Durch separate Er-
fassung von Spekiren, gegebenenfalls in einzelnen In-
tervallen entlang der Langsausdehnung der Blende zu-
sammengefasst, und deren Auswertung mittels multiva-
riater Analysen zur Ermittlung des jeweiligen Fettgehalts
lasst sich so der Fettgehalt als Funktion der zuriickge-
legten mittleren Weglange des Lichts und damit als Funk-
tion der Tiefe im Gewebe bestimmen.

[0023] Es sind viele multivariable statistische Analyse-
verfahren bekannt, um Messdaten zu analysieren, zum
Beispiel Korrelation, Regression, Varianzanalyse, Dis-
kriminanz-Analyse und Hauptkomponenten- und Fakto-
ranalyse. Imvorliegenden Fallist es bevorzugt, die Spek-
tren von reinem Fett, Wasser und Proteinen gespeichert
bereitzuhalten und die erfassten Spektren unter Verwen-
dung dieser bekannten Spektren einer Hauptkomponen-
tenanalyse zu unterziehen, um den relativen Anteil von
Fett zu bestimmen.

[0024] Unter dem Begriff Blende sollen hier alle opti-
schen Mittel verstanden werden, die einen langgestreck-
ten, streifenformigen Bereich von austretendem Licht
ausblenden, wobei der streifenférmige Bereich nicht not-
wendig in Langsrichtung durchgéngig sein muss sondern
auch aus einer reihenférmigen Folge von einzelnen se-
paraten Bildelementen zusammengesetzt sein kann.
Auch muss der langgestreckte streifenférmige Bereich
nicht notwendig linear sein. In jedem Fall variiert bei einer
vom Einstrahlungsort entfernt auf den Kérperteil gerich-
teten Blende die Entfernung vom Einstrahlungsort als
Funktion der Position entlang der Langsausdehnung der
Blende. In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die
Lichtquelle benachbart einem Ende einer linearen Blen-
de angeordnet; in diesem Fall steigt die Entfernung vom
Einstrahlungsort linear als Funktion der Lange entlang
der Blende an. Es sind auch andere Anordnungen von
Lichtquelle und Blenden mdglich, die aber fest und vor-
herbestimmt sein missen, damit vorab ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Entfernung vom Einstrah-
lungsort und der Position in der Blende hergestellt und
gespeichert werden kann.

[0025] Zur Bestimmung des Fettanteils aus den
Spektren als Funktion der Entfernung vom Einstrahlung-
sort und damit als Funktion unterschiedlich tiefer beteil-
igter Schichten unter der Haut kdnnen verschiedene
Wege beschritten werden, um aus der Entfernungsab-
héangigkeit Informationen Uber die Tiefenabhangigkeit
des Fettgehaltes zu bestimmen. In dem Artikel "Study of
photon migration depths with time-resolved spectrosco-
py", W.Cui et al., Opt. Lett. 16, 1632-1634 (1991), wird
ein Modell vorgeschlagen, wonach die durchschnittliche
Tiefe T des Lichtweges ungeféahr die Halfte der Entfer-
nung X zwischen Einstrahlungsort und dem Austrittsort
betragt: T = X/2. Betrachtet man nun den bestimmten
Fettgehalt an einer Reihe von Austrittsorten X, so lasst
sich durch Vergleich der bestimmten Fettgehalte an ver-
schiedenen Austrittsorten X; durch Umskalieren der
Achse mit den Austrittsorten X; in eine entsprechende
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Achse mit der durchschnittlichen Tiefe T, gemald der
oben angegebenen Beziehung der Fettgehalt als Funk-
tion der durchschnittlichen Tiefe des Lichtweges erh-
alten. Durch Differenzbildungen aufeinanderfolgender
durchschnittlicher Tiefen T, lassen sich Informationen
Uber den Fettgehalt in bestimmten Tiefenbereichen er-
mitteln. Durch Differenzieren der ermittelten Kurve des
Fettgehaltes als Funktion der durchschnittlichen Tiefe
nach der Tiefe lassen sich Aussagen (iber die Anderung
des Fettgehaltes mit der Tiefe machen.

[0026] Es gibt auch elaboriertere Modelle fiir den Pho-
tonentransport in Materie und den Beitrag verschiedener
Tiefen als Funktion der Entfernung vom Einstrahlungsort
zum Austrittsort. Ein solches vollstandigeres Modell ist
zum Beispiel in der Dissertation "Nahinfrarotspektrosko-
pie am Kopf des Erwachsenen mit Picosekunden-Zeit-
auflésung" von Jens Steinbrink beschrieben (URN: NBN:
DE:KOBV:188-2000001281). Mit den aufgestellten Mo-
dellen I3sst sich eine Entfaltung der Anteile verschiede-
ner Tiefenbereiche zu den Spektren als Funktion der Ent-
fernung Einstrahlungsort zum Austrittsort durchfiihren;
eine solche Entfaltung wird dann in der Praxis mit Com-
puterprogrammen vorgenommen, da die verwendeten
Gleichungen zwar an sich mathematisch nicht kompli-
ziert sind, aber aufgrund der vielen erforderlichen Re-
chenschritte in Matrizengleichungen am bequemsten mit
dem Computer geldst werden.

[0027] Eine andere Méglichkeit, aus der Entfernungs-
abhangigkeit die Tiefenabhangigkeit des Fettgehaltes zu
bestimmen, besteht darin, eine gréRere Anzahl von Ka-
librationskdrpern mit bekanntem, aber unterschiedli-
chem Fettgehaltsverlauf als Funktion der Tiefe durchzu-
messen und die resultierenden Spektren als Funktion
der Entfernung zwischen Einstrahlungsort und Austritts-
ort aufzuzeichnen. Durch Vergleich eines aktuell gemes-
senen Verlaufs des Fettgehalts als Funktion der Entfer-
nung zwischen Einstrahlungsort und Austrittsort mit den
entsprechenden bekannten Verlaufen der Kalibrations-
kérper kdnnen dann Verlaufe mit der besten Uberein-
stimmung ausgewahlt oder als Linearkombination ver-
schiedener bekannter Verldufe von Kalibrationskdrpern
dargestellt werden und daraus Aussagen uber den Ver-
lauf des Fettgehalts als Funktion der Tiefe gewonnen
werden. Erfindungsgemaf erfolgt die dispersive Auffa-
cherung des durch die Blende hindurchtretenden Lichts
durch das Gitter in einer von der Langsrichtung der Blen-
de verschiedenen Richtung; dabei kann die Richtung der
spektralen Zerlegung senkrecht zur Langsrichtung der
Blende stehen. Es kann aber auch jeder andere von 0
und 180° verschiedene Winkel sein; in diesem Fall steht
die X-Achse (Richtung der spektralen Auffacherung) un-
ter eben diesem Winkel zur Langsrichtung der Blende
auf dem Kamerasensor. Jedem Punkt auf dem Kamera-
sensor kann dann eindeutig ein Wertepaar in dem
(schragwinkeligen) Koordinatensystem aus A-Achse und
Ort in Langsrichtung der Blende zugeordnet werden.
[0028] Vorzugsweise ist das Gitter des Spektrometers
ein Blaze-Gitter, das dazu optimiert ist, das dispergierte
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Licht im Wellenlangenbereich von 700 bis 1.000 nm in
einen vorgegebenen Winkelbereich konzentriert ab-
zugeben. Klassische Gitter haben den Nachteil, dass das
Licht einer bestimmen Wellenldnge hauptséachlich in die
nullte Ordnung geht und der Rest tiber héhere Ordnun-
genverteiltwird, was einen Verlust an Helligkeit und dam-
it Empfindlichkeit in jeder einzelnen Ordnung mit sich
bringt. Dieser Nachteil wird durch die sogenannten
Blaze-Gitter iberwunden. Blaze-Gitter sind dazu optimi-
ert, das Licht nur in eine bestimmte Richtung und somit
bei gegebenem Wellenldngenbereich hauptséachlich in
eine bestimmte Ordnung zu beugen. Dadurch kann ein
Kamerasensor in dem optimierten Winkelbereich posi-
tioniert werden und braucht dort nur einen relativ kleinen
Raumwinkelbereich zu Uberdecken. Zu den ersten
Blaze-Gittern gehérten zum Beispiel Reflexionsgitter mit
asymmetrisch sagezahnférmigen Oberflachengestalt-
ungen, wobei die S&gezahnflanken als einzelne Spiegel
jeweils so ausgerichtet sind, dass das Licht in Richtung
der gewiinschten Beugungsordnung reflektiert wird. Da-
nach wurden auch holographische Gitter entwickelt, die
den gleichen Effekt wie die zuerst beschriebenen Blaze-
Gitter haben. Weiter Typen von Blaze-Gittern sind die
spater entwickelten sogenannten VPH-Gitter (volume
phase holographic gratings). VPH-Gitter sind Transmis-
sionsgitter, bei denen ein transparentes Material
zwischen zwei Glas-oder Kunststoffscheiben einge-
schlossen ist. In dem transparenten Material ist ein
gewunschtes Muster eines variierenden Brechungsin-
dex erzeugt, zum Beispiel durch holographische Belich-
tung und dadurch erfolgte Strukturdnderung des Materi-
als. Ein Beispiel fiir ein solches Blaze-Gitter ist in dem
Artikel "Volume-Phase Holographic Gratings and the Ef-
ficiency of three Simple Volume-Phase Holographic
Gratings", Samuel C. Barden et al., Publications of the
Astronomical Society of the Pacific, Vol. 112, Seiten
809-820, Juni 2000, beschrieben. Mit solchen Blaze-Git-
tern lasst sich ein hoher Prozentsatz des gebeugten Li-
chts Uber den interessierenden Wellenlangenbereich in
einen bestimmten Winkelbereich konzentrieren. Damit
kann mit einem relativ kleinen Kamerasensor ein groRer
Anteil des Beugungsspektrums erfasst werden. Mit typis-
chen Blaze-Gittern lassen sich ohne weiteres hohe An-
teile von Giber 60% der Beugungsintensitatin einemklein-
en vorgegebenen Winkelbereich konzentrieren.

[0029] Vorzugsweise werden die Spektren bei der
Analyse jeweils in Form ihrer weilnormierten Rohab-
sorptionsspektren und zuséatzlich ihrer zweiten Ableitun-
genverwendet. Dieses machtdas Verfahren unabhéngig
von geratespezifischen Einflissen wie z.B. Beleuch-
tungsschwankungen oder aber auch von nichtspezifi-
schen breitbandigen Absorptionsunterschieden, welche
im Kdrpergewebe von unterschiedlichen Personen vor-
liegen kdnnen.

[0030] Vorzugsweise hat die Vorrichtung einen trans-
parenten Auflagekdrper mit einer im Wesentlichen ebe-
nen Oberflache zur Auflage auf der Haut, durch den Licht
von der Lichtquelle in das zu untersuchende Korperteil
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einstrahlbar ist, und einen weiteren transparenten Auf-
lagekorper miteinerim Wesentlichen ebenen Oberflache
zu Auflage auf der Haut, durch den aus dem Korperteil
wieder austretendes Licht, gegebenenfalls durch ein Ob-
jektiv, auf die Blende fallt, wobei die beiden transparen-
ten Auflagekorper optisch voneinander getrennt sind, so
dass kein direktes Licht von dem ersten Auflagekorper
in den zweiten Auflagekérper gelangen kann. Diese Zwi-
schenschaltung von transparenten Auflagekdrpern mit
ebenen Oberflachen zur Auflage auf der Haut hat den
folgenden Vorteil. Mikroskopisch betrachtet weist die
Haut erhebliche Unebenheiten oder Héhenvariationen
auf. Wenn Licht aus dem Kérperteil durch die Haut jeweils
senkrecht zu der lokal betroffenen Hautoberflache aus-
tritt, so variiert der Strahlungswinkel aufgrund der Un-
ebenheiten von Punkt zu Punkt an der Haut und uber-
streicht daher insgesamt einen groRen Bereich. Durch
die Auflage des transparenten Auflagekdrpers mit der
ebenen Oberflaiche werden die Unebenheiten der Haut
reduziert und es erfolgt eine starker gebiindelte Aus-
strahlung in den Auflagekdrper. Umgekehrt hat der Auf-
lagekorper fur die Einstrahlung des Lichts aus der Licht-
quelle in das Kérperteil den Vorteil, dass das Licht durch
die minimierten Unebenheiten auf der Hautoberflache
starker gebindelt in den zu untersuchenden Kérperteil
eingestrahltwerden kann. Das Licht der Lichtquelle sollte
ein Wellenlangenbereich von 700 nm bis 1.000 nm ein-
schliefen, da dieser Wellenlangenbereich, wie oben
schon erlautert, eine gute Eindringtiefe in das Gewebe
ermdglicht, und andererseits die Bereiche umfasst, in de-
nen Fettund Wasser charakteristische Unterschiede auf-
weisen.

[0031] Wie schon bemerkt, darf das Licht der Licht-
quelle nicht direkt von der Hautoberflache in das Spek-
trometer reflektiert werden, sondern muss durch das Ge-
webe wandern (Transmission mit diffusen Streuvorgan-
gen).

[0032] Die Beleuchtungseinheit kann konventionell
mit einer thermischen Lichtquelle (z.B. Halogenlampe)
ausgerustet sein. Bevorzugt wird aber eine Lichtquelle,
die auf LEDs basiert. Damit der Spektralbereich von
800nm bis 1000nm kontinuierlich und homogen ausge-
leuchtet werden kann, missen LEDs mit unterschiedli-
chen Peakwellenlangen kombiniert und in einem sym-
metrischen Raster verteilt werden und deren abgestrahl-
tes Licht durch bekannte Verfahren gemischt oder tiber-
lagert erden. Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz ei-
ner LED-Sorte mit kiirzerer Wellenldnge, die mit einem
breitbandigen Fluoreszenzfarbstoff Gberzogen wurde,
der in dem geforderten Spektralbereich die notwendige
kontinuierliche Strahlung erzeugt. Wichtig ist, dass die
Strahlung intensiv, breitbandig, temperaturstabil und
mdglichst in schnellen Pulsen erzeugbar ist. Da Halo-
genlampen abgesehen von der breitbandigen Beleuch-
tung diese Kriterien nicht erfiillen, sind die LED-Varianten
eindeutig zu bevorzugen.

[0033] Da das Spektrometer ein zweidimensionales
Spektrometer ist, lassen sich die Spektren ortsaufgeldst
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erfassen. So sind die Spektren alle von jeweils einem
Ort entlang der Langsausdehnung des ausgeblendeten
schlitzférmigen Bereichs aufgenommen, so dass jedem
Spektrum der zugehdrige Ort und damit eine Entfernung
vom Einstrahlungsort zugeordnet werden kann. Das ent-
lang des schlitzformigen ausgeblendeten Bereichs aus-
tretende Licht hat abhangig vom Austrittsort unterschied-
liche Weglangen durch das Gewebe zuriickgelegt. Mit
zunehmender Weglénge durch das Gewebe werden im-
mer tiefere Bereiche des Gewebes einbezogen. Mittels
dieser weglangenabhangigen spektralen Information
I8sst sich eine ortsaufgeldste und mathematisch trans-
formiert eine tiefenabhangige Information bezliglich des
Fettgehalts herleiten.

[0034] Da die Lichtintensitaten mit gréRerer Entfer-
nung zwischen Einstrahlungsort und Austrittsort stark
abnehmen, kann es zweckmaRig sein, mehrere Aufnah-
men mit unterschiedlichen Belichtungszeiten und Ver-
stérkungseinstellungen des Kamerasensors aufzuneh-
men und in der Auswertung zu kombinieren.

[0035] Das Spektrometer kann beispielsweise drei
Objektive aufweisen. Das erste erzeugt eine normale
zweidimensionale Abbildung des aus dem beobachteten
Kérperteil nach Transmission und diffuser Streuung wie-
der austretenden Lichts. In der Bildebene des ersten Ob-
jektivs ist die spaltformige Blende angeordnet. Die spalt-
férmige Blende selektiert zum Beispiel einen 30 um brei-
ten Streifen aus dem Bild. Das zweite Objektiv bildet die
spaltférmige Blende ins Unendliche ab. Hinter dem zwei-
ten Objektiv liegt das Gitter, das eine dispersive Aufspal-
tung des Lichts in Richtung senkrecht zur Langsausdeh-
nung der spaltférmigen Blende bewirkt. Das letzte Ob-
jektiv macht wieder die Abbildung vom Unendlichen auf
das reale Bild, welches nun aber durch das zwischenlie-
gende Gitter spektral aufgefachert ist und durch den Ka-
merasensor aufgenommen wird.

[0036] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird
aus dem Licht, das aus dem Kdrperteil entfernt von dem
Einstrahlungsort wieder austritt, ein streifenférmiger Be-
reich so ausgeblendet, dass die Entfernung vom Ein-
strahlungsort zum Austrittsort entlang des streifenférmi-
gen Bereichs von dem Ende, das dem Einstrahlungsort
zugewandt ist, entlang der Lange des streifenférmigen
Bereichs zunimmt. Dies wird am besten gewahrleistet,
wenn der Einstrahlungsort in der Verlangerung der
Langsrichtung des streifenférmigen Bereichs liegt. Eine
Entfernungsabhéangigkeit von Austrittsort im streifenfor-
migen Bereich und Einstrahlungsort ist zwar auch gege-
ben, wenn der Einstrahlungsort auRerhalb der Verlange-
rung der Langsrichtung des streifenférmigen Bereichs
liegt, die Korrelation zwischen Austrittsort entlang des
streifenférmigen Bereichs und der Entfernung zum Ein-
strahlungsort ist jedoch bei der zuerst genannten Anord-
nung am besten. AnschlieRend wird durch den streifen-
férmigen Bereich fallendes Licht einer Beugung an einem
Gitter so unterzogen, dass die dispersive Auffacherung
des durch den streifenférmigen Bereich durchgetretenen
Lichts in einer von der Langsrichtung des streifenférmi-
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gen Bereichs verschiedenen Richtung, vorzugsweise
senkrecht dazu, erfolgt. Dieses Beugungsbild des Gitters
mit der Langsrichtung des streifenférmigen Bereichs in
der ersten Richtung und der dispersiven spektralen Auf-
facherung des Lichtes in einer davon verschiedenen
zweiten Richtung wird von einem Kamerasensor aufge-
nommen. Das aufgenommene Beugungsbild wird dann
als Vielzahl von Spektren, jedes einem Austrittsort ent-
lang der Langsrichtung des streifenférmigen Bereichs
zugeordnet, ausgewertet. Bei senkrechter Ausrichtung
von erster und zweiter Richtung kann jede Kamerasen-
sorzeile einem Austrittsort des Lichts in dem streifenfor-
migen Bereich entsprechen, wobei die spektrale Aufl6-
sung dann entlang der Kamerazeile vorliegt. Die Anzahl
der Spektren entspricht dann der Zeilenanzahl des Ka-
merasensors. Jedem Spektrum kann der zugehdrige
Austrittsort entlang der Langsrichtung des ausgeblende-
ten streifenférmigen Bereichs zugeordnet werden, wo-
nach die Spektren multivariaten statistischen Analysen
unterzogen werden, um die jeweiligen Fettgehalte aus
den Spektrenin Zuordnung zur Entfernung zwischen Ein-
trittsort und jeweiligem Austrittsort und damit als Funktion
der Tiefe derbeteiligten Gewebeschichten unter der Haut
zu bestimmen.

[0037] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfuhrungsbeispielen in den Zeichnungen beschrie-
ben, in denen:

Fig. 1 eine schematische Prinzipdarstellung zum
Aufbau der Vorrichtung und zur Verfahrensweise zur
Bestimmung des Fettgehaltes zeigt,

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf die Vorrich-
tung aus Fig. 1 von unten zeigt,

Fig. 3 schematisch den Aufbau einer Vorrichtung zur
Bestimmung des Fettgehaltes zeigt,

Fig. 4 eine Prinzipskizze zur Erlauterung der Funk-
tionsweise der Vorrichtung aus Fig. 3 zeigt,

Fig. 5 Spektren (mit erster und zweiter Ableitung)
von reinem Wasser und von reinem Fett zeigt,

Fig. 6 aufgenommene Spektren (zweite Ableitung)
von verschiedenen Personen zeigt,

Fig. 7 aufgenommene Spektren (zweite Ableitung)
fur verschiedene Entfernungen von Einstrahlungsort
zum Austrittsort zeigt, wobei die Entfernungen in ent-
sprechende mittlere Tiefen der erfassten Schichten
unter der Haut umgerechnet sind,

Fig. 8 den ermittelten Fettgehalt als Funktion der
mittleren Tiefe der beteiligten Schichten unter der

Haut furr eine dicke und eine diinne Person zeigt, und

Fig. 9 eine schematische Darstellung der Gewebe-
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struktur eines Kdérperteils zeigt.

[0038] Fig. 1zeigtals schematische Prinzipdarstellung
den Aufbau einer erfindungsgemafen Vorrichtung. Das
zu untersuchende Kérperteil ist mit 1 bezeichnet. Auf der
Haut des zu untersuchenden Kdrperteils 1 liegt ein trans-
parenter Auflagekorper 2 mit einer ebenen Oberflachen
auf. Lichteinstrahlung erfolgt gegenuiber der Zeichnungs-
ebene senkrecht versetzt in einem Bereich jenseits des
Auflagekdrpers 2 durch einen weiteren entsprechenden
transparenten Auflagekdrper 2’ (Fig. 2). Die Auflagekor-
per 2, 2’ dienen dazu, Hautunebenheiten zu minimieren
und dadurch eine bessere Einkopplung bzw. Auskopp-
lung von Licht zu ermdglichen. Die transparenten Aufla-
gekorper sollen so gegeneinander abgeschirmt sein,
dass kein Licht direkt aus dem Auflagekorper 3’ fir die
Lichtquelle in den Auflagekodrper 2 lbertreten kann und
dass direkt von der Hautoberflache reflektiertes Licht
nicht in den Auflagekdrper 2 gelangt.

[0039] Die Lichtquelle 3 erzeugt Licht einschlieBlich
des Spektralbereichs 800 nm bis 1.000 nm, der einerseits
eine relativ hohe Eindringtiefe in das Gewebe gewahr-
leistet und andererseits charakteristische unterschiedli-
che Merkmale insbesondere zwischen Wasser und Fett
umfasst. Das durch die Lichtquelle 3 Giber den transpa-
renten Auflagekorper 2’ (Fig. 3) eingekoppelte Licht wird
durch Transmission und Transflexion im Gewebe weiter-
geleitet und Teile dieses Lichts treten dann an einem Ort
entfernt von dem Einstrahlungsort wieder aus dem Kor-
perteil aus und in den Auflagekdrper 2 ein. Dieses durch
das Gewebe transmittierte Licht ist flr die nachfolgend
beschriebene spektroskopische Bestimmung des Fett-
gehaltes geeignet, denn genaue Messungen, die auf den
Fettgehalt sensitiv sind, kdnnen nur im Gewebe gewon-
nen werden, wahrend eine Reflexionsmessungen keine
genaue quantitative Bestimmung des Fettgehaltes, ins-
besondere keine tiefenabhangige, erlauben. Durch die
Auswahl des Spektralbereichs im Bereich von 800 nm
bis 1.000 nm kann hier mit groRen Weglangen der Trans-
mission vom Einstrahlungsort zum Austrittspunkt gear-
beitetwerden, da das Gewebe in diesem Spektralbereich
relativ transparent ist. Durch die konzentrierte Einkopp-
lung des Lichts der Lichtquelle kann der Einstrahlungsort
hinreichend genau festgelegt werden, so dass auch eine
Entfernung zwischen Einstrahlungsort und Austritts-
punkt hinreichend genau festlegbar ist.

[0040] Uber dem Auflagekérper 2 ist eine spaltférmige
Blende 5 angeordnet, deren Langsrichtung, in der Dar-
stellung von Fig. 1, senkrecht zur Figurenebene steht.
Mit dieser spalt- oder schlitzférmigen Blende 5 wird ein
schlitzférmiger Bereich aus dem durch das Gewebe
transmittierten Lichts ausgeblendet, wobei der Austritts-
ort oder der Ort entlang der spaltférmigen Blende 5 je-
weils eine zugeordnete Entfernung zum Einstrahlungsort
hat. Der von der Blende 5 ausgeblendete streifenférmige
Bereich des aus dem Korperteil ausgetretenen und Uber
ein erstes Objektiv 4 abgebildeten Lichts wird Uber ein
zweites Objektiv 4’ auf ein Gitter 6 geworfen. Dieses Git-
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ter 6 ist so aufgebaut und angeordnet, dass die disper-
sive, wellenlangenabhangige Auffacherung des gebeug-
ten Lichts in einer von der Ladngsausdehnung der Blende
verschiedenen, vorzugsweise dazu senkrechten, Rich-
tung erfolgt. In der Darstellung von Fig. 1 bedeutet dies,
dass die Langsrichtung der Blende senkrecht zur Figu-
renebene steht, wahrend die dispersive Auffacherung
des Lichts in der Figurenebene erfolgt. Uber ein weiteres
Objektiv 4" wird das Beugungsbild der Blende dann auf
einen Kamerasensor 7 geworfen. Auf der Sensorober-
flache verlauft dann das Beugungsbild der Blende mit
der Langsausdehnung der Blende in einer ersten Rich-
tung (in dem dargestellten Beispiel senkrecht zur Figu-
renebene) und mit der dispersiven Auffacherung des
Beugungsbildes in einer zweiten, hier zur ersten senk-
rechten Richtung (in der Figurenebene). Auf der Kame-
rasensoroberflache entspricht dann jede Kamerasensor-
zeile einem Bildelement entlang der Langsausrichtung
der spaltférmigen Blende 5, und entlang der Kamerasen-
sorzeile liegt die spektrale Auffacherung dieses Bildele-
ments vor. Durch die aufeinanderfolgenden Kamerasen-
sorzeilen wird also eine aufeinanderfolgende Abfolge
von Spektren erfasst, die einer Abfolge von Bildelemen-
ten entlang der Langsausdehnung der spaltférmigen
Blende 5 mit zunehmender Entfernung vom Einstrah-
lungsort entsprechen.

[0041] Bei dem Kamerasensor 7 handelt es sich vor-
zugsweise um einen zweidimensionalen CMOS-Digital-
kamerasensor. Dieser ermdglicht es, mit einer einzigen
Bildaufnahme gleichzeitig bis zu 1.000 Spektren (ein
Spektrum pro Zeile) mit einer Datentiefe von bis zu 12
Bit aufzunehmen. Jedes der Spektren entspricht damit
dem Spektrum eines Bildelementes der Blende, d.h. man
kann sich die schlitzférmige Blende 5 in 1.000 Bildele-
mente unterteilt denken, wobei das Licht jedes dieser
Bildelemente durch das Gitter dann auf eine Zeile des
Kamerasensors abgebildet wird. Der Kamerasensor
kann die Bildaufnahme etwa 50-mal pro Sekunde wie-
derholen. Durch den zur Analyse bendtigten kleinen
Spektralbereich kann die bei diesen Sensoren mdgliche
Teilbildaufnahme eingesetzt werden. Bei CMOS-Senso-
ren kdnnen Teilbilder (regions of interest - ROI) einge-
stellt werden, die es ermdglichen, nur den eingestellten
interessierenden Bildbereich des Sensors bei gleichzei-
tiger Beibehaltung der Grunddatenrate auszulesen. Die-
ses Verfahren erlaubt es, Giber 20.000 Spektren in weni-
ger als einer Sekunde aufzunehmen.

[0042] Fig. 3 zeigt eine schematische Prinzipdarstel-
lung des Aufbaus einer erfindungsgemafen Vorrichtung,
die als Handgerat ausgefiihrt sein kann. Die Vorrichtung
hat ein Gehause 8, das mit seiner Unterseite in Auflage
zum Beispiel mittig auf den Bizeps gebracht werden
kann. In der Auflageflache sind die transparenten Aufla-
gekorper 2 und 2’ gehalten. Durch den transparenten
Auflagekdrper 2’ wird Licht aus der Lichtquelle 3 in das
Korperteil 1 eingekoppelt. Diffus gestreutes Licht pflanzt
sich durch das Gewebe des Korperteils 1 fort, und ein
Teil des Lichts tritt jenseits des einkoppelnden Auflage-
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korpers 2’ im Bereich des Auflagekorpers 2 aus dem Kor-
perteil wieder aus und in den transparenten Auflagekor-
per ein. Die zuvor schon im Zusammenhang mit Fig. 1
beschriebene Spektrometereinrichtung erzeugt dann
das Beugungsbild auf der Kamerasensorflache mit der
spektralen Auffacherung entlang einer ersten Richtung,
zum Beispiel entlang der Kamerasensorzeilen, und einer
Ortsabbildung der Blende entlang der aufeinanderfol-
genden Kamerasensorzeilen. Dieses Beugungsbild der
Blende wird in der Datenverarbeitungseinrichtung 10, die
neben anderen elektrischen Verbrauchern von einem
Akkumulator 11 versorgt wird, verarbeitet. Ergebnisse
der Bestimmungen der Fettgehalte kdnnen auf eine An-
zeige 9 zur Anzeige gebracht werden.

[0043] Die DetailansichtinFig. 4 verdeutlicht noch ein-
mal die Funktionsweise der Vorrichtung aus Fig. 3. Licht
aus der Licht-quelle 3 wird tber den Auflagekérper 2’
eingekoppelt und pflanzt sich dort durch Transmission
und Transflexion fort. Durch die Ausblendung (die Blende
ist in Fig. 4 nicht gezeigt) eines streifenférmigen Be-
reichs, dessen Langsausdehnung in dieser Darstellung
in der Figurenebene liegt, wird ein streifenférmiger Be-
reich definiert, bei dem die Position der Langsrichtung
des streifenférmigen Bereichs mit der von dem Einstrah-
lungspunkt zum Austrittspunkt zurtickgelegten Weglan-
ge korreliert. Mit steigender Weglange 15 und damit mit
steigender Entfernung entlang der Langsrichtung des
ausgeblendeten streifenférmigen Bereichs vom Ein-
strahlungsort steigt auch die Tiefe der an den Streuvor-
gangen beteiligten Gewebeschichten. Damitkénnenden
Bildelementen des ausgeblendeten streifenférmigen Be-
reichs zurlickgelegte Weglangen im Gewebe und erfas-
ste Tiefen im Gewebe zugeordnet werden und damit
auch eine tiefenabhangige Bestimmung von Fettgehal-
ten vorgenommen werden.

[0044] Fig.5zeigtdie Einzelspektren von reinem Was-
ser und Fett im Wellenlangenbereich von 700 bis 1.000
nm, wobei neben dem Absorptionsvermoégen (=log(I(A)
Min(A)) auch die ersten und zweiten Ableitungen der re-
lativen Intensitéat I(1)/1;,(A) dargestellt sind, wobei | (1) die
gemessenen Intensitdt wieder austretender Strahlung
und ;,(A) die Intensitat der einfallenden Strahlung ist. Im
Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung wird vor-
zugsweise mit den Spektren in Form von deren zweiten
Ableitungen d2(I(A)/1;,(1))/dA2 gearbeitet oder mit einer
kombinierten Auswertung von Absorptionsrohspektren
und der 2ten Ableitung. Wie aus Fig. 5 ersichtlich zeigen
Wasser und Fett in ihren Spektren in zweiter Ableitung
charakteristische Unterschiede, zum Beispiel zeigt Fett
im Bereich von etwa 930 nm ein ausgepragtes Minimum,
wahrend Wasser dort in der zweiten Ableitung einen re-
lativ hohen positiven Wert hat. Aufgrund dieser und an-
derer Unterschiede kdnnen an gemessene Spektren die
vorab bestimmten Einzelspektren reiner Substanzen an-
gepasst werden. Dazu wird ein multivariates statisti-
sches Analyseverfahren verwendet, um die Beitrage der
Einzelsubstanzen zu dem erfassten Spektrum zu ermit-
teln und daraus insbesondere den relativen Beitrag des

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Fetts zu bestimmen. Anschaulich wird in einem solchen
Analyseverfahren das gemessene Spektrum als Linear-
kombination der Einzelspektren der reinen Substanzen
dargestellt und die Koeffizienten der Einzelspektren in
derjenigen Linearkombination der Einzelspektren ermit-
telt, die die beste Ubereinstimmung mit dem gemesse-
nen Spektrum liefert. Es sollten daher Einzelspektren al-
ler Substanzen vorab gemessen und gespeichert wer-
den, die in dem untersuchten Wellenlangenbereich rele-
vant sind. Soweit die zweiten Ableitungen der Spektren
betrachtet werden, missen natlrlich nur solche Sub-
stanzen beriicksichtigt werden, deren Spektren in zwei-
ter Ableitung in dem fraglichen Wellenldngenbereich von
0 verschieden sind. Zum Beispiel brauchen Melanin und
Hamoglobin in dem hier vorzugsweise betrachteten
Spektralbereich von 800 nm bis 1.000 nm nicht beriick-
sichtigt zu werden, da sie keine signifikanten Steigungs-
anderungen in den Spektren aufweisen und in der zwei-
ten Ableitung der Spektren ndherungsweise 0 sind. Bei
der Aufnahme der Einzelspektren ist insbesondere beim
Wasserspektrum auf dessen Temperaturabhangigkeit
zu achten, d.h. die Einzelspektren sollten bei einer der
Kdrpertemperatur entsprechenden Temperatur aufge-
nommen werden.

[0045] Fig. 6 zeigt erfasste Spektren (zweite Ableitun-
gen) fur verschiedene Personen, und zwar flr eine ex-
trem dinne, eine diinne, eine leicht Ubergewichtige und
eine extrem Ubergewichtige Person. Es ist deutlich zu
erkennen, dass sich zum Beispiel in den Wellenldngen-
bereichen um 925 nm, um 945 nm und 960 nm signifi-
kante Unterschiede beobachten lassen.

[0046] Fig. 7 zeigt Spekiren (zweite Ableitungen) fir
verschiedene mittlere Tiefen der erfassten Schichten un-
ter der Haut. Bei der Umrechung von der Entfernung des
Austrittsortes des Lichts vom Einstrahlungsort in die mitt-
lere Tiefe der beteiligten Gewebeschichten wurde das
oben zitierte Modell verwendet, wonach die durchschnitt-
liche Tiefe T der Halfte der Entfernung X zwischen Ein-
strahlungsort und dem Austrittsort entlang der Blende
betragt: T = X/2. Die entsprechenden mittleren Tiefen
sind in dem Diagramm angegeben. Qualitativ l&sst sich
daraus ablesen, dass der Fettgehalt mit zunehmender
Tiefe T abnimmt, was daraus ersichtlich ist, dass das
Minimum bei etwa 935 nm und das darauf folgende Ma-
ximum bei etwa 945 nm mit zunehmender Tiefe weniger
ausgepragt sind. Wie ein Vergleich mit Fig. 5indemrech-
ten Diagramm unten zeigt, ist insbesondere das genann-
te Minimum charakteristisch fir Fett. Die in Fig. 7 darge-
stellten Spektren stammen von einer dicken Person, bei
der der Fettgehalt mit zunehmender Tiefe der beteiligten
Schichten unter der Haut eher zunimmt.

[0047] Durch Auswertungvon Spektren wie denin Fig.
7 gezeigten, kann fur verschiedene durchschnittliche
Tiefen T jeweils der zugehdrige Fettgehalt bestimmt wer-
den. In Fig. 8 sind so bestimmte Fettgehalte als Funktion
der durchschnittlichen Tiefe der erfassten Gewebe-
schichten unter der Haut dargestellt. Dabei sind in Fig.
8 die so bestimmten Fettanteile beispielhaft fir eine diin-
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ne Person und eine dicke Person aufgetragen. Bei der
dinnen Person ist zunachst ein leichter Anstieg des Fett-
anteils zu beobachten, der einer kleinen subkutanen
Fettschicht zuzuordnen ist. In gréRReren Tiefen nimmt
dann bei der diinnen Person der Fettgehalt ab; dies ent-
spricht dem zunehmenden Beitrag von Muskelgewebe
in groReren Tiefen, die sehr wenig Fett enthalten. Bei der
dicken Person ist diese Abnahme des Fettgehalts in gré-
Reren durchschnittlichen Tiefen T nicht zu beobachten,
was einem hoheren Fettanteil auch in tieferliegendem
Muskelgewebe bei der Ubergewichtigen Person ent-
spricht. Fig. 8 zeigt schematisch den Gewebeaufbau ei-
nes Korperteils. Die Haut wird in drei Gebiete eingeteilt:
Die oberste Schicht ist die Epidermis (Oberhaut 15), dar-
unter liegt die Dermis (Lederhaut 16) und darunter die
Subcutis (Unterhaut 17). Die duf3erste Schicht der Epi-
dermis 23 ist die Hornschicht (stratum corneum) darunter
liegt die Glanzschicht (stratum lucidum), darunter die
Kornerzellschicht (stratum granulosum), darunter die
Stachelzellschicht (stratum spinosum) und darunter die
Basalzellschicht (stratum basalec). In der Dermis 16 be-
finden sich hauptsachlich die Blutgefafie 24, aber auch
Talgdrisen, Haarfolikel, Muskeln und Schweil3drisen.
In der Subcutis 17 befindet sich das Bindegewebe mit
den subcutanen Fettzellen 25. Unter der Haut liegen
dann die Faszienmuskeln, Sehnen und Knochen 18. Im
Bereich des Bizeps und fiir die Fettmessung relevant
liegt hier das Muskelgewebe und erst sehr viel tieferlie-
gend der Knochen, der von der Messung im Allgemeinen
nicht mehr erfasst wird. Daher kann hier bei einer tiefen-
aufgeldsten Messung ein Bereich der Dermis mit gerin-
gerem Fettanteil erwartet werden, dann in der Subcutis
die Fettschicht mit einem hohen Fett und niedrigen Was-
seranteil und danach das Muskelgewebe mit einem va-
riierenden Fettanteil. Dieser letztere ist besonders rele-
vant, da dieser Fettanteil in Korrelation mit dem Fettanteil
im Organgewebe steht.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bestimmung des Fettgehaltes des
menschlichen Korpers mit einer Lichtquelle (3) zur
Einstrahlung von Licht, das einen Anteil im NIR-
Spektralbereich einschlief’t, in einen Korperteil, ei-
ner Lichtsensoreinrichtung (7) zur Aufnahme von
aus dem Korperteil entfernt von dem Einstrahlungs-
ort auf derselben Seite des Kérperteils wieder aus-
tretendem Licht, einer Spektrometereinrichtung zur
differenzierten Erfassung von wenigstens zwei
Spektralbereichen des wieder austretenden Lichts
und mit einer Datenverarbeitungseinheit (10), die
Messsignale der Lichtsensoreinrichtung aufnimmt
und zur Bestimmung des Fettgehaltes des Koérper-
teils verarbeitet, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spektrometereinrichtung eine schlitzférmige
Blende (5) zur Ausblendung eines schlitzférmigen
Bereichs des aus der Kérperstelle entfernt von dem
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Einstrahlungsort wieder austretenden Lichts, wobei
die Blende so zur Lichtquelle angeordnet ist, dass
die Entfernung zum Einstrahlungsort ausgehend
von dem dem Einstrahlungsort zugewandten Ende
entlang der Blende variiert, und ein Gitter (6) auf-
weist, das so aufgebaut und angeordnet ist, dass die
dispersive Auffacherung des durch die Blende (5)
hindurchtretenden Lichts in einer von der Léngsrich-
tung der Blende verschiedenen Richtung erfolgt,
dass die Lichtsensoreinrichtung (7) in Form eines
Kamerasensors so aufgebaut und angeordnet ist,
dass er ein Beugungsbild des Gitters (6) mit der
Langsrichtung der Blende in einer ersten Richtung
und mit der dispersiven spektralen Auffacherung des
Lichtes in einer von der ersten verschiedenen, zwei-
ten Richtung auf seiner Kamerasensorflache auf-
nimmt, und dass die Datenverarbeitungseinheit wei-
ter dazu vorbereitet ist, die von dem Kamerasensor
(7) empfangenen Signale als eine Vielzahl von Spek-
tren entsprechend einer Vielzahl von Bildelementen
entlang der Langsrichtung der Blende aufzunehmen
und die Vielzahl von Spektren in Zuordnung zu dem
Ort entlang der Langsausdehnung der Blende, von
dem das jeweilige Spektrum stammt, multivariaten
statistischen Analysen zu unterziehen, um die jewei-
ligen Fettgehalte aus den Spektren in Zuordnung zur
Entfernung zwischen Eintritts- und Austrittsort, die
das Licht des jeweiligen Spektrums zurlickgelegt
hat, und damit als Funktion der Tiefe der beteiligten
Schichten unter der Haut zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gitter (6) des Spektrometers ein
Blaze-Gitter ist, das dazu optimiert ist, das disper-
gierte Licht im Wellenlangenbereich von 700 bis
1.000 nm in einen vorgegebenen Winkelbereich
konzentriert abzugeben, das Blaze-Gitter ein Refle-
xions- oder Transmissionsgitter mit asymmetrisch
sagezahnférmig gestalteter Oberflache oder ein ho-
lographisches Gitter ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Blaze-Gitter ein VPH-Gitter (vo-
lume phase holographic grating) ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Da-
tenverarbeitungseinheit (10) Spektren von reinem
Kérperfett, Wasser und Proteinen gespeichert ent-
halt und weiter dazu vorbereitet ist, nach einem Ver-
fahren der multivariaten Statistik die erfassten Spek-
tren aus den Anteilen der gespeicherten Einzelspek-
tren der genannten Substanzen zusammenzuset-
zen und daraus den relativen Gehalt an Kérperfett
zu be stimmen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
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quelle (3) und die Blende (5) so zueinander ange-
ordnetsind, dass die Lichtquelle Licht nahe an einem
Ende der schlitzférmigen Blende Licht abstrahlt, so
dass die Entfernung vom Einstrahlungsort zu einem
Punkt entlang der Lange der Blende von dem be-
nachbart der Lichtquelle liegendem Ende aus linear
zunimmt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Da-
tenverarbeitungseinheit (10) dazu vorbereitet ist, die
Langsausdehnung der Blende in eine Mehrzahl von
Intervallen zu unterteilen und die Spektren in jedem
Intervall zusammengefasst zur Bestimmung des
Fettgehalts zu analysieren, jedem Intervall eine Ent-
fernung vom Einstrahlungsort zuzuordnen und die
Fettgehalte in den einzelnen Intervallen nach einem
vorgegebenem Modell in Fettgehalte als Funktion
der Tiefe der beteiligten Gewebeschichten unter der
Haut umzurechnen.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Datenverarbeitungseinheit (10)
dazu vorbereitet ist, jedem Intervall, dessen Entfer-
nung vom Einstrahlungsort X; betragt, die mittlere
Tiefe T, der beteiligten Gewebeschichten unter der
Haut geman T,=X;/2 zuzuordnen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen
ersten transparenter Auflagekérper (2°) mit einer im
Wesentlichen ebenen Oberflache zur Auflage auf
der Haut, durch den Licht von der Lichtquelle (3) in
den zu untersuchenden Korperteil einstrahlbar ist,
und einen zweiten transparenten Auflagekorper (2)
mit einer im Wesentlichen ebenen Oberflache zur
Auflage auf der Haut aufweist, durch den aus dem
Korperteil wieder austretendes Licht auf die Blende
(5) fallt, wobei die beiden transparenten Auflagekor-
per (2,2’) optisch voneinander getrennt sind, so dass
kein direktes Licht aus dem ersten Auflagekdrper (2’)
in den zweiten Auflagekorper (2) gelangen kann.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie die ebenen Auflageflachen des
ersten (2’) und zweiten (2) transparenten Auflage-
kérpers im Wesentlich in einer Ebene angeordnet
sind.

Verfahren zur Bestimmung des Fettgehaltes eines
Korperteils eines menschlichen Korpers, bei dem
Licht, das einen Anteil im NIR-Spektralbereich auf-
weist, aus einer Lichtquelle (3) in den Koérperteil (1)
eingestrahlt wird, auf derselben Seite des Korper-
teils entfernt von dem Einstrahlungspunkt wieder
daraus austretendes Licht mit einer Lichtsensorein-
richtung (7) erfasst wird, wobei eine Spektrometer-
einrichtung zur differenzierten Erfassung von wenig-
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stens zwei Spektralbereichen des wieder austreten-
den Lichts vorgesehen ist, und bei dem die Messsi-
gnale der Lichtsensoreinrichtung (7) von einer Da-
tenverarbeitungseinheit (10) aufgenommen und zur
Bestimmung des Fettgehaltes des Korperteils ver-
arbeitet werden, dadurch gekennzeichnet,

dass aus Licht, das aus dem Korperteil (1) entfernt
von dem Einstrahlungsort wieder austritt, ein strei-
fenférmiger Bereich so ausgeblendet wird, dass die
Entfernung vom Einstrahlungsort zum Austrittsort
entlang des streifenférmigen Bereichs von dem dem
Einstrahlungsort zugewandten Ende des streifenfér-
migen Bereichs aus entlang der Lange des streifen-
férmigen Bereichs zunimmt,

dass das durch den streifenférmigen Bereich fallen-
de Licht einer Beugung an einem Gitter (6) so unter-
zogen wird, dass die dispersive Auffacherung des
durch den streifenférmigen Bereich durchgetrete-
nen Lichts in einer von der Langsrichtung des strei-
fenférmigen Bereichs verschiedenen Richtung er-
folgt,

dass das Beugungsbild des Gitters mit der Langs-
richtung des streifenférmigen Bereichs in einer er-
sten Richtung und mit der dispersiven spektralen
Auffacherung des Lichtesin einer von der ersten ver-
schiedenen zweiten Richtung mit einem Kamera-
sensor (7) aufgenommen wird und

dass das aufgenommene Beugungsbild als Vielzahl
von Spektren entlang der Langsrichtung des strei-
fenférmigen Bereichs ausgewertet wird, wobei je-
dem Spektrum der zugehorige Austrittsort entlang
der Langsrichtung des ausgeblendeten streifenfor-
migen Bereichs zugeordnet wird, und dass die Spek-
tren multivariaten statistischen Analysen unterzo-
gen werden, um die jeweiligen Fettgehalte aus den
Spektren in Zuordnung zur Entfernung zwischen
Eintritts- und Austrittsorten und damit als Funktion
der Tiefe der beteiligten Schichten unter der Haut zu
bestimmen.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Datenverarbeitungseinheit (10)
Spektren von reinem Korperfett, Wasser und Protei-
nen gespeichert enthalt und weiter dazu vorbereitet
ist, nach einem Verfahren der multivariaten Statistik
die erfassten Spektren aus den Anteilen der gespei-
cherten Einzelspektren der genannten Substanzen
zusammenzusetzen und daraus den relativen Ge-
halt an Korperfett zu stimmen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Datenverar-
beitungseinheit (10) dazu vorbereitet ist, die Langs-
ausdehnung der Blende in eine Mehrzahl von Inter-
vallen zu unterteilen und die Spektren in jedem In-
tervall zusammengefasst zur Bestimmung des Fett-
gehalts zu analysieren, jedem Intervall eine Entfer-
nung vom Einstrahlungsort zuzuordnen und die Fett-
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gehalte in den einzelnen Intervallen nach einem vor-
gegebenem Modell in Fettgehalte als Funktion der
Tiefe der beteiligten Gewebeschichten unter der
Haut umzurechnen.

Claims

Device for determining the fat content of the human
body comprising a light source (3) for radiating light,
which light includes a portion in the NIR spectral
range, into a body part, a light sensor means (7) for
recording light which leaves the body part again at
a distance from the radiation position on the same
side of the body part, a spectrometer device for dif-
ferentiated recording of at least two spectral ranges
of the light leaving again, and a data processing unit
(10), which receives the measuring signals of the
light sensor means and processes the signals for
determining the fat content of the body part, char-
acterized in that the spectrometer device compris-
es a slot-shaped aperture (5) for masking a slot-
shaped portion of the lightleaving the body partagain
at a distance from the radiation position, wherein the
aperture is disposed with respect to the light source
such that the distance to the radiation position is var-
ying starting from the end of the aperture facing the
radiation position along the aperture, and in that it
comprises a grating (6) configured and disposed
such that the dispersive expansion of the light pass-
ing through the aperture (5) takes place in a direction
different from the longitudinal direction of the aper-
ture, that the light sensor means (7) is configured
and disposed in the form of a camera sensor such
that the sensor records a diffraction pattern of the
grating (6) with the longitudinal direction of the ap-
erture in afirst direction and with the dispersive spec-
tral expansion of the light in a second direction dif-
ferent from the first direction on the camera sensor
surface, and that the data processing means is fur-
ther arranged to receive the signals received from
the camera sensor (7) as a plurality of spectra cor-
responding to a plurality of picture elements along
the longitudinal direction of the aperture and to sub-
ject the plurality of spectra associated with its re-
spective position along the longitudinal extension of
the aperture, from which position the respective
spectrum origins, to multivariate statistical analysis
to determine the respective fat contents from the
spectra associated with the distance between the
radiation position and the leaving position, which dis-
tance light of the respective spectrum has covered,
and thereby as a function of depth of the involved
layers under the skin.

Device according to claim 1, characterized in that
the grating (6) of the spectrometer is a blazed grating
which is optimized such that it delivers dispersed
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light in the wavelength range from 700 to 1.000 nm
concentrated in a predetermined angular range, and
that the blazed grating is a reflection or transmission
grating formed with an asymmetric sawtooth-shaped
surface or a holographic grating.

Device according to claim 2, characterized in that
the blazed grating is a VPH-grating (volume phase
holographic grating).

Device according any of the preceding claims, char-
acterized in that the data processing unit (10) has
spectra of pure body fat, water and proteins stored
therein, and is further arranged to compose the re-
corded spectra out of fractions of the stored individ-
ual spectra of the substances mentioned, to deter-
mine the relative content of body fat based thereon.

Device according to any of the preceding claims,
characterized in that the light source (3) and the
aperture (5) are disposed to each other such that the
light source radiates light near one end of the slot-
shaped aperture, such that the distance from the ra-
diation position to a point along the length of the ap-
erture increases linearly starting from a position ad-
jacent to the light source.

Device according to any of the preceding claims,
characterized in that the data processing unit (10)
is arranged to divide the longitudinal extension of the
aperture into a plurality of intervals and to analyze
the spectra in each interval jointly in order to deter-
mine the fat content, to associate each interval with
a distance from the radiation position and to convert
the fat contents in the individual intervals according
to a predetermined model to fat contents as a func-
tion of the depth of the tissue layers involved.

Device according to claim 6, characterized in that
the data processing unit (10) is pre-arranged such
that each interval, having a distance X; from the ra-
diation position, is associated with an average depth
T, of the involved tissue layers under the skin accord-
ing to T; = Xi/2.

Device according to any of the preceding claims,
characterized in thatit comprises afirsttransparent
supporting body (2’) having an essentially planar sur-
face for abutting against the skin, through which body
light from the light source (3) may be irradiated into
the body part to be examined, and a second trans-
parent supporting body (2) having an essentially pla-
nar surface for abutting against the skin, through
which second transparentbody light leaving the body
part again impinges on the aperture (5), wherein the
two transparent supporting bodies (2, 2’) are optically
separated from each other such that no direct light
can get from the first supporting body (2’) into the



10.

11.

23 EP 2 382 916 B1 24

second supporting body (2).

Device according to claim 8, characterized in that
the planar abutting surfaces of the first (2’) and the
second transparent supporting body (2) are dis-
posed essentially in a single plane.

Method for determining the fat content of a body part
of a human body, comprising radiating light that in-
cludes a fraction in the NIR spectral range from a
light source (3) into the body part (1), recording light
leaving the body part again on the same side as the
radiation position at a distance from the radiation po-
sition by means of a light sensor means (7), wherein
a spectrometer unit for differentiated recording of at
least two spectral ranges of the light leaving again
is provided, and receiving the measuring signals of
the light sensor means (7) by a data processing unit
(10) and by processing the data for determining the
fat content of the body part, characterized in that
from the light that is leaving the body part (1) again
at a distance from the radiation position a stripe-
shaped area is masked in such a manner that the
distance from the radiation position to the position
of leaving again is increasing along the stripe-
shaped area from the end close to the radiation po-
sition along the length of the stripe-shaped area,
light passing the stripe-shaped area is subjected to
dispersion at a grating (6) in such away that the dis-
persive expansion of the light passing through the
stripe-shaped

area takes place in a direction that is different from
the longitudinal direction of the stripe-shaped area,
the diffraction pattern of the grating is recorded with
the longitudinal direction of the stripe-shaped area
in a first direction and of the dispersive spectral ex-
pansion of the light in a second direction different
from the first direction by a camera sensor (7), and
the recorded diffraction pattern is analyzed as plu-
rality of spectra along the longitudinal direction of the
stripe-shaped area, wherein each spectrum is asso-
ciated with the respective leaving position along the
longitudinal direction of the masked stripe-shaped
area, and in that the spectra are subjected to mul-
tivariate statistical analysis in order to determine the
respective fat contents from the spectra in associa-
tion with the distance between radiation position and
leaving position and thereby as a function of the
depth of the involved layers under the skin.

Method according to claim 10, characterized in that
the data processing unit (10) contains spectra of pure
body fat, water and proteins stored therein and is
further arranged to compose the recorded spectra
out of fractions of the stored individual spectra of the
substances measured, and to determine the relative
content of body fat based thereon.
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12. Method according to any ofthe claims 10or 11, char-

acterized in that the data processing unit (10) is
arranged to subdivide the longitudinal extension of
the aperture into a plurality of intervals and to analyze
the spectra in each respective interval jointly for de-
termining the fat content, wherein each interval is
associated with a distance from the radiation posi-
tion, and to convert the fat contents in the respective
intervals according to a given model into fat content
as a function of depth of the involved issue layers
under the skin.

Revendications

Dispositif de détermination de la teneur en graisse
du corps humain avec une source de lumiére (3)
pour irradier de la lumiére, dont une fraction se situe
dans la plage spectrale du proche infrarouge, jusque
dans une partie du corps, avec un dispositif capteur
de lumiere (7) pour recevoir la lumiére ressortant de
la partie du corps a distance du point d’irradiation
sur le méme cété de la partie du corps, avec un dis-
positif spectrométrique pour la saisie différenciée
d’au moins deux plages spectrales de la lumiére res-
sortant et avec une unité de traitement des données
(10), qui recoit des signaux de mesure du dispositif
capteur de lumiere et les traite pour déterminer la
teneur en graisse de la partie du corps, caractérisé
en ce que le dispositif spectrométrique présente un
obturateur (5) en forme de fente pour masquer une
zone en forme de fente de la lumiére ressortant du
point du corps a distance du point d’irradiation, dans
lequel I'obturateur est agencé par rapport a la source
de lumiére de telle sorte que la distance au point
d’irradiation varie a partir de I'extrémité tournée vers
le point d’irradiation le long de I'obturateur, et un ré-
seau (6) qui est congu et agencé de sorte que la
dispersion de la lumiére traversant I'obturateur (5)
s’effectue dans une direction différente de la direc-
tion longitudinale de I'obturateur, que le dispositif
capteur de lumiére (7) est congu et agencé sous la
forme d’'un capteur de caméra de sorte qu’il capte
une image de diffraction du réseau (6) avec la direc-
tion longitudinale de I'obturateur dans une premiére
direction etavec ladispersion spectrale de lalumiére
dans une deuxiéme direction, différente de la pre-
miére, sur sa surface de capteur de caméra, et que
I'unité de traitement de données est également pré-
parée pour recevoir les signaux regus par le capteur
de caméra (7) sous la forme d’une pluralité de spec-
tres correspondant a une pluralité d’éléments d'ima-
ge lelong de la direction longitudinale de I'obturateur
et pour soumettre la pluralité de spectres attribuée
au point le long de I'extension longitudinale de I'ob-
turateur, dont provient le spectre respectif, a des
analyses statistiques multivariées pour déterminer
les teneurs en graisse respectives a partir des spec-
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tres attribués a la distance entre les points d’entrée
et de sortie, que la lumiére du spectre respectif a
parcourue, et ainsi en tant que fonction de la profon-
deur des couches concernées sous la peau.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le réseau (6) du spectrométre est un réseau
échelette, qui est optimisé pour délivrer la lumiére
dispersée dans la plage de longueurs d’onde de 700
a 1 000 nm jusque dans une plage angulaire prédé-
finie, et ce de maniére concentrée, en ce que le
réseau échelette est un réseau de réflexion ou de
transmission avec une surface congue de maniére
asymétrique en dents de scie ou est un réseau ho-
lographique.

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le réseau échelette est un réseau VPH (vo-
lume phase holographic grating).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'unité de trai-
tement de données (10) contient en mémoire des
spectres de graisse corporelle pure, d’eau et de pro-
téines et est en outre préparée pour agencer, selon
un procédé de la statistique multivariée, les spectres
saisis a partir des fractions des spectres individuels
mémorisés des substances mentionnées et pour en
déduire la teneur relative en graisse corporelle.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la source de
lumiére (3) et I'obturateur (5) sont agencés I'un par
rapport a l'autre de telle sorte que la source de lu-
miére émet de la lumiére prés d'une extrémité de
I'obturateur en forme de fente, de sorte que la dis-
tance du point d’irradiation a un point situé sur la
longueur de l'obturateur augmente de maniére li-
néaire a partir de I'extrémité située au voisinage de
la source de lumiére.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que 'unité de trai-
tement de données (10) est préparée pour subdivi-
ser I'extension longitudinale de I'obturateur en une
pluralité d’intervalles et analyser les spectres réunis
dans chaque intervalle pour déterminer la teneur en
graisse, affecter a chaque intervalle une distance au
point d’irradiation et convertir les teneurs en graisse
dans chacundesintervalles, viaun modéle prédéfini,
en teneurs en graisse en tant que fonction de la pro-
fondeur des couches de tissu sous la peau qui sont
concernées.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce que 'unité de traitement de données (10) est pré-
parée pour affecter a chaque intervalle dont la dis-
tance au point d’irradiation est X; la profondeur
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moyenne T; des couches de tissu sous la peau qui
sont concernées selon la relation T; = X;/2.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il présente un
premier corps d’application (2’) transparent avec une
surface sensiblement plane pour I'application sur la
peau, a travers lequel de la lumiére provenant de la
source de lumiére (3) peut étre irradiée dans la partie
du corps a étudier, et un second corps d’application
(2) transparentavec une surface sensiblement plane
pour I'application sur la peau, a travers lequel de la
lumiére ressortant de la partie du corps tombe sur
I'obturateur (5), dans lequel les deux corps d’appli-
cation (2,2’) transparents sont séparés optiquement
I'un de l'autre, si bien qu’aucune lumiére directe en
provenance du premier corps d’application (2’) ne
peut atteindre le second corps d’'application (2).

Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en
ce que les surfaces d’application planes du premier
corps d’application (2’) transparent et du second
corps d’application (2) transparent sont agencées
sensiblement dans un plan.

Procédé de détermination de la teneur en graisse
d’'une partie d’'un corps humain, dans lequel de la
lumiére, dont une fraction se situe dans la plage
spectrale du proche infrarouge, est irradiée d'une
source de lumiére (3) jusque dans la partie du corps
(1), lalumiere ressortant sur le méme coté de la par-
tie du corps a distance du point d’irradiation est cap-
tée par un dispositif capteur de lumiére (7), dans
lequel un dispositif spectrométrique est prévu pour
la saisie différenciée d’au moins deux plages spec-
trales de la lumiére ressortant et dans lequel les si-
gnaux de mesure du dispositif capteur de lumiere
(7) sont regus par une unité de traitement de don-
nées (10) et traités pour déterminer la teneur en
graisse de la partie du corps, caractérisé en ce que,
de la lumiére qui ressort de la partie du corps (1) a
distance du point d’irradiation, une zone en forme
de bande est masquée de telle sorte que la distance
du point d’irradiation au point de sortie le long de la
zone en forme de bande augmente a partir de I'ex-
trémité tournée vers le point d’irradiation de la zone
en forme de bande et le long de la zone en forme de
bande,

la lumiere tombant a travers la zone en forme de
bande est soumise a une diffraction sur un réseau
(6) de telle sorte que la dispersion de lalumiére ayant
traversé la zone en forme de bande s’effectue dans
une direction différente de la direction longitudinale
de la zone en forme de bande,

l'image de diffraction du réseau avec la direction lon-
gitudinale de la zone en forme de bande est regue
dans une premier direction et celle avec la dispersion
spectrale de la lumiére est regue dans une seconde
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direction, différente de la premiére, par un capteur
de caméra (7), et

'image de diffraction regue est exploitée sous la for-
me d’une pluralité de spectres le long de la direction
longitudinale de la zone en forme de bande, dans
lequel a chaque spectre est attribué le point de sortie
correspondant le long de la direction longitudinale
de la zone en forme de bande masquée, et les spec-
tres sont soumis a des analyses statistiques multi-
variées pour déterminer les teneurs en graisse res-
pectives a partir des spectres attribués a la distance
entre les points d’entrée et de sortie et ainsi en tant
que fonction de la profondeur des couches concer-
nées sous la peau.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en
ce que

I'unité de traitement de données (10) contient en mé-
moire des spectres de graisse corporelle pure, d’eau
et de protéines et est en outre préparée pour agen-
cer, selon un procédé de la statistique multivariée,
les spectres saisis a partir des fractions des spectres
individuels mémorisés des substances mentionnées
et pour en déduire la teneur relative en graisse cor-
porelle.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
100u 11, caractérisé en ce que l'unité de traitement
de données (10) est préparée pour subdiviser I'ex-
tension longitudinale de I'obturateur en une pluralité
d’intervalles et analyser les spectres réunis dans
chaque intervalle pour déterminer la teneur en grais-
se, affecter a chaque intervalle une distance au point
d’irradiation et convertir les teneurs en graisse dans
chacun des intervalles, via un modéle prédéfini, en
teneurs en graisse en tant que fonction de la profon-
deur des couches de tissu sous la peau qui sont
concernées.
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