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(57) Zusammenfassung: Ein Fliissigkeitslinsensystem weist einen Fliissigkeitstropfen 10 auf, dessen Form durch elektrische Felder
beeinflussbar ist. Eine Mehrzahl von Elektroden ist ringférmig um den Fliissigkeitstropfen herum angeordnet. Das Flissigkeitslin-
sensystem findet Verwendung in einem Kunstauge, einem Akkommodationsmessgerit und eine Dioptriefernrohr.
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Kunstauge und Messgerat zum Messen der Akkommodation eines Auges

Die Erfindung betrifft ein Kunstauge und ein Messgerat zum Messen der Akkommo-

dation eines Auges mit einem Flissigkeitslinsensystem.

Der Stand der Technik (Produkte der Firmen Varioptic und Philips; US 6,369,954 und
EP 1 019 758) kennt steuerbare Flissigkeitslinsen, mit denen die Brechkraft im Be-
reich von etwa —15 dpt bis 30 dpt innerhalb von Zeitintervallen von wenigen Millise-
kunden mit Spannungen von bis zu 100 V steuerbar sind.

Die JP 011 40 118 beschreibt eine Linse, deren Oberfldche durch eine elastische
Wand gebildet wird, die durch Anderung von elektrischen Spannungen deformierbar

ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Kunstauge bereitzustellen, mit dem
umfangreiche und aufschlussreiche Messungen durchfiihrbar sind zum Zwecke des

Vergleichs mit Messungen an Augen in vivo.

Hierzu stellt die Erfindung ein Kunstauge bereit mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Kunstauges sind in den vom Anspruch 1

abhdngigen Anspriichen beschrieben.

Eine weitere Ausgestaltung des Kunstauges sieht eine einstellbare Pupille im Strah-

lengang zwischen den genannten Linsen vor.

GemaB einer weiteren Ausgestaltung ist das Kunstauge zur Verbesserung der Mess-
ergebnisse und um insbesondere unter wechselnden Bedingungen reproduzierbare
Messergebnisse zu erhalten, mit einer Laserstrahlquelle ausgerustet zur Erzeugung
eines Buindels aus einer Vielzahl paralleler Lichtstrahlen, einer CCD-Kamera zur Auf-
nahme von von den Lichtstrahlen nach Durchgang durch die Linsen erzeugten Bil-
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dern, und mit einem Rechner zur Verarbeitung der Bilder und zum Steuern des Flus-

sigkeitslinsensystems in Abhangigkeit von der Bildverarbeitung.

Des weiteren stellt die Erfindung ein Messgerat bereit zum Messen der Akkommoda-
tion eines Auges mit einem Fliissigkeitslinsensystem, das zwei Flissigkeitslinsen

aufweist mit den Merkmalen des Anspruchs 4.

Eine bevorzugte Ausgestaltung dieses Messgerdtes sieht einen Bildschirm vor zur
Darstellung eines Bildes, das auf der Netzhaut des Auges abgebildet wird. Eine weite-
re Ausgestaltung des Messgerates sieht einen Rechner vor zum Steuern der Darstel-
lung des Bildes derart, dass die BildgréBe und/oder die Helligkeit des auf dem
Bildschirm dargesteliten Bildes so angepasst wird bzw. werden, dass die Helligkeit
und GroBe der Abbildung auf der Netzhaut unabhdngig von der zu untersuchenden
Fehlsichtigkeit ist. Fiir einen Patienten, der in groBerer Entfernung scharf sieht, muf3
z.B. ein Punkt heller eingestellt werden als fiir einen Patienten, der im Nahbereich
scharf sieht.

SchlieBlich sieht eine weitere Ausgestaltung des Messgerates zwei Flissigkeitslinsen-
systeme vor und einen Rechner, der das eine Flissigkeitslinsensystem fir eine spha-
rische Korrektur ansteuert, wahrend er das andere Flissigkeitssystem fir eine

Zylinderkorrektur ansteuert.

Weiterhin kann ein Fliissigkeitslinsensystem der oben genannten Art in vorteilhafter
Weise bei einem Dioptriefernrohr eingesetzt werden. Ein solches Dioptriefernrohr
beinhaltet vorzugsweise ein Fliissigkeitslinsensystem zum Einstellen einer Brechkraft
und vorzugsweise ein Fliissigkeitslinsensystem zum Einstellen eines Zylinders.
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Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele anhand der Zeichnung ndher beschrieben.

Es zeigt:
Figur 1 schematisch einen Schnitt durch ein Flissigkeitslinsensystem;
Figur 2 schematisch eine Draufsicht auf die Elektrodenanordnung eines Fliissig-

keitslinsensystems gemaB Figur 1;

Figur 3 ein Kunstauge;

Figur 4 eine messtechnische Ausriistung eines Kunstauges gemaB Figur 3;
Figur 5 ein Akkommodationsmessgerat; und
Figur 6 ein Dioptriefernrohr.

GemaB Figur 1 ist ein Flissigkeitstropfen 10, beim dargesteliten Ausflihrungsbei-
spiel ein Oltropfen, zwischen zwei strahlungsdurchldssigen Fenstern 12, 14 ange-
ordnet. Abzubildende Strahlung (Licht) wird durch den Flissigkeitstropfen 10 in

einstellbarer Weise gebrochen.

Der Fliissigkeitstropfen 10 ruht auf einer transparenten Zwischenlage 18, die wieder-

um von einem Stlitzring 16 abgestiitzt ist.

Um den Flussigkeitstropfen 10 herum ist ein Elektrodenring 20 angeordnet, der in
Figur 2 in Draufsicht dargestellt ist. Wie Figur 2 zeigt, besteht der Elektrodenring 20
beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel aus acht Segmenten (20a, 20b, 20c, 20d,
20e, 20f, 20g, 20h). Die genannten Segmente bilden einen geschlossenen Kreis.
Figur 2 zeigt auch die jeweils an die einzelnen Segmenten selektiv anlegbaren elekt-
rischen Spannungen U1, U2, U3, U4, US, U6, U7 und U8. Durch Anlegung unter-
schiedlicher Spannungen an die einzelnen Segmente lasst sich die Oberflache 26 des
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Fliissigkeitstropfens 10 andern, sodass die Brecheigenschaften des Flissigkeitstrop-
fens 10 wahlweise einstellbar sind. Ein Ring 28 bildet eine, z.B. an "Masse" liegende,
Gegenelektrode fiir die einzelnen Elektroden 20a, ..., 20h. Um zum Beispiel eine
Zylinderlinse nachzubilden, miissen die Spannungen U2, U3, U6, U7 auf ein erstes
Spannungspotential gelegt werden und die Spannungen U1, U4, U5 und U8 der an-
deren Segmente auf ein anderes Spannungspotential. Auf diese Weise lasst sich mit
einem Fliissigkeitslinsensystem geméaB den Figuren 1 und 2 ein Linsenfehler elektri-
sche einstellen, zum Beispiel eine Sphére, ein Zylinder, Koma, oder auch weitere
Fehler hoherer Ordnung. Je mehr Segmente analog Figur 2 um den Flussigkeitstrop-
fen 10 herum angeordnet sind, umso hoher ist die ortliche Auflésung der einzustel-
lenden Linsenfehler. Die Anordnung der einzelnen Elektrodensegmente (20a, ...,
20h) muss nicht notwendig rotationssymmetrisch sein. Das Ausfuhrungsbeispiel
geméB Figur 2 zeigt zwar eine acht-zdhlige Rotationssymmetrie der Elektroden, der-
art, dass jeweils zwei Elektroden diametral in Bezug auf den Fliussigkeitstropfen 10
liegen. In Abwandlung dieses Ausfiihrungsbeispiels kann, insbesondere zur Erzeu-
gung von asphérischen Verformungen des Flussigkeitstropfens 10, vorgesehen sein,
die Elektroden, abweichend von der Darstellung gemaB Figur 2 so anzuordnen, dass
zur Korrektur von typischen Abbildungsfehlern des Auges in Bezug auf die optische
Achse asymetrische Verformungen und auch lokal in Abhdngigkeit vom Sehfehler des
Patienten gezielt Verformungen erreicht werden. Es wird also eine gezielte Verfor-
mung der Grenzflache 26 der Flissigkeitslinse 10 erzielt.

Nachfolgend werden unterschiedliche Anwendungsbeispiele fiir Fllissigkeitslinsensys-

teme der vorstehend beschriebenen Art dargestelit.

Figur 3 zeigt ein sogenanntes Kunstauge, also eine Vorrichtung mit deren Hilfe die
Fehlsichtigkeit des menschlichen Auges fiir Untersuchungszwecke etc. nachgebildet

werden kann.

In Figur 3 kommt die Strahlung von links. Eine erste Linse 30 dient dazu, den Horn-
hautkriimmungsradius der Hornhaut des Auges nachzubilden. Danach passiert die
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Strahlung eine Pupille 32, deren Blende einstellbar ist, zum Beispiel elektrisch oder
mechanisch. Danach passiert die Strahlung ein Flissigkeitslinsensystem 34 der an-
hand der Figuren 1 und 2 beschriebenen Art. Das Flissigkeitslinsensystem 34 ermog-
licht also, Linsenfehler elektrisch einzustellen durch wahlweise Anlegung
unterschiedlicher Spannungen U1, ...., U8. Mit dem beschriebenen optischen System
wird die Strahlung auf eine (kiinstliche) Netzhaut 36 ‘abgebildet, wo sie untersucht

werden kann.

Figur 4 zeigt eine Ausgestaltung des Kunstauges gemaB Figur 3 derart, dass repro-
duzierbare Messergebnisse gewonnen werden kénnen, bei denen z.B. temperaturbe-
dingte Anderungen der Oberflichenspannung des Fliissigkeitstropfens kompensiert
sind. Auch Steuerspannungsschwankungen kénnen damit ausgeregelt werden.

Hierzu wird gemaB Figur 4 hinter der (kiinstlichen) Netzhaut, die fiir die Strahlung
teildurchldssig ist, eine Festkdrperbildkamera 38 (zum Beispiel eine CCD-Kamera)
angeordnet. Die mit der Kamera 38 gewonnenen elektrischen Bildsignale werden in
einem Rechner 40 verarbeitet. Mit dem Rechner 40 werden in der durch Pfeile ange-
deuteten Weise die Pupille 32 und das Fllssigkeitslinsensystem 34 angesteuert.

Ein Blindel 44 von parallelen Lichtstrahlen, die zum Beispiel mit einem Laserstrahl
und einer matrixartigen Lochblende erzeugt werden, fallt gemaB Figur 4 von links
parallel in das Kunstauge ein. Zum Beispiel kdnnen hundert parallele Lichtstrahlen
das Biindel 44 bilden. Das von den Lichtstrahlen im Bereich der Netzhaut 36 in der
Kamera 38 erzeugte Bild ist in Figur 4 mit dem Bezugszeichen 42 dargestellt (nur 30
Strahlen, der Einfachheit halber).

Die Positionen der einzelnen Lichtstrahlen, wie sie vom Kunstauge abgebildet wer-
den, werden mit der Kamera 38 vermessen. Aus der Lage der einzelnen Laserstrah-
len kann der Linsenfehler genau ermittelt werden. Das Messergebnis dient entweder
zur Beurteilung des Linsenfehlers oder zur Ermittlung einer Linsenfehlerkorrektur,
indem Uber die genannten Steuerspannungen U1 bis U8 Abweichungen vom erwarte-
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ten Linsenfehler korrigiert werden. Mit dem eingebauten Fliissigkeitslinsensystem 34
ldsst sich die Sphéare und der Zylinder des Kunstauges elektrisch einstellen.

Das in den Figuren 3 und 4 dargestellte Ausfilhrungsbeispiel ldsst sich dahingehend
erweitern, dass mehrere Fliissigkeitslinsensystem der beschriebenen Art im Strahlen-
gang gestaffelt hintereinander angeordnet werden, wodurch sich der Messbereich

und die Einstellgenauigkeit erhéhen.

Figur 5 zeigt eine Anwendung von Fliissigkeitslinsensystemen gemdaB den Figuren 1

und 2 in einem sogenannten Akkommodationsmessgerat.

Das Messgerdt gemaB Figur 5 ist relativ einfach aufgebaut und ermdglicht die Mes-
sung der Akkommodationsfahigkeit eines menschlichen Auges mit hoher Genauigkeit.

Ein Gegenstand wird auf der Netzhaut des zu untersuchenden Auges 50 als Bild Uber
zwei Flussigkeitslinsensysteme 52, 54 abgebildet. Der Bildschirm 56 fungiert gleich-
zeitig als Gegenstand und als Target. Als Bildschirm 56 findet bevorzugt ein TFT-
Bildschirm Verwendung, alternativ auch zum Beispiel ein CRT-Bildschirm. Bei der
Messung brauchen keine mechanisch beweglichen Teile eingesetzt zu werden. Ein
Rechner 58 steuert die beiden Fliissigkeitslinsensysteme 52, 54 und den Bildschirm
56. Diese Anordnung ermoglicht besonders vorteilhaft, dass mit dem Bildschirm 56
die Helligkeit und die BildgréBe so gesteuert werden, dass das abgebildete Bild un-
abhangig von der Fehlsichtigkeit des untersuchten Auges gleiche Helligkeit und Gro-
Be behéllt. Damit ist eine genauere Messung der Akkommodationsfahigkeit mdglich.
Zur Messung der Akkommodationsfahigkeit kann zum Beispiel durch Anlegung geeig-
neter Spannungen U1, ...., U8 mittels des Rechners 58 mit dem ersten FlUssigkeits-
linsensystem 52 eine Sphdre im Millisekundenbereich verdndert werden. Synchron
kann mit dem Flissigkeitslinsensystem 54 der Zylinder kompensiert werden. Durch
Anderung der Frequenz der erzeugten Bildénderung und Untersuchung des auf der
Netzhaut abgebildeten Bildes mittels des Bildschirmes 56 kann dann die Akkommoda-
tionsfahigkeit des untersuchten Auges 50 ermittelt werden.
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Durch Hinzufiigung von weiteren Fliissigkeitslinsensystemen oder auch normalen
Linsen zur Anordnung gemaB Figur 5 kann der Messbereich und auch die Messge-

nauigkeit erhéht werden.

Figur 6 zeigt eine Anordnung, die als Dioptriefernrohr verwendbar ist, also ein Mess-
gerat zur Bestimmung des Dioptriewertes eines zu untersuchenden Auges. In Figur 6
ist der Block 60 als Akkommodationsmessgerdt mit steuerbaren Linsen ausgewiesen,
der Block 60 kann also ein System darstellen, wie es vorstehend anhand der Figur 5
beschrieben ist. Mit der Anordnung gemaB Figur 6 kann z.B. ein Akkommodations-

messgerat 60 (iberpriift und kalibriert werden.

Nach Figur 6 sind im Strahlengang nach dem Akkommodationsmessgerat zwei Flls-
sigkeitslinsensysteme 62, 64 angeordnet. Die damit erzeugte Strahlung wird in eine
CCD-Kamera 66 abgebildet. Die Bildsignale der Kamera 66 werden in einem Rechner
68 verarbeitet. Der Rechner 68 steuert in der durch Pfeile angedeuteten Weise das
Akkommodationsmessgerat, das Festkorperlinsensystem 62 und das Festkorperlin-
sensystem 64, bei Letzteren also die oben erlduterten einstellbaren Spannungen U1,
.y UB.

Mit den genannten Flissigkeitslinsensystemen lassen sich sowohl die Brechkraft
einstellen als auch der Zylinder kompensieren. Eine Software im Rechner 68 wertet

das digital gewonnene Bild aus.

Die Anordnung gemaB Figur 6 ist klein und kompakt. Sie ist ausschlieBlich elektrisch
steuerbar und ermdglicht eine einfache Kalibrierung, womit auch eine Zeitersparnis
bei der Kalibrierung verbunden ist. Auf eine aufwendige Mechanik und Optik kann
also verzichtet werden. Auch ermdglicht der Aufbau gemé&B Figur 6 eine einfache
Dokumentierung des Kalibriervorganges mittels des Rechners und er erlaubt eine

objektive Kalibrierung.
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Zur Kalibrierung des Akkommodationsmessgerdtes 60 wird mit dem ersten Flussig-
keitslinsensystem 62 eine definierte Brechkraft eingestelit (z.B. =3 dpt) und mittels
des Fliissigkeitslinsensystems 64 wird ein definierter Zylinder eingestellt (z.B. 1 dpt
20°).

AnschlieBend werden die Brechkraft und der Zylinder im Akkomodationsmessgerat
mit den genannten steuerbaren Linsen kompensiert. Die Kamera 66 nimmt ein Bild
auf und der Rechner 68 wertet mittels Bildbearbeitungssoftware dieses Bild aus.
Dabei muss die BildgroBe der Soll-BildgréBe entsprechen, ansonsten muss die Kom-
pensation im Akkommodationsmessgerat solange fortgesetzt werden bis das mit der
Kamera 66 aufgenommene Bild die erwartete BildgroBe erreicht hat. Die Steuerung
der Linsen im Akkommodationsmessgerat 60 ibernimmt auch der Rechner 68.

Weiterhin kann mit der Anordnung gemaB Figur 6 auch ein Akkommodationsmessge-
rat Uberprift werden. Hierzu werden im Akkommodationsmessgerat eine definierte
Brechkraft (z.B. =3 dpt) und ein definierter Zylinder (z.B. 1 dpt 20°) eingestellt. Das
Dioptriefernrohr gemaB Figur 6 wird dann auf die gleiche Brechkraft (z.B. =3 dpt)
und den gleichen Zylinder (z.B. 1 dpt 20°) eingestellt. Ist das Akkommodationsmess-
gerat richtig kalibriert, so muss die BildgréBe des mit der Kamera 66 gemessenen

Bildes mit dem Soll-Bild (ibereinstimmen.

Auch das Dioptriefernrohr gemaB Figur 6 kann durch Kombination weiterer Flussig-
keitslinsensysteme, gegebenenfalls mit Glas- oder auch Kunststofflinsen, im Messbe-
reich erweitert und hinsichtlich der Messgenauigkeit durch Vorkompensation

verbessert werden.
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Kunstauge, gekennzeichnet durch ein Fliissigkeitslinsensystem (34) mit

- einem Flussigkeitstropfen (10), dessen Brechungseigenschaft durch
elektrische Felder beeinflussbar ist;

- einer Mehrzahl von Elektroden (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f, 20g, 20h),
die um den Flussigkeitstropfen (10) herum angeordnet sind;

- und einer elektrischen Spannungsversorgung, um wahlweise zur Erzeu-
gung unterschiedlicher elektrischer Felder verschiedene Spannungen an
die Elektroden anzulegen, und mit

- einer weiteren Linse (30), die eine Hornhautkriimmung nachbildet.

Kunstauge gemdB Anspruch 1, mit einer einstellbaren Pupille (32) zwischen
den Linsen (30, 34).

Kunstauge gemaB einem der Anspriiche 1 oder 2, mit einer Laserstrahiquelle
zur Erzeugung eines Biindels (44) aus einer Vielzahl paralleler Lichtstrahlen,
einer CCD-Kamera (38) zur Aufnahme von von den Lichtstrahlen nach Durch-
gang durch die Linsen (30, 34) erzeugten Bildern (42), und mit einem Rechner
(40) zur Verarbeitung der Bilder und zum Steuern des Flissigkeitslinsensys-

tems in Abhdngigkeit von der Bildverarbeitung.

Messgerat zum Messen der Akkommodation des Auges mit einem Flissigkeits-

linsensystem, das zwei Fliissigkeitslinsen (52, 54) aufweist, die jeweils verse-

hen sind mit

- einem Flissigkeitstropfen (10), dessen Brechungseigenschaft durch e-
lektrische Felder beeinflussbar ist;

- einer Mehrzahl von Elektroden (20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f, 20g, 20h),
die um den Flussigkeitstropfen (10) herum angeordnet sind;

- und einer elektrischen Spannungsversorgung, um wahlweise zur Erzeu-
gung unterschiedlicher elektrischer Felder verschiedene Spannungen an

die Elektroden anzulegen, und mit



WO 2007/000280 PCT/EP2006/006028

-10 -

- einem Rechner (58) zum synchronen Anlegen von Spannungen an die

Elektroden der Flissigkeitslinsen.

5. Messgerat nach Anspruch 4 mit einem Bildschirm (56) zur Darstellung eines
5 Bildes auf der Netzhaut des Auges.

6. Messgerat nach Anspruch 5 mit einem Rechner (58) zum Steuern der Darstel-
lung eines Bildes derart, dass die BildgroBe und/oder die Helligkeit des Bildes
auf dem Bildschirm abhangig sind von der Fehlsichtigkeit des Auges.

10

7. Messgerat nach Anspruch 4 wobei der Rechner (58) das eine Flissigkeitslin-

sensystem (52) fiir eine spharische Korrektur und das andere Flissigkeitslin-

sensystem (54) fir eine Zylinderkorrektur ansteuert.
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