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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Augen-
fundus-Messgerat zum Messen einer dreidimensio-
nalen Konfiguration des Augenfundus (Fundus) auf
der Basis von stereoskopischen Bildern des Augen-
fundus sowie ein Aufzeichnungsmedium mit einem
darauf aufgezeichneten Augenfundus-Messpro-
gramm.

[0002] Es heil’t, dass die Beobachtung der opti-
schen Platte (nachfolgend einfach als Platte bezeich-
net) durch ein Bild des Augenfundus als Diagnose-
mittel des Glaukoms wichtig ist, welches als eine der
Stoérungen der Sehfunktion bekannt ist. In den letzten
Jahren wurden Vorrichtungen vorgeschlagen, mit de-
nen eine dreidimensionale Konfiguration des Augen-
fundus auf der Basis von stereoskopischen Bildern
des Augenfundus, photographiert von einer stereos-
kopischen Funduskamera, gemessen wird, und die
Waélbung der Platte und ein Umfangsbereich der Plat-
te werden quantitativ analysiert.

[0003] Das Verfahren zum Messen der dreidimensi-
onalen Information des Augenfundus auf der Grund-
lage von stereoskopischen Bildern des Augenfundus
ist allgemein bekannt als ein stereoskopisches Aus-
gleichsverfahren, und beim Erhalten einer Hohenin-
formation ist es wichtig, entsprechende Punkte im lin-
ken und rechten Bild zu entnehmen. Um die Entnah-
me der entsprechenden Punkte genau durchzufih-
ren, ist es notig, einen Abweichungsbetrag (nachfol-
gend als Parallaxe bezeichnet) des Gesamtbildes
aufgrund eines Refraktionsfehlers des photogra-
phierten Auges zu bestimmen, damit das linke Bild
und das rechte Bild miteinander (bereinstimmen.
Herkdmmlicherweise wird die Parallaxe auf der
Grundlage eines charakteristischen Punktes, wie ei-
nem Abzweigungspunkt eines BlutgefalRes oder der-
gleichen, auf dem Augenfundus bestimmt, damit das
linke und das rechte Bild miteinander Ubereinstim-
men.

[0004] Jedoch gibt es Falle, bei denen der Kontrast
in den photographierten stereoskopischen Bildern
des Augenfundus nicht gut ist, und wenn der Abzwei-
gungspunkt des BlutgefaRes unklar ist, ist die Genau-
igkeit der Ubereinstimmung zwischen linkem und
rechtem Bild haufig gering, was eine Messung haufig
unmdglich macht. Da die Messung der Parallaxe auf
der Grundlage des Abzweigungspunktes des Blutge-
faRes auf einer zwei-dimensionalen Messung beruht,
gibt es zusatzlich das Problem, dass eine lange Ver-
arbeitungszeit erforderlich ist.

[0005] Auferdem verursacht die Entnahme der ent-
sprechenden Punkte aus dem linken und rechten Bild
ein Problem, dass die Gesamtverarbeitungszeit lang

ist, denn fur die Suche nach Pixeln (Bereichen), die
am besten mit bestimmten Pixeln (Bereichen) des ei-
nen Bildes Ubereinstimmen, muss das andere Bild in
einem bestimmten Bereich minuzids durchsucht wer-
den.

[0006] Die US 4715703 offenbart eine opto-elektri-
sche Augenfundus-Analysiervorrichtung. Um ein
dreidimensionales Profil eines Augenfundus zu er-
halten, entnimmt diese Analysiervorrichtung unter-
scheidbare Fundusmerkmale der Blutgefalle als
Merkmalspunkte von den Fundusstereobildern, um
entsprechende Punkte zu erhalten. Weiterhin erhalt
die Analysiervorrichtung flir merkmalslose Bereiche
ohne unterscheidbare Fundusmerkmale die entspre-
chenden Punkte auf der Grundlage der Verzerrung
eines aufgeschnittenen Bildes, das auf den Fundus
projiziert wird.

[0007] Die JP 0800567 offenbart eine Vorrichtung
zum Erhalten dreidimensionaler Augenhintergrund-
daten aus einem stereoskopischen Bild des Augen-
hintergrunds. Die Vorrichtung schneidet das stereos-
kopische Bild des Augenhintergrundes in linke und
rechte Bilder, vergréfiert das geschnittene rechte und
linke Bild durch ein Interpolationsverfahren, eliminiert
vertikale und laterale Parallaxe und erhalt danach
entsprechende Punkte durch Entnehmen von Merk-
malspunkten.

[0008] Die FR 2700654 offenbart ein Verfahren zum
Schatzen des Unterschieds zwischen den monosko-
pischen Bildern, die ein stereoskopisches Bild aus-
machen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Im Hinblick auf die oben beschriebenen Pro-
bleme ist es ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein
Augenfundus-Messgerat und ein Aufzeichnungsme-
dium mit einem darauf aufgezeichneten Augenfun-
dus-Messprogramm bereitzustellen, die in der Lage
sind, die dreidimensionale Konfiguration des Augen-
fundus auf der Grundlage der stereoskopischen Bil-
der des Augenfundus in einer kurzen Verarbeitungs-
zeit genau zu messen.

[0010] Dieses Ziel wird durch ein Augenfun-
dus-Messgerat gemaf Anspruch 1 und ein Aufzeich-
nungsmedium gemal Anspruch 7 erreicht. Die Un-
teranspruche enthalten jeweils bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung.

[0011] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
den Gegenstand der japanischen Patentanmeldung
Nr. Hei 10-308134 (eingereicht am 29. Oktober
1998).
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0012] In den beigefugten Zeichnungen gilt:

[0013] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Augenfundus-Messgerats gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel;

[0014] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, das die Proze-
dur der Messung einer dreidimensionalen Konfigura-
tion des Augenfundus erlautert;

[0015] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung der
Anordnung der stereoskopischen Bilder des Augen-
fundus;

[0016] Fig.4 ist eine erlduternde schematische
Darstellung zur Erlduterung der Hintergrundtren-
nungsverarbeitung;

[0017] Fig.5 ist eine erlauternde schematische
Darstellung, welche die Messungsverarbeitung der
vertikalen und horizontalen Parallaxe erlautert; und

[0018] Fig.6 ist eine erlduternde schematische
Darstellung, welche die Verarbeitung der Entnahme
des entsprechenden Punktes unter Verwendung von
mehrfach aufgeldsten Bildern erlautert.

Beschreibung des bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiels

[0019] Bezug nehmend auf die Zeichnungen wird
nun ein Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben. Fig. 1 ist eine schematische Dar-
stellung eines Augenfundus-Messgerats gemaf dem
Ausfihrungsbeispiel.

[0020] Ein Augenfundus-Messgerat 1 umfasst eine
Bedienungs- und Analyseeinheit 2; eine Befehlsein-
gabeeinheit 3 wie eine Tastatur und/oder eine Maus;
eine Anzeige 4 zum Anzeigen von Bildern eines Au-
genfundus, der Messergebnisse und dergleichen; ei-
nen Drucker 5 zum Ausdrucken; und eine Bildlese-
vorrichtung 7, die als eine Bildeingabeeinheit dient.
Die Bildlesevorrichtung 7 liest ein Paar von linken
und rechten stereoskopischen Bildern des Augenfun-
dus, der von einer stereoskopischen Augenfundus-
kamera 6 photographiert wird, und gibt die gelesenen
Bilder in die Bedienungs- und Analyseeinheit 2 ein.
Es ist mdglich, als Messgerat 1 einen im Handel er-
haltlichen PC und seine Peripheriegerate zu verwen-
den. Das heifdt, ein Programm zum Messen einer
dreidimensionalen Konfiguration eines Augenfundus
(wird spater beschrieben) kann von einem Aufzeich-
nungsmedium, auf dem das Programm aufgezeich-
net ist, auf einen im Handel verfigbaren PC usw. in-
stalliert werden, so dass der im Handel erhéaltliche PC
usw. funktionsfahig ist.

[0021] Die stereoskopische Augenfunduskamera 6
teilt ein Strahlenbliindel, das vom Augenfundus re-
flektiert wird, in zwei Strahlenbiindel mittels einer
Zweilochmembrane, um so ein Paar von linken und
rechten stereoskopischen Bildern des Augenfundus
zu erhalten. Als stereoskopische Augenfunduskame-
ra 6 ist ein Typ bekannt, bei dem die Bilder auf einen
Diafilm photographiert werden, und ein Typ, bei dem
die Bilder von einer CCD-Kamera erfasst werden.
Beim ersten Typ werden die stereoskopischen Bilder
des Augenfundus, die von der Augenfunduskamera 6
photographiert wurden, von der Bildlesevorrichtung 7
in digitale Bilddaten umgewandelt und in die Bedie-
nungs- und Analyseeinheit 2 eingegeben. Beim letz-
teren Typ werden die Bilder des Augenfundus im
Speicher oder dergleichen der Augenfunduskamera
6 als Standbilder gespeichert und kénnen dann direkt
oder Uber ein Aufzeichnungsmedium wie eine Disket-
te in die Bedienungs- und Analyseeinheit 2 eingege-
ben werden.

[0022] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, das die Proze-
dur der Messung der dreidimensionalen Konfigurati-
on des Augenfundus durch die Bedienungs- und
Analyseeinheit 2 erlautert. Nachfolgend wird die
Messung der dreidimensionalen Konfiguration des
Augenfundus beschrieben.

[0023] Die Bilder des Augenfundus eines betreffen-
den Auges, das von der Augenfunduskamera 6 pho-
tographiert wurde, werden als stereoskopische Bilder
10 des Augenfundus erhalten, wobei ein linkes Bild
Ph,_ und ein rechtes Bild PHg links und rechts neben-
einanderliegen (siehe Eig. 3). Ein Kommentierungs-
bereich 11 ist auf dem stereoskopischen Bild 10 des
Augenfundus vorgesehen, so dass eine Kommentie-
rung beziglich des Tages der Photographie oder der-
gleichen darauf geschrieben werden kann.

[0024] Als Erstes wird das stereoskopische Bild 10
des Augenfundus von der Bildlesevorrichtung 7 gele-
sen. Das stereoskopische Bild 10 des Augenfundus,
das von der Bildlesevorrichtung 7 gelesen wurde,
wird in digitale Bilddaten umgewandelt und in die Be-
dienungs- und Analyseeinheit 2 als eine stereoskopi-
sche Bilddatei eingegeben. Die digitalisierten stereo-
skopischen Bilddaten 20 bestehen aus einem Satz
von Pixeln, bei denen die Dichte (Helligkeit) jedes
Punktes digitalisiert ist, und wird auf einer Skale von
256 z. B. von 0 bis 255 digitalisiert. Durch Betéatigen
der Befehlseingabeeinheit 3 weist der Bediener die
Bedienungs- und Analyseeinheit 2 an, ein Programm
zum Messen der dreidimensionalen Konfiguration
des Fundus auszufihren. Die Bedienungs- und Ana-
lyseeinheit 2 misst die dreidimensionale Konfigurati-
on des Augenfundus auf der Grundlage der stereos-
kopischen Bilder des Augenfundus durch die folgen-
den Schritte.

[0025] In Schritt 1 wird eine Hintergrundtrennungs-
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verarbeitung durchgefiihrt, um Bildbereiche und an-
dere Bereiche als diese zu trennen und zu erkennen.
Wie in Fig. 4 gezeigt, wird insbesondere, nachdem
die Integrationsverarbeitung der Dichtewerte in Be-
zug auf die jeweiligen X- und Y-Richtungen (horizon-
tale und vertikale Richtungen) der eingegebenen
Bilddaten durchgefiihrt wurde, ein Schwellenwert SL
fur den erhaltenen Integralwert bereitgestellt, und ein
Bereich eines Dichtewertes hoher als dieser Schwel-
lenwert SL wird als ein Bildbereich erkannt. Auch
wenn der Schwellenwert SL im voraus festgelegt
werden kann, wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel ein
geometrischer Wert, der durch die folgende Formel
auf der Grundlage eines Maximalwerts und eines Mi-
nimalwerts des integralen Werts erhalten wird, als
Schwellenwert SL unabhangig fir alle Integralwert-
daten festgelegt.

Schwellenwert SL = [{Maximalwert} — (Minimal-
wert)}/4] + (Minimalwert)

[0026] Wenn angenommen wird, dass die Koordina-
ten jedes Schnittpunktes des Schwellenwerts SL in
Bezug auf einen Integralwert It in der X-Richtung und
einen Integralwert Ity in der Y-Richtung X1, X2, X2,
X4, Y1 und Y2 sind, eine Rechteckform geteilt durch
X1, X2, Y1 und Y2 wird ein linkes Augenfundusbild
IM, und eine Rechteckform geteilt durch X3, X4, Y1
und Y2 wird ein rechtes Augenfundusbild IM.

[0027] In Schritt 2 werden Parallaxe (Abweichungen
des Bildes) aufgrund des Refraktionsfehlers und der-
gleichen des photographierten Auges gemessen.
Eine vertikale Parallaxe aufgrund der Wirkung des
photographischen Optiksystems der Augenfundus-
kamera 6 und eine horizontale Parallaxe aufgrund
des Refraktionsfehlers des photographierten Auges
treten im linken und rechten Bild, die durch die Hin-
tergrundtrennung erhalten wurden, auf. Bei der Mes-
sung der dreidimensionalen Konfiguration ist es not-
wendig, Parameter ihrer Berechnungsformel zu korri-
gieren, so dass die Parallaxe im voraus gemessen
werden. Zusatzlich, wenn die vertikalen und horizon-
talen Parallaxe vor der Entnahme der entsprechen-
den Punkte in Schritt 5, der spater beschrieben wird,
bekannt sind, kann der Punkt einer 0-Parallaxe als
Anfangswert der Suche des entsprechenden Punk-
tes festgelegt werden (der entsprechende Punkt
kann bei Verschieben der Parallaxe gesucht werden)
und ein Bereich, in dem der entsprechende Punkt im
Umfangsbereich des Bildes nicht existiert, kann von
der Entnahme des entsprechenden Punktes ausge-
schlossen werden. Die Messung der Parallaxe wird
wie folgt durchgefihrt.

[0028] Als erstes wird eine Integrationsverarbeitung
in der jeweiligen X- und Y-Richtung in Bezug auf die
Dichteinformation Uber das linke und das rechte Bild
IM_ und IMg, die in Schritt 1 erkannt wurden, durchge-
fuhrt, um Integralwerte zu bestimmen. Um zu verhin-

dern, dass die Messung der horizontalen Parallaxe
von der Platte beeintrachtigt wird, wird die Integrati-
onsverarbeitung in der Y-Richtung auf der Grundlage
der Umfangsverteilung ausschlie3lich des Mittelbe-
reichs des Bildes (die Woélbung der Platte) durchge-
fuhrt. Insbesondere werden nur ein Bereich eines
oberen Drittels und ein Bereich eines unteren Drittels
jedes linken und rechten Bildes IM,_ und IMg einer In-
tegrationsverarbeitung unterworfen, um Integralwer-
te zu erhalten. Andererseits, da die Messung der ver-
tikalen Parallaxe (Integration in der X-Richtung) die
Platte als Referenz nutzt, werden alle Bereiche ein-
schliellich des Mittelbereichs einer Integrationsver-
arbeitung in der X-Richtung unterworfen.

[0029] Nachdem die jeweiligen Integralwerte erhal-
ten wurden, wird eine Differenzialverarbeitung in Be-
zug auf jeden der Integralwerte durchgefiihrt, um so
Differenzialwerte zu erhalten. Wie in Fig. 5 gezeigt,
werden die Differenzialwerte des linken und des
rechten Bildes IM_ und IMg jeweils als Df,, Df,g, Dfy,
bzw. Df,, festgelegt.

[0030] Nachdem die Differenzialwerte Df, , Dfyg,
Df,, und Df,g in der X- und der Y-Richtung bestimmt
wurden, werden die maximalen Kreuzkorrelations-
werte der Differenzialwerte in der vertikalen und der
horizontalen Richtung jeweils aus diesen Wellenfor-
men erhalten, und Parallaxe (Betrdge der Abwei-
chungen der Bilder) in der vertikalen und der horizon-
talen Richtung werden auf der Grundlage dieser ma-
ximalen Kreuzkorrelationswerte erhalten (dieses Ver-
fahren ist im Allgemeinen bekannt als das Kreuzkor-
relations-Koeffizientenverfahren). Bei der Messung
der Parallaxe ist die Aufmerksamkeit nicht auf die
Struktur eines groRen Bereichs, der von der Hellig-
keitsverteilung und der Reflexion des Augenfundus
dominiert wird, gerichtet, sondern auf die Struktur auf
Grundlage der Blutgefal3e und dergleichen; dadurch
kann unter Verwendung der Wellenformen solcher
Differenzialwerte die charakteristische Struktur der
Blutgefal’e und dergleichen genau erkannt werden,
sogar im Falle von Bildern des Augenfundus mit
schwachem Kontrast. Zusétzlich, da die vertikalen
und horizontalen Parallaxe unabhangig voneinander
gemessen werden, kann die Rechenmenge verrin-
gert werden im Vergleich zu dem Fall, wenn die Par-
allaxe zweidimensional bestimmt werden, wodurch
es moglich wird, die Verarbeitungszeit zu verringern.

[0031] In Schritt 3 wird eine Verarbeitung zur Ent-
nahme linker und rechter Bildbereiche durchgefihrt,
die in der Entnahmeverarbeitung der entsprechen-
den Punkte im nachfolgenden Schritt 5 verwendet
werden sollen. Insbesondere schlief3t Schritt 3 dieje-
nigen Bereiche aus, die nur im linken Bild IM, oder im
rechten Bild IM; auf der Grundlage der Parallaxe (Be-
trage der Abweichungen der Bilder) in der vertikalen
und der horizontalen Richtung, erhalten in Schritt 2,
photographiert wurden, wodurch ein linker Bildbe-
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reich IM_' und ein rechter Bildbereich IMg' entnom-
men wird, die in der nachfolgenden Entnahmeverar-
beitung der entsprechenden Punkte verwendet wer-
den sollen, damit diese einander entsprechen. Durch
Entnahme der linken und rechten Bilder, in denen kei-
ne Wirkung der Parallaxe mehr vorhanden ist, kann
die Entnahme der entsprechenden Punkte verein-
facht werden.

[0032] In Schritt 4 wird, um Stérungen, die die ent-
nommenen linken und rechten Bilder IM' und IMg'
Uberlagern, zu verringern, eine Stérungsentfernungs-
verarbeitung mittels eines Stérungsentfernungsfil-
ters, wie ein Mittelfilter (Zwischenwertfilter) oder der-
gleichen, durchgefihrt.

[0033] In Schritt 5 wird in Bezug auf die linken und
rechten Bilder IM_' und IMy', die der Entnahmeverar-
beitung unterworfen wurden, eine Vielzahl von linken
und rechten Bildern, deren Auflésung fortlaufend ver-
ringert wird (nachfolgend als Bilder mit Mehrfachauf-
I6sung bezeichnet), erzeugt und die Entnahmeverar-
beitung der entsprechenden Punkte wird auf der
Grundlage dieser Bilder durchgefiihrt.

[0034] Als erstes werden linke und rechte Bilder mit
verringerter Auflésung jeweils in Bezug auf die ent-
nommenen linken und rechten Bilder IM,' und IMy' er-
zeugt. Diese Bilder sind z. B. ein Links/Rechtsbild
IM,,, bei dem die Auflésung einer Linie auf die Halfte
reduziert ist, ein Links/Rechtsbild IM,,,¢, bei dem die
Auflésung einer Linie weiter auf die Halfte davon re-
duziert ist, ein Links/Rechtsbild IM,,, bei dem die
Auflésung einer Linie noch weiter auf die Halfte da-
von verringert ist, und ein Links/Rechtsbild IM, .5, bei
dem die Auflésung einer Linie noch weiter auf die
Halfte davon reduziert ist (siehe Eig. 6).

[0035] Nach der Erzeugung der Bilder mit Mehr-
fachauflésung wird die Entnahme der entsprechen-
den Punkte zuerst in Bezug auf das Links/Rechtsbild
IM, .5 mit der niedrigsten Auflésung durchgeflhrt.
Als Verfahren zur Entnahme der entsprechenden
Punkte wird dieses Mal ein kleiner Bereich (nachfol-
gend als ein Fenster bezeichnet) W, mit einem be-
stimmten Pixel und seinen benachbarten Pixeln in
dem linken Bild festgelegt, und ein Fenster W, mit
gleicher GrofRe wird in der horizontalen Richtung des
rechten Bildes bewegt, um einen Platz zu suchen,
welcher in Ubereinstimmung dazu der beste ist. Der
Bereich, in dem das Fenster W bewegt wird, ist viel-
leicht nicht ein gesamter Bereich, und das Fenster
Wy wird vielleicht nur um die Breite bewegt, wo ge-
schatzt wird, dass der entsprechende Punkt vorhan-
den ist. Zusatzlich kann fir die vertikale Richtung die
Suche ausgelassen werden, indem die vertikale Par-
allaxe im voraus beseitigt wird. Somit wird die Ent-
nahme der entsprechenden Punkte zuerst in Bezug
auf das Bild IM,,5, durchgefiihrt; da jedoch die An-
zahl der Pixel nur 1/256 derjenigen der Originalbilder

IM," und IMg' ist, kann der gesamte Bereich mit einer
sehr kurzen Verarbeitungszeit durchsucht werden.

[0036] Nachfolgend wird die Entnahme der entspre-
chenden Punkte in Bezug auf das Bild IM,, mit der
nachst niedrigeren Auflésung durchgefiihrt. Zu die-
sem Zeitpunkt wird die Positionsinformation des ent-
sprechenden Punktes, die vom Bild IM, 5, erhalten
wurde, zurtickgemeldet. Das heil3t, da die Positions-
beziehung zwischen dem Bild IM, 5, und dem Bild
IM, s, auf der Grundlage der VergroRerung der Auflé-
sung in Ubereinstimmung zueinander gebracht wer-
den kann, wird die Entnahme der entsprechenden
Punkte des Bildes IM,,, so durchgeflihrt, dass ein
entsprechender Bereich, dem das Fenster WR ent-
spricht, auf der Grundlage der Positionsinformation
des entsprechenden Punktes, die vom Bild IM, ., er-
halten wurde, festgelegt wird und dann wird die Su-
che innerhalb eines Bereichs einer vorbestimmten
Breite durchgeflihrt (die Breite, in der vermutet wird,
dass der entsprechende Punkt vorhanden ist), ein-
schliellich dieses entsprechenden Bereichs und sei-
nes benachbarten Bereichs.

[0037] Durch ein ahnliches Verfahren wird die Ent-
nahme der entsprechenden Punkte nachfolgend in
Bezug auf das Bild IM,,4 das Bild IM,,, und die Origi-
nalbilder IM_' und IM' durchgefiihrt. Da die Positions-
information des entsprechenden Punktes somit fort-
laufend zu Bildern mit héherer Auflésung zurtickge-
meldet wird und die Entnahme der entsprechenden
Punkte in eng gesteckten Suchbereichen durchge-
fuhrt wird, kann der gleiche Bereich insgesamt in ei-
ner kurzen Zeit durchsucht werden, verglichen mit
dem Fall, wenn die Suche unter Verwendung nur der
Bilder IM_' und IMg' durchgefiihrt wird.

[0038] In Schritt 6 wird die HOheninformation auf der
Grundlage der in Schritt 5 entnommenen Information
Uber den entsprechenden Punkt berechnet, um drei-
dimensionale Daten zu erzeugen. Ein bekannter kol-
linearer boolescher Ausdruck kann bei der Erzeu-
gung der dreidimensionalen Daten verwendet wer-
den und die Vergrolierung, welche die Refraktions-
starke des photographierten Auges nachteilig beein-
trachtigt, wird in der in Schritt 2 erhaltenen Parallaxe-
information korrigiert, um tatsachliche dreidimensio-
nale Daten zu erhalten. Die Vergrof3erung fiir diese
Korrektur kann einfach erhalten werden, wenn eine
Tabelle bezuglich dem Verhaltnis zwischen der Paral-
laxe (Abweichungsbetrag) und der Korrekturvergro-
Rerung im voraus gespeichert wird.

[0039] Bei der Interpolationsverarbeitung in Schritt
7 wird die Interpolation in Bezug auf die in Schritt 6 er-
zeugten dreidimensionalen Daten durchgefihrt und
die Information wird erneut als Héhedaten in Gitterko-
ordinaten angeordnet. Durch Bewirken der Interpola-
tionsverarbeitung ist es moglich, bessere dreidimen-
sionale Graphiken herzustellen, eine leichtverstandli-
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che Umrissdarstellung, eine dreidimensionale An-
sicht aus Vogelperspektive und so weiter.

[0040] Nachdem die dreidimensionale Konfigurati-
on des Augenfundus wie oben beschrieben gemes-
sen wurde, werden dreidimensionale Graphiken und
eine orthogonale Projektionszeichnung des Augen-
fundus auf der Anzeige 4 dargestellt. Wenn der Be-
diener die Ausflhrung eines Programms zur Analyse
der optischen Platte Uber die Befehlseingabeeinheit
3 anordnet, fuhrt die Bedienungs- und Analyseeinheit
2 ferner ihre Analyseverarbeitung auf der Grundlage
der dreidimensionalen Konfigurationsdaten durch,
und die Ergebnisse der Analyse werden auf der An-
zeige 4 dargestellt.

[0041] Wie oben beschrieben, kann gemaf der vor-
liegenden Erfindung die Messung einer dreidimensi-
onalen Konfiguration des Augenfundus genau in ei-
ner kurzen Verarbeitungszeit auf der Grundlage von
stereoskopischen Bildern des Augenfundus durchge-
fuhrt werden.

Patentanspriiche

1. Augenfundus-Messgerat zum Messen einer
dreidimensionalen Konfiguration eines Augenfundus
auf der Grundlage eines stereoskopischen Bildes
des Augenfundus, wobei das Gerat umfasst:
eine Eingabeeinrichtung zum Eingeben des stereos-
kopischen Bildes des Augenfundus;
eine Bildentnahmeeinrichtung zum Entnehmen linker
und rechter Bilder aus dem durch die Eingabeeinrich-
tung eingegebenen stereoskopischen Bild des Au-
genfundus; und
eine Erzeugungseinrichtung fur eine dreidimensiona-
le Konfiguration zum Entnehmen entsprechender
Punkte der durch die Bildentnahmeeinrichtung ent-
nommenen linken und rechten Bilder und zum Erzeu-
gen einer dreidimensionalen Konfiguration des Au-
genfundus auf der Grundlage der so enthommenen
entsprechenden Punkte,
wobei die Bildentnahmeeinrichtung umfasst:
eine Integrationseinrichtung zum Integrieren von
Dichteinformation der vertikalen und horizontalen
Richtung des stereoskopischen Bildes des Augen-
fundus, das durch die Bildeingabeeinrichtung einge-
geben wurde, um Integralwerte zu erhalten;
eine Differenzialeinrichtung zum Unterscheiden der
erhaltenen Integralwerte jeder der Richtungen, um
Differenzialwerte zu erhalten; und
eine Parallaxeberechnungseinrichtung zum Erhalten
maximaler Kreuzkorrelationswerte der erhaltenen
Differenzialwerte jeder der Richtungen und zum Er-
halten einer Verschiebung der Parallaxe in jeder der
Richtungen auf der Grundlage der erhaltenen maxi-
malen Kreuzkorrelationswerte.

2. Augenfundus-Messgerat nach Anspruch 1,
wobei die Integrationseinrichtung die Dichteinforma-
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tion der vertikalen Richtung in einem Bereich des Bil-
des, welcher keine optische Platte enthalt, und die
Dichteinformation der horizontalen Richtung in einem
Bereich des Bildes, der die optische Platte enthalt, in-
tegriert.

3. Augenfundus-Messgerat nach Anspruch 1,
wobei die Bildentnahmeeinrichtung eine Bildtren-
nungseinrichtung zum Trennen und Entnehmen des
linken und rechten Bildes auf der Grundlage der er-
haltenen Verschiebung der Parallaxe in jeder der
Richtungen umfasst, so dass das linke und das rech-
te Bild die entsprechenden Punkte enthalt.

4. Augenfundus-Messgerat nach Anspruch 1,
wobei die Erzeugungseinrichtung fiir eine dreidimen-
sionale Konfiguration umfasst:
eine Entnahmeeinrichtung der entsprechenden
Punkte zum Erzeugen einer Mehrfachauflésung des
linken und des rechten Bildes, deren Auflésung fort-
laufend verringert wird in Bezug auf das durch die Bil-
dentnahmeeinrichtung entnommene linke und rechte
Bild, wobei entsprechende Punkte auf der Grundlage
des linken und rechten Bildes mit niedriger Aufldsung
entnommen werden und fortlaufend entsprechende
Punkte des linken und rechten Bildes mit hdherer
Auflésung auf der Grundlage der enthommenen ent-
sprechenden Punkte entnommen werden.

5. Augenfundus-Messgerat nach Anspruch 1,
wobei die Bildeingabeeinrichtung eine Augenfundus-
kamera zum Photographieren des stereoskopischen
Bildes des Augenfundus umfasst.

6. Augenfundus-Messgerat nach Anspruch 1,
ferner umfassend:
eine Ausgabeeinrichtung zum visuellen Ausgeben
der dreidimensionalen Konfiguration des Augenfun-
dus, erzeugt durch die Erzeugungseinrichtung fur ein
dreidimensionales Bild.

7. Aufzeichnungsmedium, welches ein Pro-
gramm speichert, welches von einer Betriebs- und
Analyseeinheit ausgefiihrt werden soll, um eine drei-
dimensionale Konfiguration eines Augenfundus auf
der Grundlage eines stereoskopischen Bildes des
Augenfundus zu messen, wobei das Programm um-
fasst:
einen Bildentnahmeschritt zum Entnehmen eines lin-
ken und rechten Bildes aus einem eingegebenen ste-
reoskopischen Bild eines Augenfundus; und einen
Schritt zur Erzeugung einer dreidimensionalen Konfi-
guration zum Entnehmen entsprechender Punkte
des so entnommenen linken und rechten Bildes und
zum Erzeugen einer dreidimensionalen Konfiguration
des Augenfundus auf der Grundlage der so entnom-
menen entsprechenden Punkte,
wobei der Bildentnahmeschritt umfasst:
einen Integrationsschritt zum Integrieren der Dichte-
information der vertikalen und horizontalen Richtung
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des eingegebenen stereoskopischen Bildes des Au-
genfundus, um Integralwerte zu erhalten;

einen Differenzialschritt zum Unterscheiden der er-
haltenen Integralwerte jeder der Richtungen, um Dif-
ferenzialwerte zu erhalten; und

einen Parallaxeberechnungsschritt zum Erhalten ma-
ximaler Kreuzkorrelationswerte der erhaltenen Diffe-
renzialwerte jeder der Richtungen und zum Erhalten
einer Verschiebung der Parallaxe in jeder der Rich-
tungen auf der Grundlage der erhaltenen maximalen
Kreuzkorrelationswerte.

8. Aufzeichnungsmedium nach Anspruch 7, wo-
bei der Integrationsschritt die Dichteinformation der
vertikalen Richtung in einem Bereich des Bildes, der
keine optische Platte enthalt, und die Dichteinforma-
tion der horizontalen Richtung in einem Bereich des
Bildes, der die optische Platte enthalt, integriert.

9. Aufzeichnungsmedium nach Anspruch 7, wo-
bei der Bildentnahmeschritt einen Bildtrennungs-
schritt zum Trennen und Entnehmen des linken und
rechten Bildes auf der Grundlage der erhaltenen Ver-
schiebung der Parallaxe in jeder der Richtungen ent-
halt, so dass das linke und das rechte Bild die ent-
sprechenden Punkte enthalten.

10. Aufzeichnungsmedium nach Anspruch 7, wo-
bei der Schritt zur Erzeugung einer dreidimensiona-
len Konfiguration umfasst:
einen Schritt zum Entnehmen der entsprechenden
Punkte zum Erzeugen linker und rechter Bilder mit
Mehrfachauflésung, deren Auflésung fortlaufend ver-
ringert wird in Bezug auf das durch den Bildentnah-
meschritt entnommene linke und rechte Bild, wobei
entsprechende Punkte auf der Grundlage des linken
und rechten Bildes mit niedriger Auflésung entnom-
men werden und fortlaufend entsprechende Punkte
des linken und rechten Bildes mit héherer Auflésung
auf der Grundlage der entnommenen entsprechen-
den Punkte entnommen werden.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
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