
4. Tiefenbestimmung von

Absorptionsänderungen in

einem Schichtsystem

In diesem Abschnitt wird gezeigt wie Absorptionsänderungen in den verschie-

denen Kompartimenten des Kopfes optische Messgrößen wie die Laufzeitver-

teilung, die mittlere Photonenlaufzeit und die Gesamtzahl der detektierten

Photonen beeinflussen. Eine Änderung der Laufzeitverteilung kann genutzt

werden, um Absorptionsänderungen zu quantifizieren und in der Tiefe zu lo-

kalisieren. Um die Grenzen und die Genauigkeit dieses Verfahrens zu untersu-

chen, wurden Messungen an gewebesimulierenden Phantomen durchgeführt.

Die Ergebnisse dieser Messungen und die verschiedenen Auswertungsstrate-

gien werden in den folgenden Abschnitten dargelegt. Vorab wird der aktuelle

Stand der Literatur zur Auswertung nicht-invasiver optischer Messungen am

Kopf (ohne Tiefenbestimmung) diskutiert.

4.1. Das DPF-Konzept

In [1] stellen die Autoren die Lambert-(Bouguere-)Gleichung modifiziert für

ein trübes Medium

A(λ) = − ln

(

I(λ)

I0(λ)

)

= B(λ)µa(λ)ρ+G(λ) (4.1)

auf. Hierbei ist I die detektierte Lichtintensität, I0 die eingestrahlte Intensität

und B der differentielle Pfadlängenfaktor (DPF), der von dem Absorption-

koeffizienten µa und dem Streukoeffizienten µ′s des Gewebes abhängt. Der
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4. Tiefenbestimmung

Optodenabstand wird mit ρ bezeichnet. G ist eine weitere Größe, für die pos-

tuliert wurde, dass sie nur von den geometrischen Bedingungen (Gewebeform

und Optodenplazierung) abhängt[1]. Der differentielle Pfadlängenfaktor B ist

mit verschieden Methoden messbar [2, 3, 4]. In einem Ansatz wird aus der

mittleren Flugzeit < t > der Photonen im Gewebe auf die Flugstrecke im

Gewebe d =< t > c geschlossen [4]. Bei Messungen der mittlere Flugzeit bei

verschiedenen Optodenabständen am Kopf von fünf Probanden wurde ein

linearer Zusammenhang festgestellt, wobei der DPF als zugehörige Propor-

tionalitätskonstante definiert wird (d = Bρ). Es ergibt sich somit

B =
< t > c

ρ
. (4.2)

Da G nicht bekannt ist, beschränkt man sich in der Anwendung des modifi-

zierten Lambert-Gesetzes auf Änderungen der Attenuation

∆A(λ) = − ln

(

I2(λ)

I1(λ)

)

= B(λ) ρ∆µa(λ). (4.3)

Diese wird bei zwei oder mehr Wellenlängen gemessen. Gleichung (4.3) kann

nach ∆µa(λ) aufgelöst werden.

Wie sich im nächsten Abschnitt zeigen wird, gibt es drei Voraussetzungen für

die Anwendung von (4.3):

1. Die Änderung des Streukoeffizienten ist vernachlässigbar klein

2. Die Absorptionsänderung ist klein.

3. Die Absorptionsänderung ist homogen im Medium verteilt.

Die ersten beiden Vorraussetzungen treffen für einige der Anwendungen am

Kopf zu1. Die dritte Voraussetzung ist beim Erwachsen nie erfüllt. Die inter-

essierende Absorptionsänderung findet in der Tiefe des Kopfes, im Gehirn,

statt und ist somit nicht homogen. Das hat zwei Konsequenzen: Die Ab-

sorptionsänderungen werden mit (4.3) falsch quantifiziert und eine Absorp-

tionsänderungen in den oberen Schichten des Kopfes führt zu einem Arte-

1Bei einer funktionellen Stimulation z.B. liegt die Absorptionsänderung im Bereich we-

niger Prozent. Die hiermit einhergehende Streuänderungen sind so gering, dass sie den

differentiellen Pfadlängenfaktor nicht beeinflussen.
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4.2. Das Prinzip der Tiefenbestimmung

j=1
j=2
j=3
j=..

ρ

a) zeitaufgelöst: b) multipler Optodenabstand:

frühe Photonen

späte Photonen

Abb. 4.1.: Zwei Möglichkeiten um eine Tiefenbestimmung von Absorpti-
onsänderungen zu erhalten. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
detektierten Photonen im Medium kann durch a) verschiedene
Optodenabstände und b) durch Separation der Verweildauer im Me-
dium geändert werden. Es handelt sich bei dieser Abbildung nur um
eine Ideenskizze, die Photonenbahnen können auch ganz andere For-
men haben.

fakt. Eine Möglichkeit, wie dieses Artefakt von den interessierenden Absorp-

tionsänderungen zu trennen ist und wie die Quantifizierung besser gelingt,

wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.

4.2. Das Prinzip der Tiefenbestimmung

Bei der Anwendung der nicht-invasiven Nahinfrarotspektroskopie am Kopf ist

die Unterscheidung der Absorptionsänderungen in extra- und intrazerebra-

len Kompartimenten von entscheidender Bedeutung, um störende Absorpti-

onsänderungen in der Kopfhaut von den interessierenden Absorptionsände-

rungen des Gehirns zu unterscheiden. Um diese Auflösung zu erlangen, kann

man zwei intuitive Ideen diskutieren:

• Bei stationären Messungen mit multiplen Optodenabständen ist die

Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Photonen in den verschiedenen Tie-

fen abhängig vom jeweiligen Optodenabstand. Dies ist in Abbildung

4.1 b) skizziert. Bei großen Optodenabständen dringen die detektierten

Photonen in das Gewebe im Mittel tiefer ein als bei kleinen Abständen.

So sind nur bei großen Optodenabständen die Absorptionsänderungen

in tiefen Schichten detektierbar. Verschiedene Autoren haben den Ge-

danken publiziert, extra- von intrazerebralen Absorptionsänderungen
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4. Tiefenbestimmung

zu trennen, indem Intensitätsänderungen bei kurzen Optodenabständen

von denen bei größeren Optodenabständen subtrahiert werden [5]. Die-

ses Vorgehen wird in den meisten Fällen, wie in diesem Kapitel an den

entsprechenden Gleichungen gezeigt werden kann, nicht funktionieren.

Jedoch können mit Hilfe der im nächsten Abschnitt beschriebenen Mo-

dellierung gemessene räumliche Intensitätsänderungen verwendet wer-

den, um eine Tiefenbestimmung von Absorptionsänderungen zu erlan-

gen.

• In einem zweiten Ansatz wird diskutiert, dass die mittlere Photonenein-

dringtiefe mit der Verweildauer der Photonen im Medium ansteigt [6].

Ein Messen der Verweildauer der Photonen im Medium müsste eben-

falls die Möglichkeit der Diskriminierung der Absorptionsänderungen in

verschiedenen Tiefen des Gewebes bieten. Die notwendige Modellierung

wird im folgenden Abschnitt entwickelt.

4.3. Der Photonentransport in Kompartimenten

mit veränderter Absorption

Wir betrachten ein semi-infinites Medium mit homogenen Schichten unter-

schiedlicher Dicke und unterschiedlicher optischer Eigenschaften, die wir mit

j indizieren2. Die optischen Eigenschaften der Schichten sind der reduzierte

Streukoeffizient3 µ′s,j und der Absorptionskoeffizient µa,j. Auf der Oberfläche

der obersten Schicht befindet sich eine Photonenquelle, deren Verteilung im

Raum und in der Zeit durch einen δ - Funktion gegeben sei. Der Detektions-

ort befindet sich in einem Abstand ρ von der Quelle. Mit einer Monte-Carlo

Simulation (VRMC s. Abs. 2.4) kann die Überlebenswahrscheinlichkeit des

i-ten Photonenbündels, das den Detektor erreicht, berechnet werden (s. Gl.

2Die folgenden Gleichungen werden aus dem MC-Konzept hergeleitet, aus diesem Grunde

ergeben sich zu Anfang Überschneidungen zu Abschnitt 2.4
3Die Betrachtung nicht isotroper Streuung und die Verwendung von µs,j und dem Aniso-

tropiefaktor g ist prinzipiell ebenfalls möglich, für die betrachtete Fragestellung (Mes-

sung am Kopf bei Optodenabständen größer 2 cm) aber uninteressant.
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4.3. Photonentransport bei Absorptionsänderung

Schicht 1

Schicht 2

Abb. 4.2.: Zur Definition der Pfadlänge eines Photons in den verschiedenen
Schichten. Die Pfadlänge li1 des i-ten Photonenbündels in Schicht
j = 1 ergibt sich aus der Gesamtlänge des gestrichelten Weges.

2.18)

Wi =W0,i exp(−
∑

j

µa,jlij). (4.4)

Wie bereits diskutiert beschreibt W0,i die Verringerung der Überlebenswahr-

scheinlichkeit aufgrund von Reflexion und Brechung an den Schichtgrenzen

und lij ist die totale Pfadlänge des i-ten Photons in der j-ten Schicht (s. Abb.

4.2). Die totale Flugzeit des i-ten Photonenbündels im Medium kann aus der

Summe der Pfadlängen in den einzelnen Schichten berechnet werden.

ti =
∑

j

lij
cj

(4.5)

Hierbei ist cj die Lichtgeschwindigkeit in der j-ten Schicht.

Durch Aufsummieren der Photonen, die den Detektor zu einem Zeitpunkt ti

im Zeitintervall (tk, tk + ∆t] erreichen, erhält man die Photonenlaufzeitver-

teilung

Nk(ρ) =
∑

i

′Wi. (4.6)

Der Strich an der Summe weist darauf hin, dass die Summe nur über die

Photonenbündel ausgeführt wird, die im k-ten Zeitinterval den Detektor er-

reichen.

Für die Auswertung von Experimenten, die cw-Licht verwenden, muss die

totale (zeit-integrierte) Anzahl der detektierten Photonen
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4. Tiefenbestimmung

Ntot(ρ) =
∑

i

Wi (4.7)

berücksichtigt werden. In diesem Fall wird die Summe über alle Photonen

ausgeführt, die den Detektor erreichen.

Die mittlere Photonenflugzeit ist gegeben durch (s. (2.8))

〈t〉(ρ) =
∑∞

k=0Nk(ρ)tk
∑∞

k=0Nk(ρ)
. (4.8)

Eine Absorptionsänderung ∆µa,j 6= 0 in einer oder mehreren Schichten beein-

flusst die in den Gleichungen (4.6), (4.7) und (4.8) beschriebenen Messgrößen.

Die entsprechenden veränderten Grössen werden hier mit N ?
k (ρ), N

?
tot(ρ) und

〈t〉?(ρ) bezeichnet.
Um den Einfluss einer Absorptionsänderung auf eine Laufzeitverteilung aus-

zudrücken, ist es hilfreich, den Quotienten N ?/N mit Gleichung (4.6) zu

berechnen und den Term exp(−∑m∆µa,mlim) zu entwickeln. Dies liefert

N?
k (ρ)

Nk(ρ)
=

∑

i

′Wi

∞
∑

q=0

(

1

q!

)

(−1)q(
∑

m

∆µa,m lim)
q

∑

i

′Wi

. (4.9)

Für die lineare Entwicklung (q = 1) der Gl. (4.9) führen wir eine zeitabhängi-

gen mittlere partielle Pfadlänge (zMPP) in der j-ten Schicht ein. Diese ist

definiert über

〈lj〉k(ρ) =

∑

i

′ lijWi

∑

i

′Wi

. (4.10)

Wieder wird der Strich an der Summe verwendet, um eine Unterscheidung

von der zeitunabhängigen mittleren partielle Pfadlänge (MPP) 〈lj〉(ρ) deut-
lich zu machen. Diese können wie in (4.10) definiert werden, mit dem Un-

terschied, dass die Summe über alle detektierten Photonen, unabhängig von

ihrer Flugzeit tk, ausgeführt wird.
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4.3. Photonentransport bei Absorptionsänderung

Für Abschätzungen der Terme höherer Ordnung in (4.9) wird der Ausdruck

〈lpj lqm〉k(ρ) =

∑

i

′ lpijl
q
imWi

∑

i

′Wi

. (4.11)

benötigt.

Bevor (4.9) für einige einfache Fälle weiterentwickelt wird, werden die Eigen-

schaften der mittleren partiellen Pfadlängen diskutiert. Für die zeitabhängi-

gen MPP 〈lj〉k gilt

∑

j

〈lj〉k(ρ)
cj

= tk. (4.12)

Ein analoger Ausdruck ergibt sich für die zeitunabhängigen MPP

∑

j

〈lj〉(ρ)
cj

= 〈t〉(ρ). (4.13)

Die mittleren partiellen Pfadlängen sind im Allgemeinen abhängig von der

Geometrie des Mediums und seinen optischen Eigenschaften. Die zMPP

bleiben jedoch unverändert durch eine räumlich homogene additive Gesam-

terhöhung der Absorption. Wir werden die zeitabhängigen MPP nutzen, um

die Änderung der zeitabhängigen Attenuation ∆Ak = − ln(N ?
k/Nk) zu ana-

lysieren. Für diese Analyse müssen nur die Unterschiede in den Absorptions-

koeffizienten der verschiedenen Schichten bekannt sein.

Im Folgenden drücken wir die messbaren Grössen ∆Ak = −ln(N ?
k/Nk)

(zeitabhängige Attenuation) , ∆A = N ?
tot/Ntot und ∆〈t〉 = 〈t〉? − 〈t〉 für

• eine homogene Absorptionsänderung,

• eine Absorptionsänderung in einer Schicht und

• eine kleine Absorptionsänderung in einer beliebigen Zahl von Schichten

aus.

4.3.1. Homogene Absorptionsänderung

Ändert sich die Absorption homogen in allen Schichten ∆µa,j = ∆µa und

ist die Lichtgeschwindigkeit im gesamten Medium konstant (cj = c) dann
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4. Tiefenbestimmung

ergeben die Gleichungen (4.9), (4.10) und (4.12) für die Änderung der

zeitabhängigen Attenuation

∆Ak = − ln

(

N?
k (ρ)

Nk(ρ)

)

= ∆µac tk. (4.14)

In [7] wird dieses Ergebnis, hergeleitet in Diffusionsnäherung verwendet, um

eine Absorptionsänderung im homogenen Medium zu bestimmen. Wie hier

gezeigt wurde, kann Gleichung (4.14) auch für inhomogene Medien ange-

wendet werden, ohne dass die Eigenschaften des Hintergrundmediums (Hin-

tergrundeigenschaften) bekannt sein müssen und ohne dass die Größe der

Absorptionsänderung beschränkt wird.

Eine Absorptionsänderung verändert die gesamte Zahl der registrierten Pho-

tonenNtot. In einem analogen Vorgehen wie für (4.14), in einer zeitunabhängi-

gen Betrachtung, ergeben (4.7), (4.9), (4.10) und (4.13) für eine kleine Ab-

sorptionsänderung

∆A(ρ) = − ln

(

N?
tot(ρ)

Ntot(ρ)

)

= ∆µac〈t〉(ρ). (4.15)

Dies ist im Einklang mit dem im ersten Abschnitt dieses Kapitels erläuterten

DPF-Konzept4. Diese Gleichung ist nur gültig, wenn die homogene Absorp-

tionsänderung klein ist, also |∆µac〈t〉| ¿ 1. Wie in Abschnitt 4.1 dargelegt,

wird (4.15) aber oft verwendet, obwohl die Absorptionsänderung nicht ho-

mogen ist.

Wie sich in den folgenden Abschnitten zeigen wird, ist die mittlere Flugzeit

wenig sensitiv gegenüber Absorptionsänderungen in den oberen Schichten

(extrazerebral). Insofern ist ein Konzept, das sich analog zum DPF-Konzept

für die mittlere Flugzeit formulieren lässt, von besonderem Interesse . Eine

lineare Entwicklung von 〈t〉 (4.13) unter der Berücksichtigung von (4.10)

und (4.11) in einer zeitunabhängigen Betrachtung liefert für ein homogenes

Medium

∆〈t〉(ρ) = c(〈t〉2 − 〈t2〉)∆µa = −cVar(Nk(ρ))∆µa. (4.16)

4Es zeigen sich somit die schon in Abschnitt 4.1 angeführten notwendigen Bedingungen

für das DPF-Konzept: 1. kleine Absorptionsänderung 2. keine Streuänderung und 3.

eine homogen Absorptionsänderung. Der Faktor G ist uanbhängig von µa.
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4.3. Photonentransport bei Absorptionsänderung

Hierbei ist Var(Nk(ρ)) die Varianz der Laufzeitverteilung. In Analogie zur

Vorgehensweise des DPF-Konzeptes könnte diese mit zeitaufgelösten Mess-

methoden bestimmt und wellenlängen- und abstandsabhängig tabelliert wer-

den.

4.3.2. Absorptionsänderung in einer Schicht

Der folgende kurze Abschnitt beschreibt einen Fall, für den auch die Terme

jenseits der linearen Näherung formulierbar sind. Betrachtet man die Glei-

chungen (4.9) und (4.11) für den Fall einer beliebig grossen Absorptionsände-

rung in einer einzelnen Schicht (j = m) um ∆µa,m, so erhält man

N?
k (ρ)

Nk(ρ)
=

∞
∑

q=0

1

q!
(−1)q(∆µa,m)q〈lmq〉k(ρ) . (4.17)

Die Terme höherer Ordnung sind also gewichtet mit den höheren Momenten

der partiellen Pfadlängen. Für den Fall, dass das gesamte Medium aus ei-

nem Kompartiment besteht, ergibt sich 〈l1〉 = c tk und (4.17) kann in (4.14)

überführt werden.

4.3.3. Kleine Absorptionsänderungen in beliebigen

Schichten

Um kleine Absorptionsänderungen in verschiedenen Kompartimenten zu be-

schreiben, verwendet man die Gleichungen (4.9) und (4.11) und erhält in

zweiter Ordnung

N?
k (ρ)

Nk(ρ)
= 1−

∑

j

〈lj〉k(ρ)∆µa,j +
1

2

∑

j

∑

m

〈ljlm〉k(ρ)∆µa,j ∆µa,m. (4.18)

Für die Änderung der Attenuation gilt demnach in linearer Näherung
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Abb. 4.3.: Zeitabhängige mittlere partielle Pfadlängen in Schichten mit einer

Ausdehnung von z bis z + 2mm berechnet für ein homogenes semi-
infinites Medium mit µa = 0.01mm−1, µ′s = 1.0mm−1, ρ = 30mm,
und n = 1.33.

Dies macht die Bedeutung von 〈lj〉k als Transformationsmatrix deutlich. Ei-

ne Absorptionsänderung ∆µa,j in einer Tiefe zj führt zu einer Änderung der

zeitabhängigen Attenuation. Die Matrix 〈lj〉k) transformiert aus dem Orts-

raum der Absorptionsänderung in den Zeitraum der Attenuation. Die Ko-

effizientenmatrix des obigen linearen Gleichungssystems besteht aus Spalten

von zeitabhängigen MPP, wobei jede Schicht durch eine Spalte repräsentiert

wird. Aus diesem Grund können zur Bestimmung der interessierenden ∆µa,j

Matrixinversionstechniken herangezogen werden.

Abbildung 4.3 zeigt die zeitabhängigen MPP berechnet für ein homogenes

semi-infinites Medium mit aneinander angrenzenden Schichten von 2mm

Dicke. Das unterste Kompartiment (z = 18mm) ist unendlich tief ausge-

dehnt. Man erkennt, dass in der obersten Schicht alle Photonen, unabhängig

von ihrer Flugzeit, praktisch dieselbe Pfadlänge besitzen. In der untersten

Schicht legen nur die späten Photonen einen relevanten Teil ihres Gesamt-

weges zurück. Nur diese späten Photonen sind einer Absorptionsänderung

in einer tiefen Schicht gegenüber sensitiv. Aus diesem Grund erscheint eine
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4.3. Photonentransport bei Absorptionsänderung
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Abb. 4.4.: Zeitunabhängige mittlere partielle Pfadlängen (MPP) als eine Funk-
tion des Optodenabstandes für dasselbe Modell wie in Abbildung 4.3.

Tiefenbestimmung mit zeitaufgelösten Reflexionsmessungen erreichbar.

Im Prinzip ist eine Tiefenbestimmung auch durch Messungen mit cw- oder

amplitudenmoduliertem Licht möglich. Für einen Vergleich werden diese

Möglichkeiten ebenfalls betrachtet. Die Änderung der Attenuation von konti-

nuierlichem Licht für eine kleine Absorptionsänderung kann, indem man die

Gleichungen (4.9) und (4.10) in einer zeitunabhängigen Weise interpretiert,

geschrieben werden zu

∆A(ρ) = − ln

(

N?
tot

Ntot

)

≈
∑

j

〈lj〉(ρ) ∆µa,j. (4.20)

Dies deckt sich mit dem Ergebnis in [8]. In Abbildung 4.4 sind die räumli-

chen Profile der (zeitunabhängigen) MPP dargestellt. Sie können auf dieselbe

Art wie die zeitabhängigen MPP (Abb. 1) verwendet werden, um die Ab-

sorptionsänderung in mehreren Schichten zu bestimmen. Interessant ist die

Ähnlichkeit zwischen dem Zeitverlauf von 〈lj〉k(ρ = 30mm) (Abb. 4.3) und

dem räumlichen Verlauf von 〈lj〉(ρ) (Abb. 4.4). Aus dieser Ähnlichkeit kann
man schließen, dass die Messung von räumlichen Intensitätsprofilen für das

55



4. Tiefenbestimmung

0 10 20 30 40 50
0.0

-2.0

-4.0

-6.0

-8.0

z in mm

18 bis
unendlich

1614

12

10

8

6

4

2
0

S
M

F
 in

 (
ns

 m
m

)

ρ in mm

Abb. 4.5.: Empfindlichkeit der mittleren Flugzeit 〈t〉 gegenüber einer Absorpti-
onsänderung in der Tiefe von z bis z + 2mm in Abhängigkeit vom
Optodenabstand (SMF, s. Gl. (4.21). Dasselbe Modell wie für Abbil-
dung 4.3 wurde verwendet.

semi-infiniten Schichtmedium dieselbe Information liefert wie eine Messung

der Laufzeitverteilung bei einem Abstand.

Mit Multi-Abstandsmessungen können zusätzliche Informationen gewonnen

werden, indem z.B. das räumliche Profil der mittleren Laufzeit gemessen wird.

Für Frequenzen unter 200MHz ist die Phasenverschiebung, die mit Systemen

in der Frequenzdomäne gemessen werden kann [9], proportional der mittleren

Flugzeit der Photonen (2.12). Durch eine lineare Entwicklung von 〈t〉 (4.13)
und unter Verwendung der Gleichungen (4.10) und (4.11) in einer zeitun-

abhängigen Betrachtung erhält man

∆〈t〉(ρ) = 〈t〉?(ρ)− 〈t〉(ρ) =
∑

j

[−
∑

m

1

cm
〈lmlj〉(ρ) + 〈lj〉(ρ)〈t〉(ρ)]∆µa,j.

(4.21)

Der Faktor in eckigen Klammern wird hier Sensitivitätsfaktor der mittleren

Flugzeit (SMF) genannt. In Abbildung 4.5 ist er für dasselbe Medium und

dieselbe Geometrie wie zuvor dargestellt. Sein räumliches Profil unterscheidet

sich von dem cw-Sensitivitätsprofil aus Abbildung 4.4 dadurch, dass die mitt-
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4.3. Photonentransport bei Absorptionsänderung

0 1 2 3 4 5
1E-3

0.01

0.1

1

g
resp

N
mess

N
m

es
s,

k 
(n

or
m

ie
rt

)

t in ns

 

Abb. 4.6.: Zeitabhängige Attenuation in erster und in zweiter Ordnung berech-
net für unterschiedliche Absorptionsänderungen (1%, 5%, 10%) in
allen Schichten mit z ≥ 10mm. Die optischen Eigenschaften wurden
wie für Abbildung 4.3 gewählt.

lere Laufzeit eine geringe Sensitivität für die oberen Schichten hat. Hieraus

kann man schließen, dass cw-Profile in Verbindung mit Phasenprofilen mehr

Information liefern können als das Messen einer Laufzeitverteilung bei einem

Abstand5.

Grenzen der linearen Näherung

Die Gleichungen (4.19), (4.20) und (4.21) beruhen auf einer linearen Nähe-

rung. Die Frage ist, wie groß die Absorptionsänderung sein darf, damit die

Bedingung (
∑

j |lij∆µa,j| ¿ 1 ) noch gültig ist. Strenggenommen gilt diese

Bedingung für alle Photonen. Da es Photonen gibt, die sich im wesentli-

chen in einer Schicht aufhalten, wären nur sehr kleine Absorptionsänderun-

gen (|ctk∆µa,j| ¿ 1) zulässig. Es ist jedoch offensichtlich, dass die lineare

Näherung ihre Gültigkeit behält, wenn ein Großteil der Photonen die Be-

dingung
∑

j |lij∆µa,j| ¿ 1 erfüllt. Um zu überprüfen, ob die lineare Nähe-

5Allerdings ergeben sich beim Messen von räumlichen Profilen am lebenden Objekt auch

große Schwierigkeit (vgl. auch Abschnitt 7.6).
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rung gültig ist, verwenden wir dasselbe Medium wie zuvor und betrachten

die zeitabhängige Attenuation berechnet in erster und zweiter Ordnung nach

(4.18). In dem Medium induzieren wir Absorptionsänderungen in einer Tie-

fe größer 10mm von ∆µa/µa = 1%, 5% und 10%. Abbildung 4.6 zeigt die

zeitabhängige Attenuation. Die Abweichungen durch den Term zweiter Ord-

nung sind klein für eine Absorptionsänderung unter fünf Prozent. Hieraus

folgern wir, dass für den hier betrachteten Spezialfall eine Absorptionsände-

rung von bis zu fünf Prozent für die lineare Näherung tragbar ist.

4.4. χ2-Minimierung mit Hauptwertzerlegung

Wie in den vorherigen Abschnitten diskutiert, kann (4.19)

∆Ak(ρ) =
∑

j

〈lj〉k(ρ)∆µa,j. (4.22)

prinzipiell genutzt werden, um aus der Änderung der zeitabhängigen Atte-

nuation die Absorptionsänderungen in den verschiedenen Schichten ∆µa,j zu

erhalten. In Matrixschreibweise folgt

~y = A~x. (4.23)

A ist eine rechteckige Matrix der Dimension (kmax×jmax). Bei typischerweise

15 Schichten ist es möglich mehr als 15 relevante Zeitkanäle zu finden, so dass

das Problem überdeterminiert erscheint (mehr Messpunkte als interessierende

Parameter). Der Rang von A ist kleiner als 15 (ca. 5, s. Abb. 4.7), so dass

Problem unterdeterminiert ist.

Es gibt verschiedene Verfahren, mit denen

χ2 = (~y −A~x)2 (4.24)

minimiert wird, um trotz Unterdeterminierung ~x zu erhalten6. In dieser Ar-

beit wird eine regularisierte Hauptwertzerlegung7 verwendet [10]. Sie nutzt

6Wie noch gezeigt wird, wird für die Datenanalyse in dieser Arbeit χ2 wie in (4.28)

minimiert.
7In der Literatur truncated singular value decomposition (SVD) gennant.
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Abb. 4.7.: Hauptwerte der durch die zeitabhängigen MPP aus Abbildung 4.3
gebildeten Matrix A.

aus, dass jede Matrix die mehr Zeilen als Spalten besitzt als

A = U













ω1 0 . . . . . . 0

0 ω2 0 . . . 0
...

0 . . . . . . . . . ωmax













VT . (4.25)

geschrieben werden kann

Die Diagonalmatrix ω beinhaltet die Hauptwerte der Matrix A. Die Inverse

von A kann gebildet werden und es ergibt sich

~x = Vω−1(UT~y). (4.26)

hierbei ist U eine rechteckige (kmax× jmax) orthogonale Matrix, ω und V

sind quadratische (jmax× jmax) Matrizen. Die Varianz von x ergibt sich zu

σ2
xj

=

jmax
∑

q=1

1

ω2
q

V 2
j,q. (4.27)

Die Spalten von U und V bilden jeweils ein orthonormiertes Basissystem, wo-

bei die einzelnen Elemente der Spalten von U den Zeitkanälen (siehe Abb. 4.8)
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Abb. 4.8.: Die ersten fünf Spalten der Matrix U berechnet für die Matrix aus
den zMPP aus Abb. 4.3. Die Spalten sind mit abnehmendem Haupt-
wert sortiert und stellen einzelne Basisfunktionen im Zeitraum dar.
Man erkennt wie mit abnehmendem Hauptwert höher oszillierende
Basisfunktionen verknüpft sind.

und die einzelnen Elemente der Spalten von V den verschieden Schichten (in

verschiedenen Tiefen) zuzuordnen sind. Jeweils ein Hauptwert wj gehört zu ei-

ner Spalte aus U und V . Die ersten Hauptwerte sind mit abnehmender Größe

sortiert. Wie in den Abbildungen 4.8 und 4.9 zu sehen ist, nimmt das Oszil-

lieren der Basisfunktionen mit zunehmender Spaltennummer (abnehmendem

Hauptwert) zu. Das Verfahren kann regularisiert werden, indem einige der

Inversen der Hauptwerte in (4.26) Null gesetzt werden. Hierdurch können

die hoch oszillierenden Anteile vernachlässigt werden. Aber wie viele Basis-

funktionen sollen verwendet werden? Eine gebräuchliche Antwort ist, man

vernachlässige die Inversen derjenigen Hauptwerte, die einen Faktor 1 · 10−5

kleiner als der erste Hauptwert sind [10]. Dieses Verfahren hat den Nachteil,

dass es nur die Matrix A und deren Rang beachtet. Die Frage, ob in den

Messdaten hinsichtlich des Signal-Rausch-Verhältnisses genügend Informati-

on steckt, um eine bestimmte Anzahl von Hauptwerten zu rechtfertigen, wird

dabei nicht berücksichtigt. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein an-

deres Verfahren für die Entscheidung der Zahl der verwendeten Hauptwerte
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Abb. 4.9.: Die ersten fünf Spalten der Matrix V. Die Spalten stellen einzelne
Basisfunktionen im Ortsraum dar. Auch hier erkennt man wie mit ab-
nehmendem Hauptwert höher oszillierende Basisfunktionen verknüpft
sind.

genutzt, indem

χ2 =
1

(kr − kl + 1− f)

kr
∑

k=kl

(∆Ak(ρ)−
∑

j〈lj〉k(ρ)∆µa,j)2
σ2
k

(4.28)

minimiert wird. Hierbei sind kr und kl die Grenzen, die das zur Dispositi-

on stehende Intervall in der Laufzeitverteilung begrenzen. Die Anzahl der

Freiheitsgrade entspricht der Zahl der verwendeten Hauptwerte. ∆A ist die

gemessene Änderung der zeitabhängigen Attenuation und σk ist die zugehöri-

ge Standardabweichung. Sie kann mit Poissonstatistik und ∆A ≈ 0 mit

σk =
√

2√
Nk(ρ)

abgeschätzt werden. Das Verfahren funktioniert so, dass χ2

über der Anzahl der verwendeten Hauptwerte aufgetragen wird und man

beobachten kann, dass ab einem bestimmten Hauptwert χ2 nicht mehr signi-

fikant abnimmt. Mit dem Berücksichtigen weiterer Komponenten wird das

Messrauschen modelliert, was zu einer Verfälschung der interessierenden Ab-

sorptionsänderungen führt.

Der Vorteil des beschriebenen Verfahrens soll noch einmal betont werden. Die

Qualität des Messprozesses (Signal-Rausch-Verhältnis) wird bei der Analyse
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mit berücksichtigt. Bei sehr verrauschten Signalen werden nur wenige Ba-

sisfunktionen von der Analyse zugelassen. Dementsprechend schlecht ist die

räumliche Auflösung. Die Analyse täuscht also nicht durch Artefakte eine

bessere räumliche Auflösung vor.

4.5. Phantomexperimente

Die in den vorherigen Abschnitten dargestellte Theorie eignet sich prinzipi-

ell für die Bestimmung und Tiefenlokalisierung von Absorptionsänderungen.

Beim Übertragen der Theorie auf Messungen am Kopf gibt es Fragen, die

durch Experimente an gewebesimulierenden Phantomen beantwortet werden

können. Insbesondere:

1. Die optischen Eigenschaften der einzelnen Kompartimente (Hinter-

grundeigenschaften) des Kopfes sind nur sehr grob bekannt. Inwiefern

werden die Absorptionsänderungen falsch eingeschätzt, wenn die Hin-

tergrundeigenschaften falsch eingeschätzt werden?

2. Gemessene Laufzeitverteilungen enthalten immer die zeitlichen Appa-

ratefunktion der Messanordnung (Reponsefunktion). Welchen Einfluss

hat dies auf die interessierenden Absorptionsänderungen?

3. Gelingt die Tiefenbestimmung überhaupt mit realen Messdaten? Wie

viele Schichten sind auflösbar?

4.5.1. Aufbau eines Schichtphantoms

Die Flüssigphantome bestehen aus verdünnter Milch (Streuung, Absorpti-

on) und sehr stark verdünnter Tusche (Absorption). Die Abhängigkeiten des

Streukoeffizienten von der Milchkonzentration und des Absoprtionskoeffizi-

enten von der Konzentration der Tusche sind bekannt [11], so dass beliebige

optischen Eigenschaften einstellbar sind. Die Flüssigkeit befand sich in ei-

nem Aquarium. Die verschiedenen Kompartimente wurden durch senkrechte

Latexmembranen von ca. 140mm Durchmesser getrennt. Ein Faserbündel

(Detektor) mit 3mm Durchmesser und ein Lichtleiter (Quelle) standen in di-
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rektem Kontakt mit dem obersten8 Kompartiment. Die Oberfläche am obers-

ten Rand der Flüssigkeit bestand aus schwarzem Plastik, um der Realisierung

einer nicht reflektierenden Grenzfläche möglichst nahe zu kommen. Es wur-

den zwei Quell-Detektorkombinationen verwendet: Erstens ein System mit

einer schmalen Apparatefunktion ∆t = 42ps (FWHM)9, mit dem die prinzi-

pielle Machbarkeit der Tiefenbestimmung untersucht wurde. Zweitens wurde

einer der Laser (684 nm) und der Detektor aus dem klinischen Messplatz10

∆t = 300ps (FWHM) verwendet, um die Machbarkeit der Tiefenbestimmung

auch mit dem Aufbau zu zeigen, der für die klinischen Messungen geeignet

ist.

4.5.2. Ergebnisse am Zwei-Schicht-Phantom

Zwei-Schicht-Analyse

Abbildung 4.10 (Kreise) zeigt eine gemessene Laufzeitverteilung Nmess,k

an einem Zweischichtphantom. Die oberste Schicht hatte eine Dicke von

10mm und beide Kompartimente hatten dieselben optischen Eigenschaf-

ten (µa,oben = µa,unten = 0.010mm−1 und µs,oben = µs,unten = 0.97mm−1).

Nach einer Erhöhung der Absorption im unteren Kompartiment um 5 %

wurde eine weitere Laufzeitverteilung N ?
mess,k gemessen. Die Attenuation

∆Ak(ρ) = − ln(
N?

k (ρ)

Nk(ρ)
) ist ebenfalls in Abbildung 4.10 (Quadrate) dargestellt.

In derselben Abbildung ist das Ergebnis der im folgenden beschriebenen Fit-

routine dargestellt.

Mit der a priori Information, dass das Phantom aus zwei Kompartimenten

besteht, kann (4.22) umgeschrieben werde zu

∆Ak(ρ) = ∆µa,oben

jgr
∑

j=1

〈lj〉k(ρ) + ∆µa,unten

jmax
∑

j=jgr+1

〈lj〉k(ρ). (4.29)

Hierbei ist jgr ein Parameter, der die Position der Trennmembran angibt

(doben = jgr × 2mm). Für unterschiedliche Trennmembranpositionen kann
8Die Kompartimente im Experiment waren nicht wirklich übereinander sondern neben-

einander angebracht. Trotzdem wird im Sinne der Bezeichnung am Kopf von einem

oberen, mittleren und unterem Kompartiment gesprochen.
9Modensynchronisierter Farbstofflaser (beschrieben in Abschnitt 3.1.1) mit einen MCP-

PMT (Abschnitt 3.1.2)
10beschrieben in Abschnitt 3.1.4
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Abb. 4.10.: Eine gemessene Laufzeitverteilung (Kreise) und die zeitabhängige
Änderung der Attenuation (Quadrate) nach einer Absorptionsände-
rung (5%) im unteren Kompartiment des Zwei-Schicht-Phantoms.
Das Ergebnis der Fitroutine mit (4.29) (durchgezogene Linie) ist
ebenfalls gezeigt

durch die Variation von ∆µa,oben und ∆µa,unten χ
2 minimiert werden. Durch

dieses Verfahren erhält man das in Abbildung 4.11 dargestellte Ergebnis. Es

wurde experimentell eine Absorptionsänderung (horizontale Linie ∆µa,oben =

0mm−1 und ∆µa,unten = 0.0005mm−1) unterhalb einer Tiefe von z ≥ 10mm

(vertikale Linie) erzeugt. Zu jeder angenommen Tiefe der Grenzmembran

doben = jgr×2mm können χ2, ∆µa,oben und ∆µa,unten bestimmt werden. Im χ2-

Minimum stimmen die experimentell eingestellten und die ermittelten Werte

sehr gut überein. Eine Tiefenlokalisierung von Absorptionsänderungen ist

demnach möglich.

Abhängigkeit von den optischen Hintergrundeigenschaften

Die obige Datenanalyse erbrachte eine sehr gute Übereinstimmung mit den

erzeugten Absorptionsänderungen, da die optischen Hintergrundeigenschaf-

ten des Phantoms bekannt waren, die über die zeitabhängigen partiellen

Pfadlängen in die Analyse eingegangen sind. Im Falle des Kopfes sind die

absoluten optischen Hintergrundeigenschaften nur sehr ungenau bekannt (s.
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Abb. 4.11.: Das Variieren der Tiefe der Grenzmembran doben = jgr× 2mm (mit
jgr aus (4.29)) resultiert in verschiedene Absorptionsänderungen für
das untere und das obere Kompartiment (Quadrate). Die im Expe-
riment vorliegenden Werte sind durch die horizontale (∆µa) und
vertikale (doben) Linien angedeutet. Wird das χ2 (Kreis) Minimum
betrachtet, werden die Absorptionsänderungen und die Tiefe der
Grenzmembran korrekt bestimmt.

Abs. 5.1). Diese Unkenntnis verursachte die größte Ungenauigkeit des gesam-

ten Verfahrens. Um den entstehenden Fehler einschätzen zu können, wurden

bewusst Fehlannahmen bezüglich der optischen Hintergrundeigenschaften ge-

macht und dann die im vorherigen Abschnitt beschrieben Analyse durch-

geführt. Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Die ersten vier Spalten beschreiben die optischen Hintergrundeigenschaften.

Die erste Zeile bezieht sich auf das Phantomexperiment und die Zeilen dar-

unter betreffen die unterschiedlichen Modelle, die verwendet wurden, um die

zeitabhängigen MPP zu berechnen. Die fünfte und die sechste Spalte zei-

gen die experimentell vorliegenden und die ermittelten Absorptionsänderun-

gen. Die siebte Spalte beinhaltet die berechnete Tiefe der Grenzmembran.

Die zweite Zeile entspricht dem Ergebnis des Verfahrens aus dem vorheri-

gen Abschnitt, das in der Abbildung 4.11 dargestellt wurde. Die dritte Zei-

le entspricht dem Fall, dass die optischen Hintergrundeigenschaften falsch
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Optische Hintergrundeigenschaften Absorptionsänderung

µa,oben µa,unten µs,oben µs,unten ∆µa,oben ∆µa,unten doben

/ mm−1 / mm−1 / mm−1 / mm−1 / mm−1 / mm−1 / mm

0.010 0.010 0.97 0.97 0 0.50 · 10−3 10

0.010 0.010 1.00 1.00 0.00 · 10−3 0.49 · 10−3 10

0.005 0.005 1.00 1.00 0.00 · 10−3 0.49 · 10−3 10

0.010 0.005 1.00 1.00 0.04 · 10−3 0.48 · 10−3 10

0.005 0.010 1.00 1.00 −0.01 · 10−3 0.61 · 10−3 10

0.010 0.010 0.50 0.50 0.01 · 10−3 0.50 · 10−3 14

Tab. 4.1.: Ein Fehleinschätzen der für das Modell verwendeten Hintergrundei-
genschaften (dritte bis letzte Zeile) gegenüber den experimentell ge-
gebenen Hintergrundeigenschaften (erste Zeile), beeinflusst die Tie-
felokalisation (letzte Spalte) und die Quantifizierung der Absorpti-
onsänderung (fünfte und sechste Spalte)

eingeschätzt wurden. Wie schon in Abschnitt 4.3 beschrieben, ändert das

Addieren eines homogen Absorptionskoeffizienten zur Hintergrundabsorption

des Mediums die zeitabhängigen MPP und somit auch die ermittelten Ab-

sorptionsänderungen nicht. Alle weiteren in der Tabelle aufgelisteten Fälle

für Fehlannahmen der optischen Hintergrundeigenschaften verfälschten die

ermittelten Absorptionsänderungen, allerdings nur geringfügig. Zusammen-

fassend kann festgestellt werden, dass durch eine Fehleinschätzung der Hinter-

grundabsorption um einen Faktor 2 die Absorptionsänderungen um weniger

als 20% falsch ermittelt wurden. Die letzte Zeile demonstriert den Effekt ei-

ner Fehleinschätzung der Streueigenschaften. Die Absorptionsänderung wird

korrekt quantifiziert, nur ihre Tiefe wird falsch ermittelt.

Hauptwertzerlegung

Die im vorherigen Abschnitt präsentierte Datenanalyse ging davon aus, dass

das Medium aus zwei Kompartimenten besteht. Mit der in Abschnitt 4.4 be-

schriebenen Hauptwertzerlegung kann die Matrix aus (4.18) invertiert wer-

den, ohne dass diese Annahme gemacht werden muss. Zur Minimierung von

χ2 wird eine Hauptwertzerlegung der Matrix, die die zeitabhängigen MPP

beinhaltet, durchgeführt. Um die Lösung zu stabilisieren, werden nur die
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Abb. 4.12.: Wenn mit der Hauptwertzerlegung χ2 minimiert wird, können un-
terschiedlich viele Hauptwerte berücksichtigt werden. Für die Daten
aus Abb. 4.10 und dem homogenen Modell (s. Abb. 4.3) mit den
15 Schichten ändert sich χ2 nicht signifikant, wenn die Anzahl der
Hauptwerte größer als drei gewählt wird.
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Abb. 4.13.: Tiefenprofil der Absorptionsänderungen (Quadrate) ermittelt mit
einer Hauptwertzerlegung (s. Abb. 4.12) mit drei Hauptwerten ver-
glichen mit der experimentellen Änderung (Linie).
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großen Hauptwerte berücksichtigt. Die optimale Anzahl der Hauptwerte er-

mittelt man durch folgende Betrachtung. Wie in Abbildung 4.12 wird χ2

über die Anzahl der verwendeten Hauptwerte aufgetragen. Das Verwenden

von drei statt zwei Hauptwerten reduziert χ2 signifikant aber die Berücksich-

tigung von weiteren Hauptwerten nicht. Aus diesem Grunde ist es im Falle

dieser speziellen Daten ausreichend, drei Hauptwerte zu verwenden. Die er-

mittelten Absorptionsänderungen werden somit nur aus drei unabhängigen

Komponenten (Spalten von V) bestehen. Abbildung 4.13 präsentiert die Ab-

sorptionsänderungen in jeder Schicht als eine Funktion ihrer Tiefe im Me-

dium. Die experimentell erzeugte Änderung ist durch die durchgezogen Li-

nie dargestellt. Die ermittelten Absorptionsänderungen zeigen strukturell die

Änderung von 0.5 · 10−3mm−1 in der Tiefe, aber Abweichungen vom Experi-

ment sind sichtbar.

4.5.3. Drei-Schicht-Phantom

Die Experimente am Zwei-Schicht-Phantom haben gezeigt, dass eine Tie-

fenbestimmung prinzipiell möglich ist. In den folgenden Abschnitten werden

zwei Punkte untersucht, die einer in-vivo Anwendung näher kommen. Zum

einen werden die Messungen mit dem kleinen, transportablen Klinikmess-

platz durchgeführt, der eine viel breitere zeitliche Apparatefunktion besitzt

als bei dem bisher präsentierten Experiment. Zum anderen wird die Unter-

suchung an einem Phantom durchgeführt, an dem eine Trennung extra- und

intrazerebraler Absorptionsänderungen simuliert werden kann.

Das verwendete Phantom hatte zwei Trennmembranen in 6mm und 12mm

Tiefe. Alle Kompartimente hatten dieselben optische Hintergrundeigenschaf-

ten (µa = 0.010mm−1 und µ′s = 0.97mm−1).

Einfluss der zeitlichen Apparatefuunktion

Abbildung 4.14 zeigt eine am Dreischichtphantom gemessene Laufzeitvertei-

lung und die zugehörige zeitliche Apparatefunktion des Systems. Das Pro-

blem ist offensichtlich: Eigenschaften der zeitlichen Apparatefunktion (z.B.

das zweite Maximum) finden sich in der Form der Laufzeitverteilung wieder.

Durch das Berechnen der zeitabhängigen Attenuation werden sich die Ein-
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flüsse der Apparatefunktion zum Teil ’wegkürzen’. Jedoch wird sich zeigen,

dass zur exakten Quantifizierung der Absorptionsänderung Entfaltungsrou-

tinen notwendig sind.
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Abb. 4.14.: Die zeitliche Apparatefunktion des kleinen für die Messung am
Krankenbett geeigneten Messplatzes, verglichen mit einer Laufzeit-
verteilung gemessen am Drei-Schicht-Phantom bei einem Optoden-
abstand von 30mm.

Die Änderung der zeitabhängigen Attenuation nach einer Absorptionsände-

rung ∆µa,unten = 3.0 · 10−4mm−1, ∆µa,mitte = ∆µa,oben=0 ist in Abbildung

4.15 gezeigt. Im oberen Bereich der Abbildung sind die gemessenen Lauf-

zeitverteilungen (Rohdaten) genommen worden, um mit der Fitroutine aus

Gleichung (4.29) aus Abschnitt 4.5.2 eine Absorptionsänderung zu ermitteln.

Der Fit ist ebenfalls in Abbildung 4.15 als durchgezogene Linie dargestellt.

Die χ2-Minimierung liefert ∆µa = 1.7 · 10−4mm−1, also eine Abweichung von

fast 50% , wobei die Tiefe mit z = 12mm richtig bestimmt wird.

Mit einer Entfaltungsroutine im Frequenzraum (s. Abs. 9.3) wurden die

Laufzeiten Nmess vor der Berechnung der zeitabhängigen Attenuation ent-

faltet (offene Quadrate, Abb. 4.15). Man erkennt, dass das Rauschen in

den Zeitkanälen durch die Entfaltung zugenommen hat. Der Fit liefert

∆µa = 3.2 · 10−4mm−1 und ebenfalls die korrekte Tiefe. Die Abweichung

69



4. Tiefenbestimmung

0 1 2 3

0
0.02
0.04

0
0.02

0

0.04

0.02

0.04

entfaltete

'gestaucht'

Rohdaten

∆  
A

k

t in ns

Abb. 4.15.: Die Änderung der zeitabhängigen Attenuation ∆Ak nach einer
Absorptionsänderung im unteren Kompartiment des Drei-Schicht-
Phantomes. Der klinische Messplatz mit der breiten Apparatefunk-
tion wurde eingesetzt. Verwendet man Rohdaten (Quadrate) wird
durch diese die Absorptionsänderung falsch ermittelt. Nach einer
Entfaltung in der Frequenzdomäne wird diese Absorptionsänderung
richtig bestimmt (offene Quadrate). Noch bessere Ergebnisse wer-
den mit einer Entfaltungsroutine gewonnen, die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurde (Kreise).

in der Bestimmung der Absorptionsänderung verbessert sich zu 10%.

Für diese Arbeit wurde eine schnellere Entfaltungsroutine entwickelt, auf ei-

ner zeitlichen Stauchung der gemessenen Laufzeitverteilungen beruht. Die-

ser Algorithmus ist ausführlich in Abschnitt 9.3 beschrieben. Nach sei-

ner Anwendung wird durch den Fit eine Absorptionsänderung von ∆µa =

3.0 · 10−4 mm−1 ermittelt.

Absorptionsänderung in zwei Schichten

Bei optischen, nicht invasiven Messungen am Kopf ist das Interesse, Ab-

sorptionsänderungen in einem oberen Kompartiment (Skalp) von Änderun-

gen in einem unteren Kompartiment (Gehirn), die durch ein drittes Kom-

partiment (Schädel) voneinander getrennt sind, zu unterscheiden. Um eine
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Abb. 4.16.: Absorptionsänderungen im Drei-Schicht-Phantom. Die bestimmten
Änderungen (Kreis) korrelieren gut mit den experimentell herbei-
geführten Änderungen (Linie).

ähnliche Situation am Phantom zu erzeugen, wurden in dem oberen und

dem unteren Kompartiment des Drei-Schicht-Phantomes die Absorption um

∆µa = 3.0 · 10−4mm−1 geändert. Zur Datenanalyse wurde wieder das Mo-

dell mit 15 Schichten und eine Zerlegung mit drei Hauptwerten verwendet.

Mit den entfalteten (Frequenzdomäne) Laufzeitverteilungen erhält man die

in Abbildung 4.16 dargestellten Absorptionsänderungen, wobei die Linie die

experimentell gegeben Situation und die Kreise die ermittelten Änderungen

darstellen. Eine sehr gute Übereinstimmung wurde erzielt.

Um zu überprüfen, ob die Absorptionsänderungen und die Tiefe, in der sie

auftreten, auch richtig quantifiziert werden, wurde eine Analyse mit drei

Kompartimenten durchgeführt. Für die Analyse wurde (4.29) auf ein Drei-

schichtproblem erweitert und dieselben experimentellen Daten wie für Abbil-

dung 4.16 wurden verwendet. Obwohl sich die Grenzmembranen bei 6 und 12

mm befanden, war das χ2 Minimum bei 4mm and 14mm. Aus diesem Grund

wurden die Absorptionsänderungen um 50% falsch ermittelt. Der Algorith-

mus scheint wegen zu vieler Fitparameter (fünf) überfordert zu sein. Wenn

wir die Annahme machen, dass die Positionen der Grenzmembran bekannt
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sind, erhalten wir ∆µa,oben = 2.8 · 10−4mm−1, ∆µa,mitte = 0.01 · 10−4mm−1

and ∆µa,unten = 3.5 · 10−4mm−1. Dies ist in einer einigermaßen akzeptablen

Übereinstimmung mit den induzierten Änderungen.

4.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem aus gemessenen

Laufzeitverteilungen Absorptionsänderungen in der Tiefe eines semi-infiniten

Mediums lokalisiert und quantifiziert werden können. An gewebesimulieren-

den Phantomen wurden diese Verfahren im Hinblick auf nicht-invasiven Mes-

sungen am Kopf des Erwachsenen, getestet. In einem Dreischichtphantom

waren die Absorptionsänderungen mit dem für den klinischen Einsatz entwi-

ckelten Messplatz korrekt lokalisier- und quantifizierbar. Die Entfaltung mit

der störenden Apparatefunktion des Messplatzes ist möglich. Die größten

Unsicherheiten in den bestimmten Änderungen des Absorptionskoeffizienten

ergeben sich durch die ungenaue Kenntnis der optischen Hintergrundeigen-

schaften des Kopfes. Um zu einem realistischen Modell, jenseits des bisher

behandelten homogenen Mediums zu gelangen, wird im nächsten Kapitel in

die relevanten anatomischen Daten des Kopfes eingeführt.
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