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(57) Abstract

The object of the invention is to determine the topography
of retinal reactions in a highly effective and reliable manner.
This object is attained in that a luminous image composed of
surface segments is generated on a surface arranged in front
of the eye and complete prolonged m-sequences are used to
control the brightness and darkness of the surface segments
during each period of time. The reaction functions of the
surface segments during each period of time are calculated
from the reaction signal of the eye by a cross—correlation
function and the quality of the results during each period of
time is evaluated by calculating summation functions. Only
the reaction signals of good quality are summed for the total
result. The eye reaction signal is checked for threshold values
and when defects are recognised the m—sequences are set back
by a predeterminable number of steps, the recognised defective
reaction signals being replaced during the repetition. Each
image is displayed in a first adjustable partial step and darkened
during a second adjustable partial step.




(57) Zusammenfassung

1. Verfahren und Anordnung zur Bestimmung der Topographie fiir die Reaktionssignale eines Auges. 2.1. Aufgabe der Erfindung
ist es, die Topographie der Netzhautreaktionen mit hoher Effektivitdt und groBer Sicherheit zu ermitteln. 2.2. Erfindungsgemif wird die
Aufgabe dadurch geldst, daB auf eine vor dem Auge angeordneten Fliche ein aus Teilflichen bestehendes leuchtendes Bild erzeugt wird und
fiir die Hell- und Dunkelsteuerung der Teilfliichen in jedem zeitlichen Abschnitt, vollstiandige verlingerte m—Sequenzen verwendet werden.
Aus dem Reaktionssignal des Auges werden mit Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktion die Reaktionsfunktionen der Teilflichen in jedem
zeitlichen Abschnitt berechnet und durch Bildung von Summenfunktionen wird die Qualitét der Ergebnisse fiir jeden zeitlichen Abschnitt
bewertet. Es werden nur mit gut bewertete Reaktionssignale fiir das Gesamtergebnis aufsummiert. Das Reaktionssignal des Auges wird auf
die Einhaltung von Grenzwerten {iberwacht und bei erkannten Fehlern werden die m—Sequenzen um eine vorgebbare Anzahl von Schritten
zuriickgesetzt, erkannte Fehler der Reaktionssignale werden durch die Wiederholung ersetzt. Jedes Bild wird in einem ersten einstellbaren
Teilschritt angezeigt und withrend eines zweiten einstellbaren Teilschrittes dunkelgesteuert.
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Beschreibung

Verfahren und Anordnung zur Bestimmung der Topographie

fiir Reaktionssignale eines Auges

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung
zur Bestimmung der Topographie fiir Reaktionssignale eines
Auges, bei dem zur Stimulierung auf einer vor dem Auge
angeordneten Flache ein aus Teilflachen bestehendes
leuchtendes Bild dargestellt wird, wobei jede Teilflache
durch eine ihr zugeordnete digitale Zeitfunktion hell-
und dunkelgesteuert und dabei die Gesamtreaktion des

Auges gemessen wird.

Die ermittelte Topographie fiir die Reaktionssignale eines
Auges zeigt die objektive Empfindlichkeitsverteilung der
Netzhaut und gibt somit AufschluB iiber das Sehvermdgen.
Mit einer solchen Untersuchung ist eine Friiherkennung und
Bewertung von Augenkrankheiten z.B. des Glaukom moglich.
Vor allem sind mit derartigen Untersuchungen partielle
Fehler der Netzhaut feststellbar.

Es gibt eine Vielzahl von Untersuchungsmethoden, die auf
subjektiver Basis arbeiten, d.h. bei denen der
untersuchte Patient die Messung durch seine Aussage
bewertet. Bei allen diesen Methoden ist der Patient in
die Messung integriert, indem er die Aussage gibt, ob und

wie er einen bestimmten Reiz wahrnimmt.

Als objektives MeBverfahren hat sich das
Elektroretinigramm (ERG) etabliert, bei dem das mit einer
Elektrode vom Auge abgenommene Reaktionssignal mit seinem
zeitlichen Verlauf dargestellt und ausgewertet wird. Zur

Stimulierung werden einmalige Lichtblitze oder Hell-
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Dunkelfolgen (Flicker—ERG) verwendet. Dabei wird der
Mittelwert fiir die gesamte Netzhautflache bestimmt. Bei
der Aufnahme evozierter Potentiale werden Elektroden an
bestimmter Stelle des Kopfes angebracht, und das
gemessene Signal entspricht der Reaktion, die iiber
Nervenstringe an der MeBposition auftritt. Einzelheiten
hierzu sind von J. Jorg und H. Hielscher in dem Buch
"Evozierte Potentiale in Klinik und Praxis”/Springer

Verlag veroffentlicht.

Zur Bestimmung der Topologie der Netzhautempfindlichkeit
besteht grundsatzlich die Moglichkeit, Teilfl&dchen der
Netzhaut durch einzelne der jeweiligen Teilfléache
zugeordnete Lichtreize zu stimulieren und die Reaktion zu
messen. Da zur Reduzierung von Meffehlern Mittelwerte
gebildet werden miissen, ergibt sich bei diesem Verfahren

eine unvertretbar lange MeBzeit.

In der Patentschrift US 5 382 987 wird die Kopplung einer
ophtalmoskopischen Anordnung auf Basis eines 3-Wege
Maxwell Betrachtungssystems zur optischen Untersuchung
der Netzhaut des Auges mit einer perimetrischen Anordnung
zur Bestimmung des Gesichtsfeldes vorgeschlagen, wobei
die spektrale Empfindlichkeit eines ausgewdhlten Teiles
der Netzhaut mit Hilfe des Elektroretinogrammes gemessen
werden kann, fiir das ein Stimulusmuster auf die Netzhaut
iilbertragen wird. Mit diesem Verfahren kann die
Empfindlichkeit eines einzelnes Teiles sowie das
Gesamtbild der Netzhaut untersucht werden. Fiir die
meBtechnische Untersuchung aller Teile der Netzhaut wiirde
sich auch hier eine unvertretbar lange Untersuchungszeit
ergeben.

Die Verwendung eines mit einem optischen Modulator
versehenen Laser Projektors zur Erzeugung eines

Helligkeitsmusters auf der Netzhaut fir die Messung des
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Muster-Elektroretinogramms (PERG) ist von Daniel R.
Peters und John Tabora in der Patentschrift US 5 233 373
angegeben worden. Damit kann aber auch nur immer eine
ausgewdhlte Flache der Netzhaut untersucht werden und die
Untersuchung mehrerer Flichen kann nur nacheinander
erfolgen. |

Ein verbessertes Verfahren und die zugehdrige Anordnung
zur Bestimmung der Funktionsverteilung der Reaktion iiber
die Fliche der Netzhaut auf Reize ist von R. Richardson
in der Patentschrift EP 0 375 737 angegeben worden.
Hierbei wird die Gesamtreaktion der Netzhaut auf Stimuli
im Sehfeld aufgenommen, wobei die Stimuli durch Serien
von Mustern gebildet werden, deren Intensitdt sich in
horizontaler Richtung und in vertikaler Richtung &ndert.
Als Beispiel wird eine sinus— bzw. cosinusfdrmige
Verteilung der Intensitat verwendet, und durch
Riicktransformation aus den gemessenen Gesamtsignalen lafit
sich die Empfindlichkeitsverteilung iiber die Flache der
Netzhaut berechnen. Nachteilig bei diesem Verfahren ist,
daB sich MeBfehler bei der Bestimmung der einzelnen
Koeffizienten nicht erkennen lassen, daB sich aber
einzelne MeBfehler auf die Berechnung der gesamten
Verteilungsfunktion auswirken. Nachteilig ist bei diesem
Verfahren weiterhin, daB die Auflésung auf die groBte
Dichte der Empfindlichkeitsverteilung angepaBt werden
muB, obwohl diese nur in einem eng begrenzten Bereich

vorhanden ist.

In der Patentschrift US 5 539 482 wird ein Verfahren
angegeben, bei dem das Stimulusbild aus mehreren
Vierecken mit vom Zentrum nach auflen zunehmender Grodfe
besteht, deren Helligkeitsverlauf mit unterschiedlichen
Frequenzen im Bereich von 10 Hz bis 45 Hz gesteuert wird.

In dem dargestellten Beispiel wird mit 9 gleichzeitig in
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der Helligkeit modulierten Vierecken gearbeitet und die
Auswertung des gemessenen Signals erfolgt mit Hilfe der
Fouriertransformation. Der Vorteil des Verfahrens liegt
darin, daB durch Messung der Nyquistfrequenz Einfliisse
der unteren Ganglienzellschichten erfafit werden konnen.
Nachteilig ist, daB zur Bestimmung der Nyquistfrequenz
mehrere Messungen mit unterschiedlicher Verteilungen der
Modulationsfrequenzen durchgefithrt werden miissen und daB
die MeBzeiten fiir jede Frequenzverteilung so lang gewdhlt
werden miissen, daB eindeutige Ergebnisse fiir die
einzelnen Frequenzen ermittelt werden konnen. Es wird
angegeben, daB eine Erweiterung bis auf 32 "Zonen"
moglich ist. Damit hat das Verfahren selbst bei dieser
Erweiterung noch eine sehr niedrige Auflodsung

hinsichtlich der untersuchbaren Teilflachen.

Ein anderes Verfahren wurde von E. E. Sutter und D. Tran
in der Zeitschrift Vision Research (Great Britain) Vol.
32, No. 3, pp 433-446, 1992 angegeben, mit dem relativ
gute Ergebnisse erzielt worden sind. Zur Bestimmung der
Topographie der ERG Komponenten wird ein digitales
Verfahren angewendet, bei dem als Stimuli Sechsecke
verwendet werden, deren zeitliche Helligkeitsverlaufe
durch m-Sequenzen gesteuert werden. Dabei werden 241
Sechsecke verwendet, deren Grofie vom Mittelpunkt aus nach
auflen zunimmt. Damit wird der ungleichen Dichte der
Verteilungsfunktion Rechnung getragen. Es wird das
Gesamtreaktionssignal des Auges gemessen und durch
Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion mit der
jeweiligen m—-Sequenz wird der Signalverlauf fir das
betreffende Sechseck berechnet. Durch Wichtung des
Signalverlaufes mit dem Mittelwert fiir den entsprechenden
Bereich von Teilfldchen werden Storungen bei der
Bestimmung der in dem Signalverlauf enthaltenen Amplitude

des Nutzsignales reduziert. Fiir die Messung werden
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m—-Sequenzen mit einer Lange von 65535 Schritten
verwendet, die gegeneinander immer um 256 Schritte
versetzt sind. Bei der Bildwechselfrequenz von 67 Hz
ergibt sich eine GesamtmeBdauer von etwa 16 Minuten,
wobei die Messung in 32 zeitlichen Abschnitte unterteilt
wurde, die jeweils 30 Sekunden zuziiglich einer Zeit fiir
die ﬁberlappung betragen. Ein erster Nachteil ist, daB
das Verfahren nur in dem Umfang exakte Ergebnisse liefern
kann, wie die Reaktionsfunktion der Netzhaut auch linear
auf die Reize reagiert. Dieser Zusammenhang ist aber bei
einer Bildwiederholfrequenz von 67 Hz nur teilweise und
dann auch nur bei kurzer Nachleuchtdauer des Bildschirmes
gegeben. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens besteht
darin, daB der Signalverlauf subjektiv iiberwacht werden
muB und bei erkennbaren Stoérungen z.B. durch Lidschlag
oder bei Kontaktproblemen der Elektrode der zugehdrige
Zeitabschnitt zu wiederholen ist. Der wesentlichste
Nachteil ist aber, daB es keine Mdglichkeit gibt, die
Zwischenergebnisse der einzelnen Zeitabschnitte zu
beurteilen und daB erst am Ende der Messung, d.h. nach
Vorliegen der MeBwerte iiber alle Zeitabschnitte die
Moglichkeit besteht ein Ergebnis zu ermitteln und dieses
Ergebnis zu bewerten, so daB bei nicht erkannten

Stdérungen die gesamte Messung zu wiederholen ist.

In der Amerikanischen Patentschrift US 4 846 567 wurde
von E.E. Sutter bereits ein Grundprinzip des Verfahrens
angegeben, bei dem als Stimuli ein Displays mit einem
quadratischen Array von aktivierbaren Elementen verwendet
wird, wobei die zeitlichen Helligkeitsverldufe der
Elemente von m—-Sequenzen gesteuert werden. Die Berechnung
der einzelnen Reaktionssignale erfolgt mit Hilfe der
Kreuzkorrelationsfunktion. Auch hier werden m-Sequenzen
der Lange 216 ~ 1 = 65535 angewendet, die jeweils um 256

Schritte gegeneinander versetzt sind. Ebenso wird
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vorgeschlagen, die gesamte Messung in zeitliche
Abschnitte von etwa 20 bis 40 Sekunden zu unterteilen.
Damit entspricht das Prinzip in allen wesentlichen
Punkten dem Verfahren, wie es in der Zeitschrift Vision
Research benutzt wird und es sind die gleichen Nachteile

enthalten, wie in der genannten Verdffentlichung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Anordnung zu schaffen, mit der die Topographie
der Netzhautreaktionen mit hoher Effektivitdt und groBer
Sicherheit ermittelt werden kann, wobei jedes
Zwischenergebnisses bewertbar ist, um nur solche
Zwischenergebnisse in die Rechnung einzubeziehen, die als
qualitativ gut erkannt werden damit sowohl das
Bedienpersonal als auch die Patienten so gering wie
moglich belastet werden und wobei das Verfahren und die
Anordnung auch speziellen Untersuchungen angepaBt werden
konnen.

ErfindungsgemdaB wird die Aufgabe durch die in den
Anspriichen 1 und 15 genannten Merkmale gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen

angegeben.

Der Vorteil der erfindungsgemidfen Losung besteht darin,
daB fiir die Messung gleiche, in sich abgeschlossene
zeitliche Abschnitte verwendet werden und daB die
Qualitit des ermittelten Teilergebnisses fiir jeden
zeitlichen Abschnitt bewertet werden kann, so daB nur als
gut befundene Teilergebnisse fiir die weitere Auswertung
verwendet werden. Aufgetretene MeBfehler konnen sofort
erkannt werden und es ist nicht erforderlich, die
gesamte, aus mehreren zeitlichen Abschnitten bestehende
Messung zu wiederholen, sondern es muB nur ein weiteres

Teilergebnis durch einen zeitlichen Abschnitt ermittelt
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werden. Da immer mit gleichen zeitlichen Abschnitten
gearbeitet wird, kann deren Anzahl beliebig gewdhlt
werden, d.h. bei auftretenden Unsicherheiten kann die
Genauigkeit durch Hinzufilgen weiterer zeitlicher
Abschnitte verbessert werden. Vorteilhaft ist weiterhin,
daB das Signal fiir die Gesamtreaktion des Auges auf
Grenzwerte iiberwacht wird und bei auftretenden
Uberschreitungen die m—Sequenzen um eine vorgebbare
Anzahl von Schritten zuriickgesetzt und die Signale fir
die Gesamtreaktion des Auges durch die wiederholten Werte

ersetzt werden.

Mit der einstellbaren Dauer fiir den ersten Teilschritt,
in dem das durch die m—Sequenz definierte Bild angezeigt
wird, und den zweiten Teilschritt, in dem die Fliche
dunkelgesteuert ist, kann die Anordnung fiir die Messung
ausgewahlter Reaktionen der Netzhaut des Auges angepalBt
werden.

Die erfindungsgemdBe LOosung soll anhand eines
Ausfilhrungsbeispieles naher erlidutert werden. In der

dazugehdrigen Zeichnung zeigen:

Fig. 1 den Prinzipaufbau der erfindungsgemallen Anordnung,

Fig. 2 ein aus Sechsecken bestehendes Bild mit 61
Teilflachen,

Fig. 3 ein aus Vierecken bestehendes Bild mit 61
Teilflachen,

Fig. 4 ein aus Kreisringsegmenten bestehendes Bild mit
61 Teilflachen,

Fig. 5 Signalverlauf verlingerter m—-Sequenzen mit der
Lange L' = 8 und

Fig. 6 Zuordnung der Teilflachen zu den Summensignalen.
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In Fig. 1 ist der Prinzipaufbau der fiir die Messung
verwendeten Anordnung dargestellt. Ein Auge 1 des
Patienten blickt auf eine Flache 2, auf der das
leuchtende Bild dargestellt wird, das aus einer Anzahl N
Teilflachen besteht. Die Hell- und Dunkelsteuerung der
Teilflachen erfolgt iiber eine Steuereinheit 3. Die
Bedienung, d.h. die Einstellung der MeBparameter, erfolgt
iiber eine mit der Steuereinheit 3 verbundene Tastatur 5.
Uber eine mit der Steuereinheit 3 verbundene
Anzeigeeinheit 4 erfolgt die Bedienerfiithrung und die
Ergebnisanzeige. Das am Auge 1 abgenommene
Reaktionssignal wird der Steuereinheit 3 zur Auswertung

zugefiihrt.

Auf der Fliche 2 werden Bilder dargestellt, die aus
abgegrenzten Teilfldchen mit von der Mitte nach aufien
zunehmender GroéBe bestehen. Als Beispiel mit N = 61
Teilflachen zeigt Fig. 2 ein aus Sechsecken, Fig. 3 ein
aus Vierecken und Fig. 4 ein aus Kreisringsegmenten
bestehendes Bild.

Die Hell- Dunkelsteuerung der Teilfldchen erfolgt durch
m-Sequenzen, wodurch sich aus einem einzigen vom Auge
abgenommenen Reaktionssignal die Reaktionsfunktionen
aller Teilflache berechnen lassen. m—Sequenzen werden
gebildet, indem ein einzelner Koeffizient durch ein
irreduzibles, primitives Polynom mittels der binaren
modulo-2 Division geteilt wird. Bei einem Polynom vom
Grad g entsteht damit ein periodisches Ergebnis mit einer
Periodenlinge L. Dabei gilt der Zusammenhang zwischen
Periodenlange L und Grad g des Polynoms:

L=27-1 (a)
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Zur Veranschaulichung soll die Rechnung mit einem Polynom
vom Grad g = 3 durchgefiihrt werden. Wahlt man als
Beispiel das Polynom

P(x) = x>+ x + 1

und fiir den Koeffizienten xls, dann ergibt sich:

15 3 12 10 9 8 5 3 2 -1 -4 -6
+x +

b4 X +x+l = x X +X +xX +xX +x +x+x +x +x_5+x + ...
15 13 12
x +x +x
13 11 10
X +x

X +

12 10 9
x

+x +x

11

X +x +x

8 6 5

X +xX +x
4

X +x +x

Stellt man das Ergebnis fiir alle belegten Koeffizienten
mit 1 und fiir alle unbelegten Koeffizienten mit 0 dar,
dann ergibt sich bei Aneinaderreihung der Koeffizienten
und unter Beachtung, daB die Koeffizienten x'* und x"

Null sind:

001011100101110010111..000000..

1. Periode 2. Periode 3. Periode
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Man bezeichnet jeweils eine Periode als m—-Sequenz oder
Folge maximaler Lange. Von jedef m—-Sequenz der Linge L
lassen sich genau L um je einen Schritt zyklisch
verschobene Folgen bilden, und wenn man die aus den
Koeffizienten 0 und 1 bestehende, um i Schritte

verschobene m-Sequenz mit S;(0,1) bezeichnet, dann gilt:

0010111

S0(0,1)
$1(0,1) =1 001011

S,(0,1) =1100101

o O
o
[y
(o]

S3(0,1) =111
S4(0,1) = 0111001
S5(0,1) =1 011100
Se(0,1) = 0101110

57(0,1) = Sp(0,1)

Entsprechend ergibt sich die negierte m—-Sequenz mit

gleichen Eigenschaften:

/S0(0,1) = 1101000

Filr algebraische Berechnungen fithrt man bei den m-

Sequenzen die Substitution

0 -—>-1 und 1 -=> +1
ein und bezeichnet die damit gebildete negierte m-
Sequenz:

/So(-1,+1) = +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
Bildet man den diskreten Kreuzkorrelationskoeffizienten
KKK aus zwei um n Schritte gegeneinander verschobenen m-
Sequenzen iiber alle Schritte s der m—-Sequenz mit der
Linge L
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1 L-1
KKK(/S,/S,,,) = Zgo/s,-<—1,+1>- /S;n(=14+1) (b)

so ergibt sich fiir eine Verschiebung um n = 0 Schritte:
KKK =1

und fiir alle anderen Verschiebungen um n # 0 Schritte:
KKK = -1/L

wie sich fur das Beispiel mit L = 7 1leicht

nachvollziehen laBt. Das Ergebnis fiir n # 0 stellt

einen Restfehler dar, den man dadurch eliminieren kann,

daB man bei allen m-Sequenzen /S;(-1,+1) an einer

beliebigen aber gleichen Stelle einen Schritt +1

einfiigt.

Die so gebildete verlangerte m—Sequenz /S;'(-1,+1) ist in
Fig. 5 dargestellt. Die Kreuzkorrelationskoeffizienten

haben fiir die verlangerten m—Sequenzen die Werte
n =0: KKK' =1 n + 0: KKF'!' = 0
wenn man L durch L'=L+1 ersetzt. Fiir die Lange gilt

mit Gleichung (a):
L' = 29 (c)

Werden nun die m-Sequenzen /S;'(0,1) fiir die Hell-
Dunkelsteuerung der Teilflachen benutzt und jede der N
Teilflichen erzeugt eine der Helligkeit proportionale
Teilreaktion £;(/S;'(0,1)), dann ist das gesamte
Reaktionssignal:

F(/S)= Z £US;(0.1) (d)

Mit der Kreuzkorrelationsrechnung KKR kann aus diesem
Signal nun fiir jede zur Hell- Dunkelsteuerung benutzte
m—-Sequenz mit der Verschiebung i die entsprechende

Signalkomponente wieder extrahiert werden:
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KKR(F(S)IS (-L+D) = - 3 FUS)1S (LD = (£ (D= £0) (o)

Das heiBt, damit laBt sich aus dem Signalgemisch jede der
Teilfunktionen fehlerfrei wiedergewinnen. Das gilt aber
nur, wenn es sich um proportionale Abhangigkeiten bei den

Funktionen handelt.

Wenn das Reaktionssignal der Teilflachen ein
zeitabhingiger, insbesondere von Helligkeitsveranderungen
abhangiger Teilfunktionsverlauf o¢;(t,/S;”) ist, dann

ergibt sich das gesamte Reaktionssignal fiir N
Teilfl&dchen:

O(z./5") = icﬂi(n/ S;"(0.1)

=0

Wird bei jedem Schritt der m-Sequenzen ein neuer

Teilfunktionsverlauf ¢;(t,/S;") ausgeldst, dann kodnnen
mit Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktion KKF die im
Gesamtsignal enthaltenen Teilfunktionsverliufe wieder

berechnet werden:

L-1

1 1
KKF(D(z,/8"),/S," (~1+1) = zZ(D(T JSVIS (L) =2 (/SO (£)

s=1

Das Ergebnis bleibt auch bei nichtlinearen Zusammenhangen

fehlerfrei, wenn die minimale zeitliche Verschiebung At
zwischen den m—Sequenzen grofier ist, als die Dauer Ty,

des Funktionsverlaufes ¢;(t,/S;"), oder wenn sich die

ausgeldsten Teilreaktionen linear iiberlagern.

Das Reaktionssignal des Auges ist aber von der Hell- oder

Dunkeladaption des Auges sowie der Intensitdat und der



WO 98/24364 PCT/DE97/02791

13

Dauer der Lichtreize abhangig. Die Uberlagerung der
Signale von mehreren aufeinaderfolgenden Reizen ist erst
ab einem bestimmten Zeitabstand zwischen den Reizen etwa
linear. Mit der Kreuzkorrelationsfunktion KKF erhdlt man
nur dann ein weitgehend fehlerfreies Ergebnis, wenn die
einzelnen Schritte der m—-Sequenzen zeitlich so weit
gegeneinander verschoben sind, daB die Uberlagerung der
Signale aufeinanderfolgender Reaktionen nahezu linear
erfolgt. Als erste Naherung kann davon ausgegangen

werden, daB bei einer mittleren Leuchtdichte dieser

Zeitraum etwa 0 = 60 ms betragt.

Die aus der Kreuzkorrelationsfunktion KKF zuriickgewonnene
Reaktionsfunktion hat bei N Teilflachen gegeniiber der
Reaktionsfunktion fiir die Gesamtflache bei der
Mittelwertsbildung iiber eine gleiche Anzahl von
MeBschritten ein um den Faktor 2N schlechteres Signal-
Rausch—Verhdltnis. Um das Signal—-Rausch-Verhdltnis um den
Faktor M zu verbessern, miissen M2 MeBschritte

durchgefiihrt werden. Fiir N = 61 Teilflachen und einen
Zeitabstand von etwa 0 = 60 ms MeBschritt ergibt sich
eine MeBdauer

Ty = M?#5 = 223 sec ~ 4 min,

wenn man M = N setzt.

Uber diese Zeitdauer kann aber niemand das Auge absolut
ruhighalten. Deshalb wird die Messung in 8 zeitliche
Abschnitte von je etwa 30 sec unterteilt und das
Gesamtergebnis durch Summierung der Reaktionsfunktionen

der Teilflichen iiber alle zeitlichen Abschnitte gebildet.

Um in jedem zeitlichen Abschnitt die Teilreaktionen mit
Gleichung (f) berechnen zu koénnen, enthdlt jeder

Abschnitt eine oder mehrere vollstandige verlangerte
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m-Sequenzen. Fiir die angesetzten Werte ergibt das eine
m—-Sequenz mit der Zykluslange

L' = 29 = 512 g =29,
wenn man genau eine m-Sequenz fiir einen zeitlichen
Abschnitt vorsieht. Die einzelnen Teilflachen werden
durch um jeweils 8 Schritte gegeneinander versetzte m-
Sequenzen gesteuert. Damit haben die Zeitfunktionen der

Teilflichen einen Abstand von etwa 480 ms gegeneinander.

Durch Veranderung der Einstellung konnen die Zyklusliange
und der Schrittabstand um einen Faktor 2 oder 4 erhoht
und gleichzeitig die Schrittdauer entsprechend verringert
werden, wodurch sich der Signal-Rausch-Abstand
verbessert, aber der EinfluB der Nichtlinearitidten
zunimmt. Ebenso kénnen die Zykluslinge um einen Faktor 2
oder 4 verringert und gleichzeitig die Schrittdauer
entsprechend erhdht werden, wodurch sich der EinfluB der
Nichtlinearitidten reduziert, aber das Signal-Rausch-
Verhialtnis verschlechtert. Eine Verbesserung ist hier
durch eine Erhdhung der Anzahl der zeitlichen Abschnitte
moglich.

Jeder Schritt der m—Sequenz besteht aus einem ersten
Teilschritt, in dem die Teilflichen entsprechend der m—
Sequenzen hell- oder dunkelgesteuert werden und einem
zweiten Teilschritt, in dem alle Teilflachen
dunkelgesteuert werden. Damit ergibt sich eine eindeutige
Anfangsbedingung in jedem Schritt, auch fiir die Bereiche
der m-Sequenz, die aus mehreren aufeinanderfolgenden
1-Schritten bestehen. Die Zeitanteile der beiden

Teilschritte sind einstellbar.

Jeder zeitliche Abschnitt besteht aus einem vorgelagerten
Teilzyklus, wiahrend dem die Einschwingvorgange der

MeBeinrichtung abklingen, einem vollstdndigen Zyklus fiir
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die Ermittlung der MeBwerte und einem nachgeordneten
Teilzyklus, dessen Dauer mindestens so groB ist, wie die
Zeit der durch die Kreuzkorrelation zu berechnenden

Reaktionsfunktion.

Nachdem die Messung in einem zeitlichen Abschnitt
abgeschlossen ist, erfolgt die Berechnung der
Reaktionsfunktionen der Teilfldchen nach Gleichung (f).
Das Ergebnis aus der Messung eines zeitlichen Abschnittes
hat ein sehr schlechtes Signal-Rausch-Verhidltnis und kann
einzeln kaum ausgewertet werden. Da die Reaktionssignale
der Teilflichen aber sehr dhnlich sind, ergibt die
Summenfunktion ein wesentlich besseres Signal-Rausch-

Verhaltnis.

Bildet man zwei Teilsummen entsprechend der Zuordnung der
Teilflichen nach Fig. 6, so machen sich MeBfehler und
Storungen in den beiden Summenfunktionen durch
Unterschiede bemerkbar, da die Anzahl der mit +1 und mit
-1 gewichteten Komponenten in den beiden Teilsummen
unterschiedlich ist. Durch einen Vergleich der beiden
Funktionen miteinander und mit den Ergebnissen
vorhergehender bzw. nachfolgender zeitlicher Abschnitte
1iBt sich die Qualitidt der MeBergebnisse der einzelnen
zeitlichen Abschnitte ermitteln. Fiir die Auswertung
werden nur die als gut erkannten Ergebnisse verwendet,
indem die Reaktionsfunktionen der Teilflachen summiert
werden. Dabei kann die fiir die Auswertung verwendete
Anzahl der zeitlichen Abschnitte beliebig erhéht werden,
da in jedem zeitlichen Abschnitt ein vollsténdiges
Teilergebnis mit schlechtem Signal-Rausch-Verhdlnis
ermittelt wird, aber durch die Mittelwertbildung

verbessert wird.
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Zur Darstellung des aus Teilfldchen bestehenden Bildes
kann eine Bildrohre verwendet werden. In einer anderen
Ausfiihrungsvariante wird das Bild auf einer mit LED
bestiickten Flache erzeugt. Ebenso kann in einer
Ausfiihrungsvariante ein Laserprojektor eingesetzt werden,
dessen Strahl fiir die Bilddarstellung zweidimensional
abgelenkt wird. Die flexibelste Zeitsteuerung ist bei der
mit LED bestiickten Flache méglich. Sowohl Bildrohre als
auch Laserprojektor schreiben das Bild seriell, und die
Zeitdauer fiir die Teilschritte zur Bilddarstellung und
den Teilschritt, in dem alle Teilflachen dunkelgesteuert
werden, ist nur als ganzzahliges Vielfaches der
Bilddarstellungszeit und durch Veranderung der
Bildwiederholfrequenz einstellbar. Fiir die Auswertung der
erzeugten Reaktion ist zu beachten, daB der
Laserprojektor eigentlich ein ideales serielles Blitzbild
erzeugt und eine Bildrdhre einen langeren Blitz
entsprechend ihrer Nachleuchtdauer. Bei der mit LED
bestiickten Flache wird eine definierte Einschaltdauer
erzeugt.

Die Reaktionssignale des Auges werden mit einem in oder
auBBerhalb der Steuereinheit 3 angeordneten
Differenzverstirker abgenommen, dessen erster Eingang mit
einer am oder in unmittelbarer Niahe des Auges
angebrachten Elektrode verbunden ist und dessen zweiter
Eingang mit einer Elektrode verbunden ist, die an einer
elektrisch neutralen Stelle, z.B. der Stirn des Patienten
angebracht ist. Das gemessene Signal wird iiber einen
einstellbaren BandpaB der Steuereinheit 3 zugefiihrt, um
Storsignale auBerhalb des zu messenden Frequenzbereiches

zu unterdriicken.

Auftretende Stérungen, z.B. durch Lidschlag, konnen durch

eine Amplitudeniiberwachung erkannt werden, die sowohl auf
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eine Uberschreitung der Amplitude als auch auf eine
Unterschreitung der Amplitude iiber einen bestimmten
Zeitraum anspricht. Um auch bei einem solchen Fehler
nicht die gesamte Messung zumindest fiir den betreffenden
zeitlichen Abschnitt wiederholen zu miissen, werden die
m-Sequenzen unmittelbar nach der Erkennung um eine

vorgebbare Anzahl von Schritten zuriickgesetzt. Die Anzahl

der riickzusetzenden Schritte r soll r > g sein, wobei g

der Grad des Poynoms ist, mit dem die m~Sequenz erzeugt

wird.

Fiilr die Messung konnen auch die Signale des
Magnetoretinogrammes oder visuell evozierte Potentiale

(VEP) herangezogen werden.

Mit dem dargestellten Verfahren kann die Topologie der
Reaktion des Auges auch mit einer hoheren Aufldsung
ermittelt werden, als mit den in Fig. 2, Fig. 3 oder Fig.
4 dargestellten Bildern. In einer ersten Variante wird
das Bild in mehrere symmetrisch zum Mittelpunkt liegende
Segmente unterteilt und es werden nacheinander die
einzelnen Segmente gemessen, wobei jedes Segment etwa 61
Teilfliachen hat. Ebenso kann das aus einer grofleren
Anzahl kleinerer Teilfldchen bestehende Bild in mehreren
Schritten gemessen werden, indem jeweils
unterschiedliche, analog zur Fig. 6 iiber die Gesamtflache
verteilte Teilflachen fiir die Messung benutzt werden.
Ebenso konnen Bilder, die aus mehreren kleineren
Teilflichen bestehen mit einer zusammenhiangenden Messung
iiber einen grdBeren Zeitraum gemessen werden. Dabei
werden entsprechend der Anzahl der Teilflachen langere
m—-Sequenzen verwendet und die Bewertung der Qualitit
erfolgt fiir Gruppen von zusammengehdrigen zeitlichen
Abschnitten.
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Die Steuereinheit 3 besteht aus einem Rechner, der sowohl
die digitalen, zyklischen Zeitsignale zur Steuerung des
aus Teilflachen bestehenden Bildes erzeugt, als auch die
Auswertung der MeBdaten durchfiihrt sowie die Bedienung
der Anordnung und die Ergebnisdarstellung steuert. Eine
vorteilhafte Ausfiilhrungsform ergibt sich, wenn die
Steuereinheit 3 aus zwei miteinander gekoppelten Rechnern
aufgebaut ist, wobei der erste Rechner die Erzeugung der
zyklischen Zeitsignale zur Steuerung des aus Teilflidchen
bestehenden Bildes und die Auswertung der MeBdaten dient
und der zweite Rechner fiir die Bedienung der Anordnung

und die Ergebnisdarstellung verwendet wird.

Der Kern der Erfindung besteht darin, daB fiir jeden
zeitlichen Abschnitt als digitale Zeitfunktion fiir die
Hell- und Dunkelsteuerung der Teilfldchen vollstandige,
vorzugsweise negierte und um einen Schritt verlangerte m-
Sequenzen verwendet werden, wodurch fiir jeden zeitlichen
Abschnitt die Reaktionsfunktionen fiir alle Teilfliachen
durch Bildung der Kreuzkorrelationsfunktion berechnet
werden. Dadurch ist es méglich, die Qualitit des
MeBergebnisses fiir jeden zeitlichen Abschnitt zu bewerten
und nur gute Messungen in die Bildung des Endergebnisses

einzubeziehen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Topographie fiir
bioelektrische Reaktionssignale eines Auges auf
Lichtreize in Abhdngigkeit vom Ort des jeweiligen
Lichtreizes auf der Netzhaut mit einer vor dem Auge
angeordneten Flache, auf der zur Stimulierung ein aus
Teilflachen bestehendes leuchteﬁdes Bild dargestellt
wird, wobei jede Teilflache in Abhangigkeit von einer ihr
zugeordneten digitalen Zeitfunktion hell- und
dunkelgesteuert und dabei die Gesamtreaktion des Auges
gemessen wird und bei dem aus der Gesamtreaktion des
Auges durch Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion mit
der digitalen Zeitfunktion die der jeweiligen Teilflache
zugeordnete Komponente der Reaktionsfunktion des Auges
ermittelt wird, wobei fiir die Messung eine beliebige,
iber einem Mindestwert liegende Anzahl gleicher, in sich
abgeschlossener zeitliche Abschnitte verwendet wird, die
jeweils ein bewertbares Teilergebnis liefern, indem fiir
jeden zeitlichen Abschnitt als digitale Zeitfunktion
vollstandige, vorzugsweise negierte und um einen
Zusatzschritt verliangerte m—Sequenzen verwendet werden,
wobel fiir jede Teilflache die gleiche, um mindestens
einen Schritt zyklisch verschobene m—-Sequenz verwendet
wird und der Zusatzschritt bei allen m—-Sequenzen parallel
zum gleichen Zeitpunkt eingefiigt ist und fiir jeden
zeitlichen Abschnitt die Reaktionsfunktion jeder
Teilfldche durch Bildung der Kreuzkorrelationsfunktion
berechnet wird und durch Summierung der
Reaktionsfunktionen mehrerer Teilfliachen wenigstens eine
Summenfunktion gebildet wird, mit denen eine Bewertung
der Qualitat der Messung des zeitlichen Abschnittes
erfolgt und zur Reduzierung der MeBfehler durch Summieren

der Reaktionsfunktionen fiir jede als gut bewertete
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Messung eines zeitlichen Abschnittes fiir jede Teilflache
eine Gesamtfunktion fiir die weitere Auswertung gebildet

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
jeder Schritt der verlangerten m-Sequenz aus einem ersten
Teilschritt besteht, in dem die Teilfl&dchen entsprechend
der negierten m—-Sequenzen hell- und dunkelgesteuert
werden und einem zweiten Teilschritt, in dem alle
Teilflachen dunkelgesteuert werden, daB die Dauer der
beiden Teilschritte einstellbar ist und daB fiir die
Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion der
entsprechende Funktionswert der m—-Sequenz des ersten
Teilschrittes bei jeder Teilflache fiir die gesamte
Zeitdauer der zu berechnenden Reaktionsfunktion verwendet

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Signal fiir die Gesamtreaktion des
Auges auf die Uberschreitung von Grenzwerten iiberwacht
wird und daB bei Uberschreitung der Grenzwerte die m-
Sequenzen um eine einstellbare Anzahl von Schritten
zuriickgesetzt und die Signale fiir die Gesamtreaktion des

Auges durch die wiederholten Werte ersetzt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Bewertung der Qualitat jeder
Messung mehrere Funktionen aus jeweils einer gleichen
Anzahl von Teilflichen gebildet werden, wobei jeder
Funktion unterschiedliche, iiber die Gesamtfliche
verteilte Teilflachen zugeordnet sind und daB die
Funktionen miteinander und mit den Funktionen
vorhergehender oder nachfolgender Messungen verglichen
werden und deren Ahnlichkeit als MaB fiir die Qualitat der

Messung verwendet wird



WO 98/24364 ' PCT/DE97/02791
21

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB jede iiber einen zeitlichen Abschnitt
durchzufiihrende Messung aus einem vorgelagerten
Teilzyklus zum Abklingen von Einschwingvorgangen, aus dem
zeitlichen Abschnitt fiir die Ermittlung des
Teilergebnisses und aus einem nachgeordneten Teilzyklus
besteht, der mindestens so lang ist, wie die zu

berechnende Dauer der Reaktionsfunktion.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB das Bild in an sich bekannter Weise
aus Sechsecken mit von der Mitte nach auBen zunehmender

Grofle gebildet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB das Bild aus Vierecken mit von der

Mitte nach auBen zunehmender GroBe gebildet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB das Bild aus Kreisringsegmenten mit

von der Mitte nach auBen zunehmender GroBe gebildet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB nur Segmente der Flache zur
Darstellung von vorzugsweise kleineren Teilflachen
benutzt werden und die anderen Segmente der Flache iiber
die Dauer der Messung auf eine konstante Helligkeit
eingestellt bleiben, um Teile der Netzhaut mit hoherer

Auflosung zu untersuchen.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB die Teilfladchen mit einer

einheitlichen, voreinstellbaren Farbe leuchten.
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daB das Signal fiir die Gesamtreaktion des
Auges, das sich aus der Summe der Einzelreaktionen aller
Teilflachen zusammensetzt iiber eine Verstarkung und eine

Begrenzung des Frequenzbandes gewonnen wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB die Gesamtreaktion des Auges durch

Elektroretinographie ermittelt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB die Gesamtreaktion des Auges durch

Magnetoretinographie ermittelt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB die Gesamtreaktion des Auges durch
die Messung evozierter Potentiale ermittelt wird, die an

den entsprechenden Stellen des Kopfes abgenommen werden.

15. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 zur Bestimmung der Topographie fiir
bioelektrische Reaktionssignale eines Auges auf
Lichtreize in Abhdngigkeit vom Ort des jeweiligen
Lichtreizes auf der Netzhaut mit einer vor dem Auge
angeordneten Einrichtung (2) zur Darstellung eines aus
Teilfliachen bestehenden leuchtenden Bildes, die mit einer
Steuereinheit (3) verbunden ist, um die Teilfldchen hell-
und dunkelzusteuern und bei der Mittel vorgesehen sind,
um das vom Auge (1) abgenommene Reaktionssignal der
Steuereinheit zuzufiihren, die weiterhin eine
Anzeigeeinheit (4) zur Bedienerfiihrung und
Ergebnisdarstellung sowie eine Tastatur (5) zur

Bedienung der Anordnung enthidlt, die beide ebenfalls mit
der Steuereinheit verbunden sind und daB die

Steuereinheit Mittel zur Erzeugung von vollstandigen,
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vorzugsweise negierten und um einen Zusatzschritt
verliangerten m-Sequenzen enthidlt, die fiir jede Teilfliache
um mindestens einen Schritt zyklisch verschoben sind und
bei denen der Zusatzschritt fiir alle m—-Sequenzen parallel
zum gleichen Zeitpunkt eingefiigt ist und daB in der
Steuereinheit (3) weiterhin Mittel zur Berechnung der
Kreuzkorrelationsfunktionen aus dem vom Auge (1)
abgenommenen Reaktionssignal und den m-Sequenzen
vorgesehen sind, mit denen die Reaktionsfunktionen fiir
alle Teilflachen ermittelt werden und daB die
Steuereinheit (3) Mittel zur Bewertung der Qualitat der

Messung nach den Verfahrensanspriichen 1 oder 4 enthalt.

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
daB Mittel vorgesehen sind, um die Teilflachen wiahrend
eines ersten Teilschrittes entsprechend dem Funktionswert
der jeweiligen m—-Sequenz hell- oder dunkelzusteuern und
wahrend eines zweiten Teilschrittes alle Teilflachen
dunkelzusteuern und daf} die Dauer der beiden Teilschritte

einstellbar ist.

17. Anordnung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, daB Mittel zur Messung und Uberwachung
des Verlaufes des Signals fiir die Gesamtreaktion des
Auges vorgesehen sind, die bei Uberschreitung der
Grenzwerte die Mittel zur Erzeugung der m—Sequenzen so
beeinflussen, daB alle m—Sequenzen um eine vorgebbare
Anzahl von Schritten zuriickgesetzt und die fehlerhaften

MeBwerte durch die wiederholten Werte ersetzt werden.

18. Anordnung nach Anspruch 15, 16 oder 17, dadurch

gekennzeichnet, daB die Flache (2) ein Bildschirm ist.
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19. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, daB die Flache (2) eine mit Leuchtdioden
bestiickte Flache ist.

20. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, daB die Fldche (2) eine von einem LCD-
Projektor bestrahlte Flache ist.

21. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, daB die Fldche (2) eine von einem Laser
bestrahlte Flache ist.

22. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 21 dadurch
gekennzeichnet, daB die Signale fiir die Gesamtreaktion
des Auges iiber einen Verstarker, vorzugsweise einen
Differenzverstirker mit iiber die Steuereinheit (3)
einstellbarer oberer und unterer Grenzfrequenz und einer
synchron zur Bilddarstellung gesteuerten Abtastschaltung
einem Analog-/Digital-Umsetzer in der Steuereinheit (3)
zugefithrt werden, dessen Ausgangsanschliisse mit einem
Computer zur Weiterverarbeitung verbunden sind und daB in
der Steuereinheit (3) Mittel zur Einstellung der

Grenzfrequenzen des Verstdrkers vorgesehen sind.

23. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (3) Mittel zur
Speicherung und zur Darstellung des Zeitverlaufes fiir die

Signale der Gesamtreaktion des Auges enthalt.

24. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (3) Mittel zur
Darstellung des Zeitverlaufes der iiber mehrere
Teilflichen gebildeten Funktionen enthilt.
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25. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (3) Mittel zur
Darstellung der fiir die Teilflachen ermittelten

Reaktionssignale und deren Amplituden enthilt.

26. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (3) mindestens
einen Rechner enthdlt und daB die Erzeugung der
digitalen, zyklischen Zeitsignale zur Steuerung des aus
Teilflachen bestehenden Bildes, die Auswertung der
MeBdaten sowie die Bedienung der Anordnung und die

Ergebnisdarstellung iliber diesen Rechner erfolgt.

27. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (3) zwei Rechner
enthilt, wobei die Erzeugung der digitalen, zyklischen
Zeitsignale zur Steuerung des aus Teilflachen bestehenden
Bildes und die Auswertung der MeBfdaten iiber den ersten
Rechner erfolgt, der mit dem zweiten Rechner fur die
Bedienung der Anordnung, die Auswertung und die
Ergebnisdarstellung gekoppelt ist.
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