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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine oph-
thalmische Vorrichtung zur Messung und Analyse der
Brechkraftverteilung eines zu untersuchenden Au-
ges.

[0002] Eine Vorrichtung zur Messung der im Zeitver-
lauf variierenden Veranderung der Akkommodations-
kraft eines zu untersuchenden Auges (Linse) ist be-
kannt. Diese Art von Vorrichtung misst die Brechkraft
eines Auges, die variiert, wenn ein Fixierziel, bei dem
es sich um einen Betrachtungsgegenstand handelt
und das entfernt angeordnet ist, ndher zum Auge be-
wegt wird, oder wenn das Fixierziel, das nahe ange-
ordnet ist, weiter vom Auge weg bewegt wird.

[0003] Diese Art von Vorrichtung misst jedoch nur
die Brechkraft des Auges von beschrankten Ab-
schnitten entlang spezifischer Meridianrichtungen.
Daher kann sie eine akkommodative Veranderung
des Auges (der Linse) nicht detailliert darstellen.

[0004] J.C. Heetal., ,Monochromatic aberrations in
the accomodative human eye", Vision Research, El-
sevier Science Ltd., 40 (2000), 41-48, beschreiben
ein raumlich auflésendes Refraktometer zur Mes-
sung von Wellenfront-Aberrationen des menschli-
chen Auges.

[0005] Die vorliegende Erfindung wurde im Hinblick
auf die vorstehend beschriebenen Umstande ge-
macht und die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ist die Losung der vorstehend beschriebenen Proble-
me und die Bereitstellung einer ophthalmischen Vor-
richtung, die eine akkommodative Veranderung des
Auges detailliert darstellen kann.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Erfindung ge-
maf Anspruch 1 geldst.

[0007] Zusatzliche Aufgaben und Vorteile der Erfin-
dung werden teilweise in der folgenden Beschrei-
bung erlautert und sind teilweise aufgrund der Be-
schreibung offensichtlich, oder sie ergeben sich aus
der Durchfuhrung der Erfindung. Die Aufgaben und
Vorteile der Erfindung kénnen mit den Geraten und
Kombinationen realisiert und erreicht werden, die ins-
besondere in den beigefugten Ansprichen darge-
stellt sind.

[0008] Die beigefligten Zeichnungen, die in die Be-
schreibung einbezogen sind und einen Teil dieser Be-
schreibung bilden, veranschaulichen erfindungsge-
male Ausfiihrungsformen und dienen zusammen mit
der Beschreibung zur Erlauterung der Aufgaben, Vor-
teile und Prinzipien der Erfindung. In den Zeichnun-
gen ist bzw. sind

[0009] Fig. 1A und Fig. 1B Aufenansichten, die

den Aufbau einer ophthalmischen Vorrichtung ge-
mal einer bevorzugten erfindungsgemafien Ausfih-
rungsform zeigen;

[0010] Fig. 2 eine schematische Ansicht, die den
Aufbau eines optischen Systems zeigt, das innerhalb
einer Messeinheit der Vorrichtung angeordnet ist;

[0011] Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm,
das ein Steuersystem der Vorrichtung zeigt;

[0012] Fig. 4 eine Ansicht, die eine Anordnung von
Lichtdetektoren zeigt, die in eine Lichtempfangsein-
heit eines optischen Systems zur Messung der
Brechkraft eines Auges einbezogen ist;

[0013] Fig. 5 eine Ansicht, die ein Beispiel einer An-
zeige von Ergebnissen zeigt, die durch eine Messung
der Brechkraftverteilung des Auges erhalten worden
sind;

[0014] Fig. 6 eine Ansicht, die Beispiele einer An-
zeige einer Brechkraftverteilung eines Auges bei
Weitsicht und Nahsicht sowie der Akkommodations-
kraftverteilung zeigt; und

[0015] Fig. 7A und Fig. 7B Ansichten sind, die
Funktionen einer Linse veranschaulichen.

[0016] Nachstehend folgt eine detaillierte Beschrei-
bung einer bevorzugten Ausfuhrungsform einer oph-
thalmischen Vorrichtung einer erfindungsgemaRen
Ausfihrungsform unter Bezugnahme auf die beige-
fugten Zeichnungen. Die FEig. 1A und FEiq. 1B sind
AuBenansichten, die den Aufbau einer ophthalmi-
schen Vorrichtung gemal der bevorzugten erfin-
dungsgemalen Ausfihrungsform zeigen: Die
Eig. 1A ist eine Vorderansicht von der Seite einer zu
untersuchenden Person her und die Eig. 1B ist eine
Seitenansicht. Die Eig. 2 ist eine schematische An-
sicht, die den Aufbau eines optischen Systems zeigt,
das innerhalb einer Messeinheit 5 angeordnet ist. Die
Eig. 3 ist ein schematisches Blockdiagramm, das ein
Steuersystem der Vorrichtung zeigt.

[0017] Das Bezugszeichen 1 bezeichnet eine fest-
stehende Basis. Die Basis 1 weist eine Kopfstiutzein-
heit 2 auf, die feststehend daran befestigt ist, um den
Kopf einer zu untersuchenden Person fixierend zu
stutzen. 5 ist die Messeinheit, die ein optisches
Messsystem, ein optisches Ausrichtungssystem und
dergleichen enthalt, die spater beschrieben werden.
Die Messeinheit 5 ist auf einer Seite, die der zu unter-
suchenden Person gegenuber liegt, etwa in der Mitte
der Rechts- und Links-Richtung (X-Richtung) mit ei-
nem Messfenster 5a ausgestattet, so dass ein Mess-
licht und dergleichen durch dieses hindurch treten
kann. Ein Hauptkérper 3, auf dem die Messeinheit 5
montiert ist, gleitet mit einem bekannten Gleitmecha-
nismus, der als Reaktion auf die Betatigung eines
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Joysticks 4 entlang der Basis in der Rechts- und
Links-Richtung (X-Richtung) und der Zurick- und
Vor-Richtung (Z-Richtung) arbeitet. Dartber hinaus
bewegt sich die Messeinheit 5 durch eine Y-Rich-
tung-Bewegungsvorrichtung, die einen Motor und
dergleichen umfasst, der Uber eine Berechnungs-
und Steuereinheit 50 als Reaktion auf eine Drehbeta-
tigung eines Drehknopfs 4a, der an dem Joystick 4
montiert ist, angesteuert wird, in der Oben- und Un-
ten-Richtung (Y-Richtung) relativ zu dem Hauptkor-
per 3. Um ferner fir eine automatische Ausrichtung
bereit zu sein, kann die Messeinheit 5 durch die Be-
rechnungs- und Steuereinheit 50 sowie durch eine
X-Richtung-Bewegungsvorrichtung, eine Y-Rich-
tung-Bewegungsvorrichtung und eine Z-Rich-
tung-Bewegungsvorrichtung, die jeweils einen Motor
und dergleichen umfassen, in der X-, Y- und Z-Rich-
tung relativ zu dem Hauptkorper 3 bewegt werden.

[0018] Das Bezugszeichen 39 ist ein Farbmonitor
(Anzeige) zum Anzeigen verschiedener Informatio-
nen fur die untersuchende Person, wie z.B. ein Bild
des zu untersuchenden Auges, Ausrichtungsinforma-
tionen, Messergebnisse und dergleichen.

[0019] In der FEig. 2 ist ein optisches System zur
Messung der Brechkraft eines Auges 120 hinter ei-
nem Strahlteiler 25 angeordnet, der auf einer opti-
schen Achse L1 angeordnet ist. Das optische System
zur Messung der Brechkraft eines Auges 120 um-
fasst ein optisches Schlitz-Lichtprojektionssystem
121 und ein optisches Schlitz-Bilddetektionssystem
131. Nahinfrarotlicht, das von einer Lichtquelle 122
emittiert wird, die in das optische Schlitz-Lichtprojek-
tionssystem 121 einbezogen ist, beleuchtet Schlitz-
offnungen, die an einer rotierenden Sektorvorrich-
tung 123 angeordnet sind. Das Schlitzlicht, das durch
die Drehung der Sektorvorrichtung 123 abgetastet
worden ist, tritt durch eine Projektionslinse 124 und
ein Begrenzungsdiaphragma 125 hindurch und wird
dann von einem Strahlteiler 126 reflektiert. Danach
tritt das Licht durch den Strahlteiler 25 hindurch und
konvergiert dann in der Nahe einer Hornhaut Ec ei-
nes zu untersuchenden Auges E und wird auf den
Fundus Ef des Auges E projiziert.

[0020] Das optische Schlitz-Bilddetektionssystem
131 umfasst eine Lichtempfangslinse 132 und einen
Spiegel 133, die beide auf einer optischen Achse L1
angeordnet sind, sowie ein Diaphragma 134 und eine
Lichtempfangseinheit 135, die beide auf einer opti-
schen Achse L2 von Licht angeordnet sind, das durch
den Spiegel 133 reflektiert wird. Das Diaphragma 134
ist an einem hinteren Brennpunkt der Lichtempfangs-
linse 132 angeordnet. Die Lichtempfangseinheit 135
weist acht Lichtdetektoren 136a bis 136h auf deren
Lichtempfangsebene in im Allgemeinen konjugierten
Positionen mit der Hornhaut Ec relativ zu der Licht-
empfangslinse 132 auf (vgl. die Eig. 4). Von den acht
Lichtdetektoren befinden sich die Lichtdetektoren

136a bis 136f entlang einer Linie, die derart durch die
Mitte der Lichtempfangsebene (der optischen Achse
L2) verlauft, dass die Lichtdetektoren 136a und 136b,
136¢ und 136d, und 136e und 136f bezogen auf die
Mitte der Lichtempfangsebene symmetrisch sind.
Diese drei Paare von Lichtdetektoren sind in spezifi-
schen Abstanden angeordnet, so dass sie die Brech-
kraft an jeder entsprechenden Position in der Meridi-
anrichtung auf der Hornhaut Ec detektieren kénnen
(in der Fig. 3 sind die Abstande in aquivalenter Gro-
Re auf der Hornhaut Ec gezeigt). Andererseits sind
die Lichtdetektoren 136g und 136h derart auf einer
Linie senkrecht zu den Lichtdetektoren 136a bis 136f
angeordnet, dass sie in Bezug auf die optische Achse
L2 symmetrisch sind.

[0021] Dieses optische System zur Messung der
Brechkraft eines Auges 120 ist so konfiguriert, dass
ein Drehmechanismus, der einen Motor, ein Getriebe
und dergleichen umfasst, die Sektorvorrichtung 123
bzw. die Lichtempfangseinheit 135 synchron auf ih-
ren optischen Achsen dreht.

[0022] Auf einer optischen Achse L3, die mit der op-
tischen Achse L1 durch den Strahlteiler 25 koaxial
gemacht ist, sind ein halbdurchlassiger Spiegel 26,
eine Linse 33, ein halbdurchlassiger Spiegel 27, Lin-
sen 28 und 31, ein Fixierziel 29a und eine Beleuch-
tungslichtquelle 30, wie z.B. eine LED, die sichtbares
Licht emittiert, angeordnet. Als Fixierziel 29a sind
eine Mehrzahl von Zielen, wie z.B. eine Landschafts-
darstellung, sowie eine visuelle Sehscharfeoptotype
des Landoltring-Typs und dergleichen bereitgestellt.
Durch Drehen einer Zielplatte 29 wird das Ziel, das
auf der optischen Achse L3 platziert ist, auf einen vor-
gesehenen Typ umgeschaltet. Die Linse 28 ist ent-
lang der optischen Achse L3 derart bewegbar, dass
die Position des Fixierziels 29a, auf welches das
Auge blickt, verandert wird. Dies ermdglicht das
.Fogging" des Auges E bei der Messung der Brech-
kraft des Auges oder das Ausliben einer akkommo-
dativen Belastung auf das Auge E bei der Messung
der Brechkraft des Auges.

[0023] Auf einer optischen Achse L4, die durch den
halbdurchlassigen Spiegel 27 zur optischen Achse
L3 koaxial gemacht ist, ist eine Lichquelle 34, wie z.B.
eine LED, angeordnet, die Nahinfrarotlicht emittiert.
Das Licht, das von der Lichtquelle 34 emittiert wird,
wird durch den halbdurchlassigen Spiegel 27 reflek-
tiert und dann durch die Linse 33 zu im Allgemeinen
parallelen Licht gemacht und von vorne Uber den
halbdurchlassigen Spiegel 26 und den Strahlteiler 25
auf die Hornhaut Ec projiziert. Als Ergebnis bildet die
Lichtquelle 34 ein Bild eines Ausrichtungsziels auf
der Hornhaut Ec. Das Licht des Zielbilds, das auf der
Hornhaut Ec gebildet worden ist, tritt Gber den
Strahlteiler 25, den halbdurchlassigen Spiegel 26
und eine Linse 35 in eine CCD-Kamera 38 ein.
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[0024] Auf einer optischen Achse L5, die durch den
halbdurchlassigen Spiegel 26 zur optischen Achse
L3 koaxial gemacht ist, sind die Linse 35 und die
CCD-Kamera 38 angeordnet, die als photographi-
sches Element dienen. Das Ausgangssignal von der
Kamera 38 wird direkt oder Gber die Berechnungs-
und Steuereinheit 50 in den Monitor 39 eingespeist.
Ein Bild eines hinteren Augensegments des Auges E,
das von der Kamera 38 photographiert worden ist,
wird auf dem Monitor 39 angezeigt. Auch das Zielbild
durch die Lichtquelle 34 wird einer Bildverarbeitung
unterzogen, die durch die Berechnungs- und Steuer-
einheit 50 durchgefiihrt wird, wodurch die Ausrich-
tungsbedingung der Vorrichtung mit dem Auge E in
der Auf- und Ab-Richtung und der Rechts- und
Links-Richtung (X- und Y-Richtung) erhalten wird.

[0025] Das Bezugszeichen 110 ist ein optisches
Zielprojektionssystem zur Arbeitsabstandsdetektion
und umfasst eine Lichtquelle 111, wie z.B. eine Na-
hinfrarotlicht-emittierende LED, und eine Linse 112.
115 ist ein optisches Zieldetektionssystem zur Ar-
beitsabstandsdetektion und umfasst eine Linse 116
und einen eindimensionalen Lichtdetektor (einen Po-
sitionsdetektor) 117. Licht, das von der Lichtquelle
111 emittiert wird, wird durch die Linse 112 zu im All-
gemeinen parallelen Licht gemacht und beleuchtet
die Hornhaut Ec schrag. Als Folge davon bildet die
Lichtquelle 111 ein Zielbild auf der Hornhaut Ec. Das
Licht des Zielbilds, das auf der Hornhaut Ec gebildet
worden ist, tritt Gber die Linse 116 in den Detektor 117
ein. Auf der Basis der Einfallsposition des Lichts auf
dem Detektor 117 detektiert die Berechnungs- und
Steuereinheit 50 eine Ausrichtungsbedingung der
Vorrichtung mit dem Auge E in einer Arbeitsab-
standsrichtung (Z-Richtung).

[0026] Nachstehend wird der Betrieb der Vorrich-
tung beschrieben. Als erstes wird eine Messung in ei-
nem Modus zur Messung der Brechkraft des Auges
bei Weitsicht durchgefiihrt, bei der die Akkommodati-
on des Auges relaxiert ist (nachstehend wird dieser
Modus als Weitsichtmodus bezeichnet). Dieser Weit-
sichtmodus wird mit einem Moduswechselschalter 40
ausgewahlt. Wahrend ein Bild des hinteren Seg-
ments des Auges E betrachtet wird, das von einer
nicht veranschaulichten Beleuchtungslichtquelle be-
leuchtet und auf dem Monitor 39 angezeigt wird, be-
dient der Untersuchende den Joystick 4 und derglei-
chen, um die Vorrichtung (die Messeinheit 5) mit dem
Auge E auszurichten. Um eine Ausrichtung in der X-
und der Y-Richtung durchzufiihren, wird ein Bild des
Ausrichtungsziels, das durch die Lichtquelle 34 an ei-
ner optischen Mitte, die abhangig von dem optischen
Hornhautsystem des Auges E bestimmt wird (nach-
stehend wird diese als Hornhautmitte betrachtet, die
auch als ungefahre Mitte der Sichtachse betrachtet
werden kann), gebildet wird, in die Mitte einer Ziel-
markierung gebracht, die auf dem Monitor 39 ange-
zeigt wird. Diese Zielmarkierung kann elektrisch er-

zeugt werden und deren Mitte wird so eingestellt,
dass sie mit der photographischen optischen Achse
L5 der Kamera 38 (der optischen Messachse L1) zu-
sammenfallt. Um eine Ausrichtung in der Z-Richtung
durchzufiihren, zeigt die Berechnungs- und Kontrol-
leinheit 50 einen Ausrichtungsindikator auf der Basis
von Informationen, die von dem Detektor 117 erhal-
ten werden, beziglich einer Abweichung in der Ar-
beitsabstandsrichtung auf dem Monitor 39 an. Dann
bewegt der Untersuchende den Hauptkdrper 3 ge-
maRk dem Indikator in der Z-Richtung.

[0027] Nachdem die Ausrichtung durchgefihrt wor-
den ist, driickt der Untersuchende einen nicht veran-
schaulichten Messschalter, um eine Messung der
Brechkraft des Auges durchzufthren. Eine Einheit
zur Berechnung der Brechkraft des Auges 52 ermit-
telt die Brechkraftverteilung des Auges auf der Basis
der Phasendifferenz der Ausgangssignale von jedem
Lichtdetektor, der in der Lichtempfangseinheit 135
angeordnet ist. Um dies zu erreichen wird zuerst eine
vorhergehende Messung in einer Weise durchge-
fuhrt, die derjenigen eines herkdmmlichen Phasen-
differenzverfahrens zur Ermittlung der Brechkraft ent-
spricht. Auf der Basis des so erhaltenen Ergebnisses
wird die Linse 28 so bewegt, dass das Fixierziel 29a
an eine Position bewegt wird, die in etwa mit dem
Fundus Ef des Auges E konjugiert ist, worauf die Lin-
se 28 weiter bewegt wird, um ein ,Fogging" fur geeig-
nete Dioptrien durchzuflihren. Die Linse 28 wird
durch eine Linsenbewegungseinheit 41 bewegt, die
einen Motor und dergleichen umfasst. Danach ermit-
telt die Einheit zur Berechnung der Brechkraft des
Auges 52 auf der Basis der Ausgangssignale von den
Lichtdetektoren 136g und 136h, die als Reaktion auf
die Bewegung des Schlitzbilds auf der Lichtemp-
fangseinheit 135 variieren, die Hornhautmitte (oder
die Mitte der Sichtachse) in der Meridianrichtung, in
der die Lichtdetektoren 136a bis 136f angeordnet
sind. Als nachstes wird auf der Basis der Phasendif-
ferenz der Ausgangssignale von jedem der Lichtde-
tektoren 136a bis 136f beziiglich der so erhaltenen
Mitte die Brechkraft an einer Mehrzahl von Hornhaut-
abschnitten, die jedem Lichtdetektor entsprechen, er-
mittelt. Wahrend die Sektorvorrichtung 123 des opti-
schen Projektionssystems 121 und die Lichtemp-
fangseinheit 135 in einem vorgegebenen Winkel-
schritt (1 Grad) um 180° um die optischen Achsen ge-
dreht werden, wird die Brechkraft fir jeden Meridian
bei jedem Winkelschritt eine nach der anderen be-
rechnet und gespeichert. Als Ergebnis wird die
Brechkraftverteilung des Auges, die in der Meridian-
richtung variiert, erhalten (bezuglich der Details vgl.
das US-Patent 5,907,388).

[0028] Die so erhaltenen Daten bezlglich der
Brechkraftverteilung des Auges bei Weitsicht werden
in einer Speichereinheit 55, wie z.B. einer Festplatte
oder dergleichen gespeichert. DarUber hinaus wird
die Brechkraftverteilung des Auges bei Weitsicht auf
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dem Monitor 39 in einem Farbkartenformat graphisch
angezeigt, wie es in der Fig. 5 gezeigt ist. Die Karte
ist gemaf vorgegebener Schritte der Brechkraft farb-
kodiert, so dass die Anderung der Brechkraftvertei-
lung des Auges in einem Farbinformationsformat an-
gezeigt wird, das einfach und visuell wahrgenommen
wird.

[0029] Als nachstes wird der Moduswechselschalter
40 gedriickt, so dass eine Messung in einem Modus
zur Messung der Brechkraft des Auges bei Nahsicht
durchgefiihrt wird, wobei die akkommodative Belas-
tung auf das Auge ausgeubt wird (nachstehend wird
dieser Modus als Nahsichtmodus bezeichnet). In
dem Nahsichtmodus wird das Fixierziel 29a durch
Betatigen eines Fixierzielbewegungsschalters 42 zu
einem vorgesehenen Nahpunkt bewegt. Als Reaktion
auf ein Signal, das von dem Schalter 42 eingespeist
worden ist, steuert die Berechnungs- und Steuerein-
heit 50 die Linsenbewegungseinheit 41 derart, dass
die Linse 28 so bewegt wird, dass das Fixierziel 29a
optisch an einem vorgesehenen Nahpunkt angeord-
net wird. Wenn beispielsweise der im Vorhinein ge-
messene SE-Wert (sphéarische Aquivalentwert) der
Brechkraft des Auges bei Weitsicht -3 D (Dioptrien)
betragt, muss die Linse 28 derart bewegt werden,
dass das Fixierziel 29a bei-3D-2,5D =-5,5D an-
geordnet wird, was einer Nahsicht von 40 cm ent-
spricht.

[0030] Durch Fixieren des Auges E auf das Fixier-
ziel 29a, das in der vorstehend beschriebenen Weise
zu einem Nahpunkt bewegt worden ist, wird auf das
Auge E eine akkommodative Belastung ausgelbt.
Der Messschalter wird unter dieser Bedingung ge-
drickt, um die Brechkraftverteilung des Auges bei
Nahsicht zu messen. Wie bei der Weitsichtmessung
ermittelt die Berechnungseinheit 52 die Brechkraft-
verteilung des Auges auf der Basis der Phasendiffe-
renz der Ausgangssignale von jedem Lichtdetektor,
welche die Lichtempfangseinheit 135 umfasst. Die so
erhaltenen Daten beziglich der Brechkraftverteilung
des Auges bei Nahsicht werden in der Speicherein-
heit 55 gespeichert und die Brechkraftverteilung des
Auges bei Nahsicht wird auf dem Monitor 39 in einem
Farbkartenformat graphisch angezeigt.

[0031] Sobald die Daten bezuglich der Brechkraft-
verteilung des Auges bei Weitsicht und die Daten be-
zuglich der Brechkraftverteilung des Auges bei Nah-
sicht in der vorstehend beschriebenen Weise erhal-
ten worden sind, werden die Tastatur 58 und die
Maus 57, die mit der Berechnungs- und Steuereinheit
50 verbunden sind, geman den auf dem Monitor 39
angezeigten Anweisungen betétigt. Durch die Betati-
gung werden die jeweiligen Daten bezuglich der Ver-
teilung in eine Einheit zur Berechnung der Akkommo-
dationskraft 53 eingespeist, so dass die Brechkraft-
verteilung aus der Differenz zwischen den beiden
Verteilungsdaten (in dieser Beschreibung wird dies

als Akkommodationskraftverteilung bezeichnet) be-
rechnet wird. D.h., eine Anderung der Akkommodati-
on der Linse, die als Reaktion auf die Anderung der
akkommodativen Belastung, die auf das Auge aus-
gelibt wird, stattfindet, wird als zweidimensionale
Verteilung erhalten. Die so erhaltenen Daten werden
in der Speichereinheit 55 gespeichert und auf dem
Monitor 39 angezeigt.

[0032] Die Fig. 6 zeigt Beispiele einer Anzeige, wel-
che die Ergebnisse zeigt, die durch die Einheit zur
Berechnung der Akkommodationskraft 53 und der-
gleichen berechnet worden sind. Der Monitor 39 zeigt
die folgenden vier Fenster an, die auf einem Bild-
schirm angeordnet sind: Eine Farbkarte 71, welche
die Brechkraftverteilung des Auges bei Weitsicht
zeigt, eine Farbkarte 72, welche die Brechkraftvertei-
lung des Auges bei Nahsicht zeigt, eine Farbkarte 73,
welche die Akkommodationskraftverteilung, bei der
es sich um die Differenz zwischen den zwei Verteilun-
gen handelt, zeigt, und eine dreidimensionale Anzei-
ge 74, deren vertikale Achse die Differenz der Brech-
kraft zeigt.

[0033] Darlber hinaus ist es moglich, die Minimal-
und Maximalwerte der Akkommodationskraftvertei-
lung, den Durchschnittswert fur den gesamten Mess-
bereich und das Volumen der dreidimensionalen An-
zeige 74, deren vertikale Achse die Differenz der
Brechkraft zeigt, zu berechnen. Ferner kénnen die
berechneten Daten auf dem Monitor 39 als quantita-
tive numerische Daten angezeigt und in der Speiche-
reinheit 55 gespeichert werden.

[0034] Ferner kann die Brechkraftverteilung des Au-
ges bei Weitsicht und bei Nahsicht unter Verwendung
des Zernike-Polynomausdrucks in Aberrationskomp-
onenten zerlegt werden. Auf diese Weise ist es mog-
lich, herauszufinden, Aberrationskomponenten wel-
cher Ordnung zugenommen oder abgenommen ha-
ben. D.h., im Hinblick auf Aberrationen vor und nach
der Veranderung in der Linse kénnen die optischen
Eigenschaften eines lebenden Auges bekannt sein.

[0035] Nachstehend werden die Vorgange bezlg-
lich der Linse des Auges kurz erlautert. Um Gegen-
stdnde in verschiedenen Entfernungen zu sehen,
wirkt der Ziliarmuskel, wenn das Auge normal ist, da-
hingehend, dass die Dicke der Linse verandert wird,
um deren Brechkraft zu erhéhen oder zu vermindern,
was dazu fiuhrt, das ein Bild eines Gegenstands auf
der Netzhaut fokussiert wird. GemaR der Fig. 7A ist
der Ziliarmuskel 61 bei Weitsicht (dem Zustand, bei
dem die Akkommodation relaxiert ist) relaxiert und
daher werden die Zinn-Zonen 62, welche die Linse
63 vertikal stiitzen, unter Spannung gesetzt, wodurch
die Linse 63 gezogen wird. Als Folge davon nimmt
die Dicke d1 der Linse 63 ab und folglich nimmt die
Brechkraft ab. Im Gegensatz dazu kontrahiert der Zi-
liarmuskel 61 bei Nahsicht (dem akkommodierten Zu-
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stand) und daher relaxieren die Zinn-Zonen 62, wel-
che die Linse 63 vertikal stutzen, wie es in der
Fig. 7B gezeigt ist. Als Ergebnis nimmt die Dicke d2
der Linse 63 aufgrund ihrer Eigenelastizitat zu und
folglich wird eine starkere Brechkraft erreicht.

[0036] D.h., es ist hilfreich, die Differenz der Brech-
kraftverteilung des Auges zu berechnen, wenn die
akkommodative Belastung, die auf das Auge ausge-
Ubt wird, variiert, und ferner um diese als Farbkarte
73 gemal der Fig. 6 anzuzeigen oder um quantitati-
ve numerische Daten anzuzeigen, wie es vorstehend
beschrieben worden ist. Auf diese Weise ist es mog-
lich, Informationen bereitzustellen, die Details bezlg-
lich des Arbeitsmechanismus der Linse und des Ak-
kommodationszustands der Linse liefern.

[0037] Die Daten bezuglich der Brechkraftverteilung
des Auges bei Nahsicht und die Daten bezlglich der
Brechkraftverteilung des Auges bei Weitsicht, sowie
die Daten bezlglich der Akkommodationskraftvertei-
lung, bei denen es sich um die Differenz zwischen
diesen Daten handelt, werden zusammen mit dem
Messdatum, mit Informationen Uber die untersuchte
Person (wie z.B. der Name, eine Ausweisnummer, In-
formationen, die angeben, welche Seite des Auges
gemessen werden soll, und dergleichen), Informatio-
nen bezuglich der Messbedingungen (wie z.B. der
eingestellten Position des Fixierziels) und derglei-
chen in der Speichereinheit 55 gespeichert. Die Infor-
mationen Uber die untersuchte Person werden im
Vorhinein unter Verwendung der Tastatur 58, der
Maus 57 und dergleichen eingegeben. Die Messda-
ten werden automatisch mit einem Taktgeber erhal-
ten, der in die Berechnungs- und Steuereinheit 50
einbezogen ist. Als Messbedingungsinformationen
werden die Bedingungen bei jeder Messung gespei-
chert.

[0038] Unter Verwendung der Daten, die in der vor-
stehend beschriebenen Weise gespeichert worden
sind, kénnen Untersuchungen beziiglich Verande-
rungen der Brechkraft ein und desselben Auges, das
untersucht werden soll, die im Zeitverlauf variieren
(eine Veranderung nach einem Zeitraum oder eine
Veranderung an einem unterschiedlichen Zeitpunkt
an einem anderen Tag), durchgefihrt werden. D.h.,
auf der Basis der Messdateninformationen, der Infor-
mationen beziiglich der untersuchten Person, der In-
formationen bezlglich der Messbedingungen und
dergleichen wird die Brechkraft des Auges bei Weit-
sicht und bei Nahsicht an dem gleichen Auge unter
den gleichen Bedingungen gemessen. Dann werden
die vorherigen Daten des gleichen Auges herangezo-
gen, so dass die Berechnungseinheit 52 die vorher
gemessenen Differenzdaten (die ersten Differenzda-
ten) mit den Differenzdaten vergleicht, die nach ei-
nem Zeitraum gemessen worden sind (die zweiten
Differenzdaten), wodurch die Differenzdaten berech-
net werden (die dritten Differenzdaten). Die so erhal-

tenen Ergebnisse werden in einer Weise angezeigt,
die derjenigen der Fig. 6 ahnlich ist. Die dritten Diffe-
renzdaten kénnen in einer Weise angezeigt werden,
die der vorstehend beschriebenen Weise bezlglich
des Maximalwerts, des Minimalwerts, des Durch-
schnittswerts oder des Volumens &hnlich ist. Die Be-
reitstellung solcher Ergebnisse ermdglicht z.B. die
detaillierte Ermittlung der altersbezogenen Verande-
rung der Akkommodation der Linse, die einen An-
haltspunkt zum Verstandnis der Mechanismen der
Verminderung der Akkommodationskraft bereitstel-
len. Alternativ kdnnen solche Informationen verwen-
det werden, um die Effektivitat therapeutischer Arz-
neistoffe zur Verhinderung der Entwicklung eines
grauen Stars oder therapeutischer Arzneistoffe zur
Wiederherstellung der Akkommodationskraft (oder
eines Trainings zur Wiederherstellung der visuellen
Sehscharfe) zu untersuchen.

[0039] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform wird das Fixierziel bei Nahsicht willktrlich
in einer bestimmten Entfernung angeordnet. Den-
noch kann das Fixierziel zu einem Punkt der Grenze
bewegt werden, an dem die Akkommodationskraft
wirksam ist. Bei einer Messung, die mit dieser Tech-
nik im Einklang steht, wird das Fixierziel nach der
Vervollstandigung der Messung bei Weitsicht durch
Betatigen des Schalters 42 nach und nach naher an
das Auge E bewegt. Die untersuchte Person wird an-
gewiesen, mit dem Auge E auf das Fixierziel zu bli-
cken und zu reagieren, wenn das Fixierziel undeut-
lich wird. Wenn die Reaktion auftritt, wird das Fixier-
ziel gestoppt und die untersuchte Person fixiert das
Fixierziel unter diesen Bedingungen. Dies fiihrt dazu,
dass das Auge E bis zu der Grenze vollstandig ak-
kommodiert ist. Dabei werden durch Driicken des
Messschalters zur Messung der Brechkraftverteilung
des Auges bei Nahsicht Daten bezuglich der Akkom-
modationskraftverteilung an der Akkommodations-
grenze erhalten. Ferner wird nach einem Zeitraum in
einer ahnlichen Weise eine Messung durchgefiihrt,
um die dritten Differenzdaten, die vorstehend be-
schrieben worden sind, zu erhalten. Auf diese Weise
werden Informationen beziiglich der Differenz bei der
maximalen Akkommodationskraft, die aus der Gren-
ze der Akkommodationskraft erhalten wird, detailliert
bereitgestellt.

[0040] Ferner kann die Messung der Brechkraft des
Auges nicht nur unter Verwendung des Phasendiffe-
renzverfahrens in der vorstehend beschriebenen
Weise durchgefiihrt werden, sondern auch mit ver-
schiedenen anderen Verfahren. Ein Beispiel ist ein
Verfahren, bei dem paralleles Licht mit einer Anzahl
von Punktmustern auf den Fundus des Auges proji-
ziert wird und das von dem Fundus reflektierte Licht
mit einer zweidimensionalen CCD (einem Flachen-
sensor) empfangen wird. Die Brechkraftverteilung
wird aus der Abweichung des detektierten Punktmus-
ters erhalten (dieses Verfahren wird in einer Vorrich-
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tung eingesetzt, die als Wellenfront-Analysegerat be-
zeichnet wird). Alternativ wird in einem anderen mog-
lichen Verfahren ein paralleler Laserstrahl in den
Fundus des Auges eintreten gelassen und eine An-
zahl von Lichtstrahlen, die von dem Fundus reflektiert
werden, wird mit einer zweidimensionalen CCD uber
einen Array einer Anzahl von Linsen in dem Licht-
empfangssystem photographiert. Die Brechkraftver-
teilung wird aus der Abweichung des Lichts auf der
zweidimensionalen CCD erhalten. Ferner ist es auch
moglich, ein Verfahren zu verwenden, bei dem paral-
leles Licht, wie z.B. ein Laserstrahl in den Fundus des
Auges eintreten gelassen wird, wahrend das Auge
bezlglich der Hornhaut des Auges abgetastet wird.
Dann wird das Licht, das von dem Fundus reflektiert
worden ist, mit einem Quadrantenlichtdetektor oder
einem Flachensensor empfangen. Die Brechkraftver-
teilung wird aus der Abweichung des empfangenen
Lichts erhalten.

[0041] Ferner berechnet die Vorrichtung, die das
optische System zur Messung der Brechkraft des Au-
ges umfasst, in der vorstehend beschriebenen Aus-
fuhrungsform auch die Akkommodationskraftvertei-
lung. Dennoch ist die Ausfihrungsform auch auf die
Durchfiihrung einer Berechnung und einer Anzeige
der berechneten Ergebnisse durch eine separate
Vorrichtung (einen externen Computer oder derglei-
chen) anwendbar.

[0042] Wie es vorstehend beschrieben worden ist,
wird die Brechkraftverteilung des Auges erfindungs-
gemal mit einer variierenden akkommodativen Be-
lastung, die auf das Auge ausgelbt wird, gemessen,
um Veranderungen der Akkommodation des Auges
detailliert zu ermitteln. Die erhaltenen Ergebnisse
kdnnen z.B. bei der Diagnose von Linsenfunktionen
verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Eine ophthalmische Vorrichtung, die

eine Fixierzielprasentiereinrichtung (25 bis 29, 29a,
30, 31, 33, 41) zum Prasentieren eines Fixierziels
(29a) fir ein Auge (E) einer zu untersuchenden Per-
son, die eine Einrichtung (41) zum Wechseln des
Présentierabstands des Fixierziels zum Andern eines
Prasentierabstands von einem grof3en Abstand zu ei-
nem geringen Abstand bezuglich des Auges umfasst,
ein optisches Brechkraftmesssystem (120) zum Er-
fassen eines Messziels, das auf einen Fundus (Ef)
des Auges projiziert wird, und zum Messen der
Brechkraft an einer Mehrzahl verschiedener Horn-
hautabschnitte,

eine Berechnungseinrichtung (52, 53) zum Erhalten
einer Brechkraftverteilung des Auges auf der Basis
der Mehrzahl von Brechkraften, die von dem opti-
schen Brechkraftmesssystem gemessen worden
sind, und

eine Anzeigeeinrichtung (39, 50) zum Anzeigen der

erhaltenen Brechkraftverteilung als Farbkarte (71,
72),

umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung ferner

eine Steuereinrichtung (50) zum Einstellen des Pra-
sentierabstands des Fixierziels (29a) durch die Fi-
xierzielprasentiereinrichtung (25 bis 29, 29a, 30, 31,
33, 41) auf einen ersten Prasentierabstand, bei dem
das optische Brechkraftmesssystem (120) angepasst
ist, eine erste Brechkraftverteilung des Auges zu
messen, und zum Einstellen des Prasentierabstands
des Fixierziels durch die Fixierzielprasentiereinrich-
tung auf einen zweiten Prasentierabstand, bei dem
das optische Brechkraftmesssystem angepasst ist,
eine zweite Brechkraftverteilung des Auges zu mes-
sen, umfasst,

wobei die Berechnungseinrichtung (52, 53) ange-
passt ist, eine Akkommodationskraftverteilung durch
Berechnen der Differenz zwischen der ersten und der
zweiten gemessenen Brechkraftverteilung zu erhal-
ten, und

die Anzeigeeinrichtung (39, 50) angepasst ist, die er-
haltene Akkommodationskraftverteilung als Farbkar-
te (73, 74) anzuzeigen.

2. Ophthalmische Vorrichtung nach Anspruch 1,
die ferner
eine Eingabeeinrichtung (57, 58) zum Eingeben von
Informationen bezuglich der zu untersuchenden Per-
son,
eine Speichereinrichtung (55) zum Speichern der er-
haltenen Daten bezlglich der jeweiligen Verteilungen
im Zusammenhang mit den eingegebenen Informati-
onen bezlglich der zu untersuchenden Person, und
eine Ausleseeinrichtung (50) zum Auslesen der ge-
speicherten Daten der Verteilungen auf der Basis der
Informationen bezuglich der zu untersuchenden Per-
son umfasst.

3. Ophthalmische Vorrichtung nach Anspruch 1,
die ferner eine Speichereinrichtung (55) zum Spei-
chern der erhaltenen Daten bezlglich der Akkommo-
dationskraftverteilung umfasst, und bei der die Be-
rechnungseinrichtung (52, 53) angepasst ist, die Dif-
ferenz zwischen den gespeicherten Daten bezliglich
der Akkommodationskraftverteilung und neu erhalte-
ner Daten bezlglich der Akkommodationskraftvertei-
lung zu erhalten.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Weitsicht (nicht-akkommodierter Zustand)

FIG 7A
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Nahsicht (akkommodierter Zustand)

FIG 7B
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