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Es wird ein Verfahren zur Messung einer Obertldchentopographie, insbesondere der Oberfliachentopographie der Augenhornhaut
(7) angegeben. Verfahrensgema wird zur Teilmessung der Topographie in einem &ulleren Bereich (C) der Oberflache in einer
videokeratographischen Messung mittels einer Mustererzeugungseinheit (3) ein Muster (6) auf die Oberfldche projiziert. Das
Abbild des Musters (6) auf der Oberfliche wird photographisch oder videotechnisch aufgenommen. Zur Messung der
Topographie in einem zentralen Bereich (D) der Oberfldche wird in einer wellenfront-basierten Teilmessung ein Lichtbiindel (B)
iber ein optisches Element (25) niherungsweise iiberall senkrecht auf die Oberfliche geworfen. Das von der Oberfldche
reflektierte Licht wird {iber das optische Element (25) auf einen Wellenfrontsensor (26) geleitet und durch diesen analysiert.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Topographiemessung am Auge

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung
der Topographie (d.h. der raumlichen Krimmung) einer Oberflache, insbesondere

der Oberflache der Hornhaut des menschlichen oder tierischen Auges.

Eine der wichtigsten Messaufgaben in der Augenheilkunde ist die Kenntnis der
Oberflache der Augenhornhaut (Cornea). Aufgrund des Luft-Hornhaut-Ubergangs
und dem damit verbundenen Brechzahlunterschied stellt diese die entscheidende,
weil am starksten wirkende optische Komponente des Auges und somit der Seh-
scharfe dar, womit sich bereits kleinste Abweichungen dieser Oberfliche von der
Normkrimmung erheblich auf die gesamte Abbildungsleistung des Auges auswir-

ken.

Zum Zweck der Vermessung der Cornea-Oberflache wird geman einer Reihe von
gangigen Mess-Methoden ein Muster — meist eine konzentrische Anordnung von
Ringen (Placido-Scheibe) — auf die Cornea-Oberfliche projiziert. Das Abbild die-
ses Musters auf der Cornea-Oberflache wird photographisch oder mittels Video-
Technik aufgenommen und — heutzutage computergestutzt — ausgewertet. Der
Auswertung wird dabei zugrundegelegt, dass das auf die Cornea projizierte Mus-
ter durch Abweichungen der Cornea-Oberflache von der Ideaiform (z.B. Abfla-
chungen, Ausbeulungen, Unebenheiten, etc.) gegenuber der Projektion auf eine
ideale Cornea-Oberflache verzerrt wird. Aus der Verzerrung des Musters in dem
aufgenommenen Abbild wird somit auf die Form der Cornea-Oberflache riickge-

schlossen.

Diese Mess-Methoden sind lbergreifend als ,Videokeratographie® oder
,videokeratographische Verfahren®, bei Verwendung von Mustern in Form von
konzentrischen Ringen als Placido-Verfahren bezeichnet. Videokeratographische

Verfahren liefern regelmégig eine mit vergleichsweise hoher Unsicherheit behafte-

BESTATIGUNGSKOPIE



WO 2012/116807 PCT/EP2012/000869
2

te und unvolisténdige Erfassung der Comea-Topographie. Dies liegt zum Einen
daran, dass die videokeratographische Bestimmung der Cornea-Topographie
prinzipbedingt nur unter diversen mathematischen Annahmen maglich ist. Zum
anderen haben videokeratographische Messmethoden nur eine vergleichsweise
schlechte Ortsauflosung. Lokale oder filigrane Oberflachenstrukturen, deren Ab-
messungen kleiner sind als die Musterstruktur, kdnnen nicht oder nur mit hoher
Ungenauigkeit erkannt und vermessen werden. Femer liefert das Verfahren keine

Messwerte im Zentrum des Messfeldes.

Aus der DE 103 42 175 A1 und der WO 2005/027741 A1 ist ein Alternativverfah-
ren zur Topographiemessung der Comea-Oberflaiche bekannt, das nachfolgend
kurz als ,wellenfront-basierte Topometrie“ oder ,wellenfront-basiertes (Mess-) Ver-
fahren" bezeichnet ist. Bei diesem Verfahren wird ein Lichtblindel tber ein
diffraktives optisches Element (DOE) auf die Cornea-Oberflaiche geworfen. Das
von der Cornea-Oberflache reflektierte Licht wird dabei — wiederum durch das
DOE hindurch — auf einen Wellenfrontsensor geleitet und durch diesen analysiert.
Durch das DOE wird das Lichtblindel dabei derart gebeugt, dass es — nach
Transmission durch das DOE - iiberall etwa senkrecht auf die Cornea-Oberflache
trifft. Die Wellenfront des Lichtbiindels wird somit durch das DOE an die Cornea-
Kriimmung — genauer gesagt an eine angenommene ideale Cornea-Krimmung —
(vor-)angepasst. Bei dem welienfront-basierten Verfahren zur Topographiemes-
sung wird ausgenutzt, dass der Wellenfrontverlauf des reflektierten Lichts eine
Information (iber die absolute Form der Cornea-Oberflache enthalt, indem der
Wellenfrontverlauf des reflektierten Lichts durch Verformungen der Comea-
Oberflache gegeniiber dem Wellenfrontverlauf des eingestrahiten Lichtblindels
verandert wird. Das wellenfront-basierte Verfahren ist wesentlich praziser als her-
kommliche videokeratographische Verfahren. Allerdings ist dieses Verfahren auch
wesentlich aufwéandiger und teurer zu realisieren, wobei Aufwand und Kosten mit
dem Durchmesser der auszumessenden Cornea-Flache Giberproportional anstei-

gen.

Der Erfindung liegt vor diesem Hintergrund die Aufgabe zugrunde, ein gegenuiber
dem Stand der Technik verbessertes Verfahren zur Messung einer Oberflédchen-
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topographie, insbesondere der Topographie der Comea-Oberflache anzugeben.
Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine besonders geeignete

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch die Merkmale des Anspruchs
1. VerfahrensgemaR wird zur Messung der Topographie in einem &ufleren Be-
reich der zu messenden Oberflache ein videokeratographisches Messverfahren
angewendet. Dabei wird mittels einer Mustererzeugungseinheit ein Muster auf die
Oberflache projiziert. Das Abbild des Musters auf der Oberflache wird photo-
grafisch oder mittels Videotechnik (d.h. durch Aufnahme von Bewegtbildern) auf-
genommen. In einem zentralen Bereich der Oberflache wird die Topographie da-
gegen in einem wellenfront-basierten Verfahren gemessen. Es wird dabei ein
Lichtblindel Uiber ein optisches Element naherungsweise (iberall senkrecht auf die
Oberflache geworfen. Mit anderen Worten wird der Wellenfrontverlauf des Licht-
biindels durch das optische Element in einer Weise deformiert, dass die Krim-
mung der Wellenfronten am Ort der zu vermessenden Oberflache bereits etwa
der Oberflachenkrimmung entspricht. Der Wellenfrontverlauf des Lichtbundels
wird somit — wie vorstehend beschrieben — an die Topographie der zu messenden
Oberfliche vorangepasst. Das optische Element ist deshalb nachfolgend auch als

,Voranpassungselement® bezeichnet.

Das von der Oberflache reflektierte Licht wird dabei — wiederum lber das Voran-
passungselenient — auf einen Wellenfrontsensor geleitet und durch diesen analy-
siert. Das durch das zweite Messsystem erzeugte Lichtbiindel ist zusammen mit
dem reflektierten Licht auch als Messstrahl der wellenfront-basierten Topogra-

phiemessung bezeichnet.

Das Verfahren wird vorzugsweise zur Messung der Oberflachentopographie der
Augenhornhaut (Cornea) eingesetzt. Grundsatzlich kann das Verfahren aber auch
zur Messung der Topographie anderer Oberflaichen verwendet werden, z.B. zur
Priifung der Oberflache von Kontaktlinsen, sonstigen spharischen oder asphari-

schen Linsen, gekrimmten Spiegeln, Werkstuckoberflachen, etc.
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Infolge der Voranpassung des Wellenfrontverlaufes kénnen schon geringe Abwei-
chungen der Topographie des Linsensystems von dem vorangepassten Wellen-
frontverlauf prazise erfasst werden. AuBerdem wird durch die nahezu senkrechte
Reflexion des Lichts an der Oberflache der Lichtverlust durch Streulicht reduziert.

Die beiden Teilmessungen, also die videokeratographische Messung und die wel-
lenfrontbasierte Messung, erfolgen bevorzugt simultan. In einer alternativen Ver-
fahrensvariante konnen die beiden Teilmessungen im Rahmen der Erfindung
auch mit kurzem Zeitabstand nacheinander erfolgen. In diesem Fall werden die
Oberflache und die Messvorrichtung allerdings zwischen den Teilmessungen rela-
tiv zueinander nicht bewegt. Bei beiden Verfahrensvarianten ist infolge der unbe-
wegten Oberflache auf einfache und wirkungsvolle Weise sichergestelit, dass bei-
de Teilmessungen unter gleichen Bedingungen erfolgen. insbesondere sind infol-
ge der unbewegten Oberflache potentielle Messfehler aufgrund einer Fehljustage
oder bewegungsbedingten Verformung der Oberflache zwischen beiden Teilmes-

sungen ausgeschlossen.

Bei dem Voranpassungselement handelt es sich insbesondere um ein diffraktives
optisches Element (DOE). Besonders geeigneterweise wird als DOE dabei ein
oberflaichen-korrugiertes Phasenelement herangezogen. Hierunter wird eine Plat-
te aus Glas oder einem transparenten Kunststoff verstanden, in deren Oberflache
ein reliefartiges Beugungsagitter eingebracht ist. Mittels computergestutzter Her-
stellungsverfahren und geeigneter Atztechniken kann ein solches Phasenelement
heutzutage vergleichsweise preisgiinstig mit du3erst hoher Prazision hergestellt
werden. Hierbei kann die Beugungswirkung des Phasenelements hochflexibel an
den Bedarf angepasst werden. Mit einem oberflachen-korrigierten Phasenelement
ist insbesondere ein Oberflachengitter mit duBerst kleiner Gitterperiode in der
Gréenordnung weniger hundert Nanometer und damit ein vergleichsweise gro-
Rer Ablenkwinkel des gebeugten Lichts erreichbar. Prinzipiell ist es jedoch denk-
bar, das DOE auf andere Weise, z.B. durch ein Volumenhologramm oder ein
reflektives diffraktives Element zu realisieren. Insbesondere ist es auch denkbar,
das DOE als frei ansteuerbares, flexibles optisches Element auszufiihren. Dies ist

beispielsweise durch phasenschiebende Flissigkristallanzeigen (LCD) mdglich.
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Hinsichtlich unterschiedlicher Ausfiihrungsvarianten des DOE und der wellenfront-
basierten Topometrie wird auf die Dokumente DE 103 42 175 A1 und WO
2005/027741 A1 vollumfanglich Bezug genommen. Anstelle eines diffraktiven op-
tischen Elements kann im Rahmen der Erfindung grundsatzlich auch eine anders-
geartete Optik eingesetzt werden, die den Messstrahl der wellenfront-basierten
Topographiemessung an die Krimmung der zu vermessenden Oberflache voran-

passt, so dass der Messstrahl ndherungsweise Uberall senkrecht auf die Oberfla-

che auftrifft.

Die Formulierung, dass der Messstrahl ,Uber" das Voranpassungselement auf die
Oberflaiche geworfen wird, ist dahingehend zu verstehen, dass der Messstrahl bei
einer transmittiven Optik durch das Voranpassungselement hindurch auf die Ober-
flache geworfen wird. Im Falle einer reflektiven Optik wird der Messstrahl von dem
optischen Element auf die Oberflache reflektiert. Entsprechend wird das von der
Oberfliche reflektierte Licht durch das optische Element auf den Wellfrontsensor

entweder transmittiert oder reflektiert.

Die Einstrahlung des Musters und die Bildaufnahme des videokeratographischen
Messverfahrens einerseits, und die Einstrahlung des durch das Voranpassungs-
element abgelenkten Lichtbiindels sowie die Rickfiihrung des reflektierten Strahls
andererseits erfolgen zweckmaBigerweise entlang einer gemeinsamen optischen
Achse, an der die zu vermessende Oberflache bestimmungsgeméaf ausgerichtet
wird. Fir diese koaxiale Strahlfiihrung ist das Voranpassungselement bevorzugt in
einem Zentrum der Mustererzeugungseinheit (insbesondere koaxial mit einer opti-
schen Achse der Mustererzeugungseinheit) angeordnet. Der Messstrahl fur das
wellenfront-basierte Messverfahren wird hierbei bevorzugt mittels eines — insbe-
sondere spektral-selektiv durchlissigen — Strahlteilers in die optische Achse des
videokeratographischen Messsystems hineingelenkt bzw. aus dieser optischen

Achse herausgelenkt.

Um eine gegenseitige Beeinflussung der beiden Messmethoden zu vermeiden,
wird fir die beiden Teilmessungen bevorzugt jeweils zumindest ndherungsweise

monochromatisches Licht verschiedener Wellenldngen verwendet. Im Falle eines
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diffraktiven Voranpassungselements wird fir das videokeratographische Verfah-
ren Licht einer Wellenlange verwendet, die das Voranpassungselement aus-
schliellich oder zumindest tiberwiegend in die nullite Beugungsordnung transmit-
tiert, d.h. im Wesentlichen ohne erkennbare Beugungseffekte durchidsst, oder
reflektiert. Flir das wellenfront-basierte Verfahren wird dagegen bevorzugt Licht
einer Wellenlange verwendet, die das (diffraktive) Voranpassungselement fir die
Wellenfrontanpassung ausschlie3lich oder zumindest tberwiegend in die erste
Beugungsordnung transmittiert oder reflektiert. Unabhéangig von der Ausbildung
des Voranpassungselements erfolgt eine spektrale Trennung der Messstrahlen
bevorzugt mittels eines wellenldangenselektiven Spiegels und/oder durch spektrale
Filter.

Das videokeratographische Verfahren ist in zweckmafiger Ausfiihrung nach Art
eines Placido-Verfahrens ausgestaltet. Vorzugsweise wird hierbei ein Placido-
Konus verwendet, der eine besonders starke Annaherung der Mustererzeugungs-
einheit an die Oberflache ermdglicht. Der Placido-Konus besteht aus einem
konusformigen (d.h. kegelstumpfférmigen) Beleuchtungskorper oder Lichtleitkor-
per. Im Inneren des Konus ist dabei eine axiale Durchfiihrung (ohne Beschréan-
kung des Herstellungsverfahrens auch als ,Bohrung” bezeichnet) vorgesehen,
deren Innenwand (oder Mantelfliche) eine mit einem Streifenmuster versehene
Musterflache bildet. Uber den Beleuchtungskorper wird die Musterflache hinter-
leuchtet, worauf durch das Muster konzentrische Ringe auf die Cornea-Oberflache
projiziert werden. Anstelle der bei einem tblichen Placido-Konus vorhandenen
Apertur in der ,Riickwand" (d.h. der riickseitigen Mindungsflache) der Durchfih-
rung ist in bevorzugter Auspragung der Erfindung allerdings das Voranpassungs-
element eingesetzt. Das Voranpassungselement hat vorzugsweise einen dem
Durchmesser der Bohrung zumindest ndherungsweise entsprechenden Durch-
messer und flilit die Rickwand der Bohrung somit volistdndig oder zumindest na-

hezu vollstandig aus.

Anstelle des Placido-Konus kann im Rahmen der Erfindung allerdings auch ein
anderer Placido-Korper, z.B. eine flache oder gekrimmte Placido-Scheibe, oder

ein anderer Mustererzeuger eingesetzt werden. Anstelle von Placido-Ringen kann
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auch ein andersartiges Muster, z.B. ein Gitternetz oder Punktmuster auf die Ober-

flache projiziert werden.

Die Messbereiche der beiden Topographiemessungen sind bevorzugt derart ge-
wahlt, dass sie sich gegenseitig in Radialrichtung der Oberflache iberlappen. Die
beiden Einzelmessungen werden dabei in zweckmaniger Ausfihrung der Erfin-
dung zu einer Gesamttopographie zusammengefiigt. Hierbei werden die wellen-
front-basiert ermittelten Topographiedaten im Zentrum der Oberflache als absolu-
te Raumkoordinaten und Ankerpunkte fir die Ermittlung der randseitigen Topo-
graphie aus den videokeratographischen Daten herangezogen. Dies stellt eine
wesentliche Verbesserung gegen der herkdmmlichen Auswertung von
videokeratographischen Daten dar, da hierdurch die herkdmmlicherweise erfor-
derliche Unterstellung gewisser mathematischer Annahmen und Naherungen hin-
sichtlich der Form der Oberflache ganzlich oder zumindest weitgehend obsolet ist.

Neben der Topographie der Cornea ist auch die gesamte Abbildungsqualitat des
Auges in einer objektiven Kennzahl von Interesse in der Augenmedizin. Insbeson-
dere zur Planung refraktiver Eingriffe wie der LASIK oder verwandter Verfahren ist
eine Kenntnis der gesamten (Wellen-)Aberrationen des optischen Systems (= den
Abweichungen der optischen Abbildung vom Ideal) von Bedeutung. Grundsétzlich
ist eine Kombination von Topographie- und Aberrationsmessung in einem einzi-
gen Gerét, insbesondere in einem simultanen Messverfahren, wanschenswert. In
einer vorteilhaften Weiterentwickiung der Erfindung werden die beiden Messsys-
teme zur Topographiemessung daher erganzt durch ein drittes Messsystem zur

Messung der Aberration.

Bei dem mittels dieses dritten Messsystems durchgefihrten Verfahrens wird die
Aberration durch Projektion eines Lichtpunktes auf den hier als Diffusor wirkenden
Augenhintergrund und Analyse des von dem Auge entlang des inversen Lichtwe-
ges riickgestreuten Lichtblndels mittels Wellenfrontsensorik vorgenommen. Ein
solches Verfahren ist ebenfalls an sich aus DE 103 42 175 A1 und WO
2005/027741 A1 bekannt. Hinsichtlich der Aberrationsmessung wird auf diese

Druckschriften vollumfanglich Bezug genommen.
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Auch die Aberrationsmessung ist nicht auf die augenmedizinische Anwendung
beschrankt. Vielmehr kann mit dem Verfahren auch die Aberration eines techni-
schen Linsensystems bestimmt werden, das insofern anstelle des Auges im
Strahlengang des dritten Messsystems positioniert wird. Anstelle des Augenhin-
tergrunds wird in der technischen Anwendung des Verfahrens ein technischer Dif-
fusor (Mattscheibe) zur Riickstreuung des Messstrahls verwendet. Bei Anwen-
dung auf technische Linsensysteme kann die Aberrationsmessung im Rahmen
der Erfindung auch in einer durchgéngigen Strahlfihrung (single-pass) vorge-
nommen werden, bei der der Messstrahl des dritten Messsystems das Linsensys-
tem nur einmal durchsetzt und somit auf verschiedenen Seiten des Linsensystems

erzeugt und detektiert wird.

Das durch das dritte Messsystem erzeugte Lichtbiindel ist — ggf. zusammen mit
dem an dem Diffusor rickgestreuten Licht — auch als Messstrahl der Aberrations-
messung bezeichnet. Dieser Messstrahl wird vorzugsweise ebenfalls tber die
gemeinsame optische Achse der Topographiemesssysteme auf das Auge oder
anderweitige Linsensystem eingestrahit und von diesem zurickgefihrt. Um das
Voranpassungselement unbeeinflusst passieren zu kdnnen, wird fir die Aberrati-
onsmessung zweckmaBigerweise wiederum Licht einer Wellenldnge verwendet,
die durch das Voranpassungselement ausschlieBlich oder zumindest Uberwiegend

in die nullte Beugungsordnung gebeugt wird.

Durch die vorstehend beschriebene Erfindung werden insbesondere die im Fol-
genden genannten Vorteile erzielt:
e Hohe axiale und laterale Auflésung der Topographiemessung im Zentrum des
Messfeldes durch die wellenfront-basierte Messung
e Grof3er Messbereich der Topographiemessung, der sich Uber die gesamte
Hornhaut (d.h. ,white-to-white”) erstreckt durch Hinzunahme des
videokeratographischen Messverfahrens
e Einfache und preisginstige Realisierbarkeit, da mit dem wellenfront-basierten
Topographie-Messverfahren nur ein vergleichsweise kleiner Innenbereich der

Cornea abgedeckt werden muss, und somit an das (insbesondere als DOE
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ausgebildete) Voranpassungselement nur geringe Anforderungen gestelit
werden mussen

e Hohe Messgeschwindigkeit < 0.2 Sekunden fur die Topographiemessung.

Bei vorhandenem drittem Messsystem die Aberrationsmessung werden zusétz-

lich die folgenden Vorteile erzielt:

¢ GroRer Messbereich fur die Aberrometrie (z.B. +/-20dpt sph.eq.), da zumin-
dest der iberwiegende Anteil der Breite des Voranpassungselements als
Apertur des Aberrometriemessystems genutzt werden kann, und gleichzeitig
die Apertur des videokeratographischen Verfahrens aufgrund der diesbezug-
lichen Beschriankung auf den randseitigen Messbereich grof gehalten wer-
den kann

e Simultane Messung von Oberflaiche und Abbildungsleistung des Auges oder

anderweitigen Linsensystems (Topometrie und Aberrometrie)

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher dargestellt. Darin zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine erste Ausfiihrungsform einer Vor-
richtung zur Messung der Topographie der Augenhornhaut (Cornea)
mit einem ersten Topographie-Messsystem fir einen randseitigen
Cornea-Bereich, das nach einem videokeratographischen Verfahren
arbeitet, und einem zweiten Topographie-Messsystem fur einen
zentralen Cornea-Bereich, das nach einem welienfront-basierten
Verfahren arbeitet,

Fig. 2 in schematischer Darstellung einen Detailausschnitt eines Frontends
der Vorrichtung geman Fig. 1, mit einer Mustererzeugungseinheit
des ersten Messsystems in Form eines Placido-Konus, einem
diffraktiven optischen Element (DOE) des zweiten Messsystems,
sowie angedeuteten Strahlengangen des ersten und zweiten Mess-

systems,
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Fig. 3 in schematischer Darstellung die Comea eines zu messenden Au-
ges, an der die Messbereiche des ersten und zweiten Totographie-
Messsystems angedeutet sind, und

Fig. 4 in Darstellung geman Fig. 1 eine zweite Ausfuihrungsform der Vor-
richtung, die zuséatzlich ein drittes Messsystem flir eine Aberrations-

messung aufweist.

Einander entsprechende Teile, GréRen und Strukturen sind in allen Figuren stets

mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Die in Fig. 1 grob vereinfacht skizzierte Vorrichtung umfasst ein erstes Messsys-
tem 1 fiir eine videokeratographische Topographiemessung sowie ein zweites

Messsystem 2 fir eine wellenfront-basierte Topographiemessung.

Das erste Messsystem 1 umfasst eine Mustererzeugungseinheit in Form eines
Placido-Konus 3. Der Placido-Konus 3 ist gebildet durch einen kegelstumpfformi-
gen Korper aus transparentem Material, insbesondere Glas oder transparentem
Kunststoff, der entlang seiner Kegelachse von einer zentralen Bohrung 4 durch-
setzt ist. Auf die nachfolgend als Innenwand 5 bezeichnete Mantelflache der Boh-
rung 4 ist ein streifenférmiges Muster 6 aufgemalt oder anderweitig aufgebracht.
Die Innenwand 5 dient dabei als Leuchtflache, Uber die ein Abbild des Musters 6
auf die zu vermessende Oberflache, hier die Cornea 7 eines menschlichen Auges
8, projiziert wird. Das auf der Innenwand 5 aufgebrachte Muster 6 wird hierzu mit-
tels einer Lichtquelle 9 rliickseitig mit monochromatischem Licht einer ersten Wel-
lenlange von z.B. A = 532 nm beleuchtet. Als Lichtquelle 9 werden vorzugsweise
eine oder mehrere Laserdioden verwendet, die rickseitig, d.h. an der von dem

Auge 8 abgewandten Basis des Placido-Konus 3 angeordnet sind.

Das erste Messystem 1 umfasst des Weiteren eine Bildaufnahmeeinheit in Form
einer Videokamera 10. Der Placido-Konus 3 und die Videokamera 10 sind bezlg-
lich einer gemeinsamen optischen Achse 11 koaxial zueinander ausgerichtet, so
dass mittels der Videokamera 10 durch die Bohrung 4 hindurch das auf die Cor-
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nea 7 projizierte Abbild des Musters 6 videotechnisch aufgenommen werden

kann.

Das von der Innenwand 5 auf die Cornea-Oberflache projizierte und von dort in
Richtung der Videokamera 10 zuriickgeworfene Lichtbindel ist nachfolgend als

Messstrahl A bezeichnet.

Das zweite Messystem 2 umfasst eine Lichtquelle 20, insbesondere in Form eines
Lasers, zur Erzeugung eines monochromatischen Messstrahls B einer zweiten
Wellenlange von z.B. A = 1064 nm. Der Lichtquelle 20 ist (iber einen Strahiteiler
21 ein Kepler-Teleskop 22 zur Aufweitung des Messstrahls B vorgeschaltet. Dem
Kepler-Teleskop 22 ist wiederum ein Strahlteiler 23 vorgeschaitet, Gber den der
Messstrahl B in einen gemeinsamen Strahlengangbereich 24 der Messsysteme 1
und 2 eingeblendet wird. Der Strahlteiler 23 wirkt spektral-selektiv auf das Licht
des Messstrahls B. Der Messstrahl A wird aufgrund seiner abweichenden Wellen-
lange durch den Strahlteiler 23 dagegen zumindest weitgehend unbeeinflusst
transmittiert. In dem koaxial mit der optischen Achse 11 verlaufenden Strahlen-
gangbereich 24 ist ein diffraktives optisches Element (nachfolgend DOE 25) des
zweiten Messsystems 2 angeordnet. Das DOE 25 ist dabei etwa koplanar mit der
Basis und koaxial mit der Achse des Placido-Konus 3 angeordnet und deckt dabei
die in den Placido-Konus 3 eingebrachte Durchfiihrung 4 volistandig ab. Das DOE

25 bildet somit eine gemeinsame Apertur der Messsysteme 1 und 2.

Das zweite Messsystem 2 umfasst weiterhin einen Wellenfrontsensor 26, insbe-
sondere in Form eines Shack-Hartmann-Sensors. Der Wellenfrontsensor 26 ist
koaxial mit einer Achse 27 des Kepler-Teleskops 22 jenseits des Strahlteilers 21

angeordnet.

Bei dem DOE 25 handelt es sich im Ausflihrungsbeispiel um ein oberflachen-
korrugiertes Phasenelement aus Glas. Das DOE 25 ist derart gestaltet, dass es
den Messstrahl A des ersten Messsystems 1 ausschlieBlich in die nulite Beu-
gungsordnung, und den Messstrahl B des zweiten Messsystems 2 ausschlieBlich

in die erste Beugungsordnung transmittiert.
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Ein sogenanntes Frontend 28 der Vorrichtung wird aus dem Placido-Konus 3
und dem — insbesondere daran unmittelbar befestigten — DOE 25 gebildet. Das
Frontend 28 dient der Kombination der Messfunktionalititen der beiden Messsys-

teme 1 und 2.

Das auf der Innenwand 5 aufgebrachte Muster 6 besteht aus abwechselnd hellen
und dunklen Streifen, die bei Hinterleuchtung als konzentrische Ringe auf der
Cornea abgebildet und mit der Videokamera 10 beobachtet werden. Die Verzer-
rung der Ringe auf der Cornea-Oberflache ist ein Mal} fur die Abweichungen der

Oberflache von einer perfekten Kugelgestalit.

Das DOE 25 ersetzt im gezeigten Beispiel den Boden der Durchfuhrung eines
herkdmmlichen Placido-Konus. Das DOE 25 lenkt die einfallenden Strahlen des

Messstrahls B auf die Cornea-Oberflache.

Bei Beleuchtung des DOE 25 mit dem Messstrahl B bildet sich somit durch den
vorstehend beschriebenen Beugungseffekt im Bereich der Cornea 7 ein ge-
krimmter Wellenfrontveriauf aus. Durch geeignete Variation des Gitterabstands
des DOE 25 wird dieser Wellenfrontverlauf derart vorangepasst, so dass die
Krimmung der Wellenfronten im Bereich der Cornea 7 der durchschnittlichen
Oberflachenkrimmung der menschlichen Cornea entspricht, und somit der einfal-
lende Messstrah! B Gberall anndhernd senkrecht auf die Cornea-Oberflache auf-
trifft. Optional ist das DOE 25 derart ausgebildet, dass der gekrimmte Wellen-
frontverlauf einer spharischen Welle entspricht. Eine spharische Welle enthalt
insbesondere einen Fokus, anhand dessen eine vergleichsweise einfache Kali-
brierung des gesamten Messsystems mdéglich ist. Um die asphérische Abwei-
chung der Cornea-Oberflache mit vergleichsweise einfachen Mitteln voranzupas-
sen, ist das DOE 25 alternativ derart ausgebildet, dass der gekrimmte Wellen-
frontverlauf einer spharischen Welle mit einem an die Cornea 7 angepassten ko-
nischen Anteil entspricht. Wiederum alternativ ist vorgesehen, das DOE 25 derart
auszubilden, dass die Form der Wellenfronten am Ort der Cornea 7 der aus dem
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Standard-Augenmodell von Gullstrand abzuleitenden Durchschnittsform der Cor-

nea entspricht.

Die Strahlen des solchermaflen vorangepassten Messstrahls B werden an der
Cornea-Oberfliche naherungsweise, aber in der Regel nicht exakt in sich selbst
zurtickreflektiert. Nach emneutem Durchlaufen des Strahlenganges in Gegenrich-
tung wird der Messstrahl B auf dem Wellenfrontsensor 16 geleitet, mittels wel-
chem die Oberflachenabweichungen der Cornea 7 von der Voranpassung als

Wellenaberrationen detektiert werden.

Fig. 2 zeigt in Detailansicht des Frontends 28 schematisch den Strahlengang des
Messstrahls A des ersten Messsystems 1 und den Wellenfrontverlauf des Mess-
strahls B des zweiten Messsystems 2 vor und hinter dem DOE 25. In Fig. 2 sind
der erste Messstrahl A lediglich aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit nur in
der unteren Bildhélfte, und der Messstrahl B nur in der oberen Bildhélfte darge-
stelit. In der Praxis sind sowohl der erste Messstrahl A als auch der zweite Mess-

strahl B rotationssymmetrisch bezlglich der optischen Achse 11.

Fig. 3 zeigt in Frontansicht die Cornea 7 des zu vermessenden Auges 8. Auf der
Cornea 7 sind ein randseitiger Messbereich C des ersten Messsystems 1 sowie
ein zentraler Messbereich D des zweiten Messsystems 2 durch schraffierte Fia-
chen angedeutet. Zu erkennen ist, dass die beiden Messbereiche C und D in ei-
nem ringformigen Bereich E miteinander lUberlappen. Wiederum lediglich zur bes-
seren Ubersichtlichkeit sind die beiden Messbereiche C und D in Gegenlberstel-
lung nur auf jeweils der halben Cornea-Oberfliche dargestellt. In der Praxis bilden

die Messbereiche D und C konzentrische Kreis- bzw. Kreisringflachen.

Die in Fig. 4 dargestelite zweite Ausfiihrungsform der Vorrichtung umfasst zusétz-
lich zu den (Topographie-)Messsystemen 1 und 2 ein drittes Messsystem 30 fir
eine Aberrationsmessung. Dieses dritte Messsystem 30 umfasst eine Lichtquelle
31 in Form eines Lasers zur Erzeugung eines Messstrahls F einer dritten Wellen-
lange von z.B. A = 532 nm. Der Lichtquelle 31 ist Uber einen Strahiteiler 32 ein
Kepler-Teleskop 33 zur Aufweitung des Messstrahis F vorgeschaitet. Dem Kepler-
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Teleskop 33 ist wiederum ein Strahlteiler 34 vorgeschaltet, Gber den der Mess-
strahl F in den gemeinsamen Strahlengangbereich 24 der Messsysteme 1 und 2
eingeblendet wird. Das dritte Messsystem 3 umfasst des Weiteren einen Wellen-

frontsensor 35 in Form eines Shack-Hartmann-Sensors.

Durch das dritte Messsystem 3 wird der Messstrahl F zunachst als feiner Laser-
strahl so geformt, dass dieser im zentralen Bereich der Augenpupille in das Auge
8 eintritt und dort auf die (Augen-)Netzhaut 36 trifft. Der Messstrahl F wird dabei
beim Durchtritt durch das DOE 25 ausschlielilich in die nullte Beugungsordnung
transmittiert, also im Wesentlichen unverédndert durchgelassen. Von der Netzhaut
36 wird das Licht des einfallenden Messstrahls F gestreut und bildet folglich einen
neuen Lichtquelienpunkt. Das von diesem Punkt ausgehende Lichtbindel (auch
als zuriickgestreuter Messstrahl F bezeichnet) wird nun beim Durchtritt durch die
Augenlinse 37 und die Cornea 7 gebrochen, wodurch der mittels des Wellenfront-
sensors 35 gemessene Wellenfrontverlauf des zuriickgestreuten Messstrahls F
eine Informationen Uber die Brechkraft und die Abbildungsqualitat des Auges

tragt.

Zur Funktionsweise und zu Ausflihrungsvarianten der Messsysteme 2 und 3 wird
im Ubrigen auf DE 103 42 175 A1 und WO 2005/027741 A1 verwiesen.

Zusétzlich oder alternativ zu dem Messsystem 3 kdnnen weitere Messsysteme in
die Vorrichtung integriert werden, insbesondere ein OCT-Messsystem. Zu dem
Aufbau eines solchen OCT-Messsystems und dessen Kombination mit den tbri-
gen Messsystemen wird auf die Druckschriften DE 10 2009 017 144 A1 und WO
2010/118840 A1 Bezug genommen.
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Anspriche

Verfahren zur Messung der Topographie einer Oberflache, insbesondere der

Oberflache der Augenhornhaut (7),

bei welchem in einer videokeratographischen Teilmessung zur Messung
der Topographie in einem duBeren Bereich (C) der Oberflache mittels ei-
ner Mustererzeugungseinheit (3) ein Muster (6) auf die Oberflédche proji-
ziert, und das Abbild des Musters (6) auf der Oberflache photographisch
oder videotechnisch aufgenommen wird,

bei welchem in einer wellenfrontbasierten Teilmessung zur Messung der
Topographie in einem zentralen Bereich (D) der Oberflache ein Lichtbun-
del (B) Uiber ein optisches Element (25) naherungsweise Uberall senkrecht
auf die Oberflache geworfen, und das von der Oberflache reflektierte Licht
{iber das optische Element (25) auf einen Wellenfrontsensor (26) geleitet

und durch diesen analysiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei die beiden Teilmessungen simultan vorgenommen werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei die beiden Teilmessungen mit kurzem Zeitabstand nacheinander vor-

genommen werden, ohne die Oberfliche und die Messvorrichtung zwischen

den Teilmessungen relativ zueinander zu bewegen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

bei welchem die beiden Teilmessungen entlang einer gemeinsamen opti-

schen Achse (11) vorgenommen werden.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

wobei als optisches Element, mit dem in der wellenfrontbasierten Teilmes-
sung das Lichtbiindel (B) ndherungsweise Uberall senkrecht auf die Oberfla-
che geworfen wird, ein diffraktives optisches Element (25) herangezogen

wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

wobei in der videokeratographischen Teilmessung das auf die Oberflache
projizierte Abbild des Musters (6) tiber das optische Element (25) aufge-
nommen wird, wobei fiir die videokeratographische Teilmessung Licht einer
Wellenlange verwendet wird, die das optische Element (25) ausschlieBlich
oder zumindest (iberwiegend in die nullte Beugungsordnung beugt, und wo-
bei fur die wellenfront-basierte Teilmessung Licht einer anderen Wellenlange
verwendet wird, die durch das optische Element (25) ausschlieBlich oder

zumindest (berwiegend in die erste Beugungsordnung gebeugt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

bei welchem zur Messung der Wellenaberration des Auges (8) oder eines
anderen Linsensystems ein Lichtpunkt auf den Augenhintergrund bzw. einen
anderen Diffusor projiziert wird, und bei welchem das von dem Augenhinter-
grund bzw. Diffusor entlang des inversen Lichtweges rickgestreute Licht-

buindel mittels eines Wellenfrontsensors (35) analysiert wird.

Vorrichtung zur Messung einer Topographie einer Oberflache, insbesondere

der Oberflache der Augenhornhaut (7),

- mit einem ersten Messsystem (1) fiir eine videokeratographische Teilmes-
sung der Topographie in einem &uferen Bereich (C) der Oberflache, wo-
bei das erste Messsystem (1)

e eine Mustererzeugungseinheit (3) zur Projektion eines Musters (6) auf
die Oberflache und

¢ eine Bildaufnahmeeinheit (10) zur photographischen oder videotech-
nischen Aufnahme eines Abbilds des auf die Oberflache projizierten
Musters (6)
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umfasst, sowie
- mit einem zweiten Messsystem (2) fur eine wellenfront-basierte Teilmes-
sung der Topographie in einem zentralen Bereich (D) der Oberflache, wo-
bei das zweite Messsystem (2)

¢ eine Lichtquelle (20) zur Erzeugung eines Lichtbundels (B),

e ein optisches Element (25), das dazu eingerichtet und angeordnet ist,
das Lichtbiindel (B) naherungsweise iberall senkrecht auf die Ober-
flache zu werfen, und

e einen Wellenfrontsensor (26) zur Analyse des von der Oberflache re-
flektierten und Gber das optische Element (25) zurtickgeleiteten Licht-
biindels (B)

umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 8,
wobei das optische Element ein diffraktives optisches Element (25) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9,
wobei das optische Element (25) als gemeinsame Apertur des ersten Mess-
systems (1) und des zweiten Messsystems (2) in einem Zentrum der Muster-

erzeugungseinheit (23) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10,
wobei als Mustererzeugungseinheit ein Placido-Korper (3) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11,

mit einem dritten Messsystem (30) zur Messung der Aberration des Auges
(8) oder eines anderen Linsensystems, wobei dieses dritte Messsystem (30)
eine Lichtquelle (31) zur Projektion eines Lichtpunkts auf den Augenhinter-
grund bzw. einen anderen Diffusor und einen Wellenfrontsensor (35) zur
Analyse des von dem Augenhintergrund bzw. Diffusor entlang des inversen

Lichtweges ruickgestreuten Lichtblindels (F) umfasst.
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