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(57) Abstract: The present invention relates to a method by means of which curved, reflecting surfaces can be measured and
reconstructed. The surfaces are thereby optically measured and their structure is reconstructed by means of mathematical algorithms.
During the method according to the invention, the curved, reflecting surface is illuminated with collimated beams, the light reflected
from this surface is detected and its structure is reconstructed from this by means of mathematical algorithms. In particular, the
curved, reflecting surface is illuminated with collimated beams from different, defined directions and/or different, defined angles of
incidence, and the reflected light is detected telecentrically. The reconstruction of the curved, reflecting surface takes place by means
of a geometric model and a system of differential equations. Although the proposed method is provided in particular for biometry in
clinical diagnosis in ophthalmology, it can also be used to measure and reconstruct curved, reflecting surfaces in other technical
fields, such as in industrial quality control.
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Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren mit dem gekriimmte, spiegelnde Fliachen gemessen und rekonstruiert werden
koénnen. Dabei werden die Fldchen optisch vermessen und deren Struktur mittels mathematischer Algorithmen rekonstruiert.
Erfindungsgemal wird bei dem Verfahren die gekriimmte, spiegelnde Fldche mit kollimierten Strahlen beleuchtet, das von dieser
Flache reflektierte Licht detektiert und daraus mittels mathematischer Algorithmen deren Struktur rekonstruiert wird.
Insbesondere wird die gekriimmte, spiegelnde Fliche mit kollimierten Strahlen aus verschiedenen, definierten Richtungen
und/oder unter verschiedenen, definierten Einstrahlwinkeln beleuchtet und das reflektierte Licht telezentrisch detektiert. Die
Rekonstruktion der gekrlimmten, spiegelnden Fldche erfolgt mittels eines geometrischen Modelles und einem
Differentialgleichungssystem. Obwohl das vorgeschlagene Verfahren insbesondere zur Biometrie in der klinischen Diagnose der
Augenheilkunde vorgesehen ist, kann es auch zum Messen und Rekonstruieren gekriimmter, spiegelnder Fldchen in anderen
technischen Gebieten, wie beispielsweise der industriellen Qualititskontrolle angewendet werden.
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Verfahren zum Messen und Rekonstruieren gekrimmter, spiegeilnder

Flachen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren mit dem gekrimmte, spiegelnde
Flachen gemessen und rekonstruiert werden kdnnen. Dabei werden die ge-
krimmten, spiegelnden Flachen optisch vermessen und deren Struktur mittels
mathematischer Algorithmen rekonstruiert.

Das Messen einer spiegelnden Oberflache und die anschlieRende Rekonstruktion
deren gleichmalfiig gekrUmmter Struktur ist fUr die verschiedensten Anwendungen
hinreichend bekannt. Nach dem bekannten Stand der Technik haben sich dabei
insbesondere zwei Varianten entwickelt, auf die im Folgenden kurz eingegangen

wird.

Die erste Variante basiert auf der Messung der Distanz zwischen Lichtquelle bzw.
Sensor und dem jeweiligen Auftreffort auf der gleichmafig gekrUmmten Struktur.
Dabei kommen optische Messverfahren zu Anwendung, mit denen die 3D-Struk-
tur der Oberflache entlang einer Linie oder Kurve oder Uber ein 2D- Feld mit Hilfe
eines Messstrahls abgetastet wird. Die dazu verwendeten, optischen Messverfah-
ren kdnnen beispielsweise auf der optischen Koharenztomographie (kurz: OCT),
der Laufzeitmessung (time of flight, kurz: TOF), der Laser Triangulation (kurz: LT),
0. a. basieren. Auf der Grundlage des aus der Distanzmessung resultierenden
raumlichen Musters wird mit mathematischen Mitteln wie raumliche Interpolation,
Methode der kleinsten Quadrate o. a. ein geometrisches Modell der gleichmalig

gekrummten Struktur rekonstruiert.

Mess- und Auswerteverfahren zu dieser ersten Variante werden beispielsweise
von T. Hellmuth u. a. in [1] und T. Swartz u. a. in [2] beschrieben. Bei den OCT-
Verfahren wird koharentes Licht mit Hilfe eines Interferometers zur Entfernungs-
messung an reflektiven und streuenden Proben eingesetzt. Am menschlichen Au-
ge liefern die OCT-Verfahren beim Scan in die Tiefe, aufgrund der an optischen
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Grenzflachen auftretenden Anderungen des Brechungsindexes und aufgrund von

Volumenstreuung, messbare Signale.

Das beispielsweise in US 5,321,501 beschriebene Grundprinzip des OCT-Ver-
fahrens basiert auf der Weililicht-Interferometrie und vergleicht die Laufzeit
eines Signals mit Hilfe eines Interferometers (meist Michelson-Interferometer).
Dabei wird der Arm mit bekannter optischer Weglange (= Referenzarm) als Re-
ferenz zum Messarm, in dem sich die Probe befindet, herangezogen. Die Inter-
ferenz der Signale aus beiden Armen ergibt ein Muster, aus dem man die
Streuamplituden in Abhangigkeit von der optischen Verzégerungen zwischen
den Armen bestimmen kann und somit ein tiefenabhangiges Streuprofil, dass in
Analogie zur Ultraschalltechnik als A-Scan bezeichnet wird. In den mehrdimen-
sionalen Rasterverfahren wird der Strahl dann transversal in einer oder zwei
Richtungen gefuhrt, womit sich ein flachiger B-Scan oder ein dreidimensionales
Volumentomogramm aufnehmen Iasst. Dabei werden die Amplitudenwerte der
einzelnen A-Scans in linearen oder logarithmierten Graustufen- oder Falschfar-
benwerten dargestellt. Die Technik der Aufnahme einzelner A-Scans wird auch
als optische Koharenzdomanenreflektometrie (OCDR) bezeichnet, demgegen-
uber OCT durch laterales Scannen eine zwei- oder dreidimensionale Bildge-
bung realisiert.

Im Gegensatz dazu wird bei der zweiten, auch als Deflektometrie bezeichneten
Variante, ein gestaltetes 2D-Muster auf die gleichmafig gekrimmte Oberflache
projiziert. Das von der Oberflache reflektierte virtuelle Bild des gestalteten 2D-
Musters wird von einem Kamerasystem aufgenommen. Durch die Analyse der
durch diskrete Bereiche der gekrimmten Flache verursachten Verzerrungen,
kann die Oberflache als geometrisches Modell rekonstruiert werden. Auch hier
werden fur die Rekonstruktion der vermessenen Struktur mathematische Algorith-
men verwendet. Besonders wichtig ist, dass das virtuelle Abbild des gestalteten
2D-Musters mittels einer Bildverarbeitungstechnik registriert wird. Daflr ist es aus-
reichend, dass einzelne Paare von Einstrahl- und Reflexionsvektoren auf der
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Grundlage der verfugbaren Parameter aus dem System-Design registriert
werden. Nur so ist eine Rekonstruktion der Oberflache uberhaupt moglich.

Ein typisches Beispiel fur diese Variante ist die Verwendung sogenannter Placido-
Scheiben, die ein aus konzentrisch abwechselnd schwarzen und weilen Ringen
bestehendes Ringsystem aufweist. Dieses Ringsystem wird auf die Hornhautvor-
derflache projiziert, die ringférmigen Reflexbilder werden mit einer Kamera aufge-
nommen und meist computergestutzt ausgewertet. In Abhangigkeit der Kurvatur
der Hornhaut ist das von der Kamera detektierte reflektierte Ringmuster verzerrt.
Um aus diesen Reflexionssignalen eine Bestimmung der Kurvatur zu erhalten,
mussen die Verzerrungen der Ringe mit einer bekannten Form verglichen wer-
den, die Ublicherweise als eine Kugel mit einem Radius von 7,8 mm gewahlt ist.
Eine derartige LOsung ist beispielsweise in der Schrift US 4,685,140 A beschrie-

ben.

Die zur Anwendung kommenden Placido-Scheiben zur Erzeugung konzentri-
scher Ringe mussen dabei nicht zwangslaufig plan sein. Derartige plane Placi-
do-Scheiben sind zwar im Stand der Technik hinreichend bekannt und bei-
spielsweise in US 5,110,200 A und US 5,194,882 A beschrieben, verbreiteter
sind allerdings trichterféormige (US 5,684,562 A, US 6,116,738 A) oder auch
spharisch gewodlbte (US 5,864,383 A) Placido-Scheiben.

Das in der DE 198 57 001 A1 beschriebene Kombinationsgerat ist unter anderem
auch zur beruhrungslosen Bestimmung der Hornhautkrimmung des Auges geeig-
net. Bei dieser LOsung werden sechs symmetrisch angeordnete, kollimierte Licht-
strahlen auf das Auge projiziert und das von der Hornhaut reflektierte Licht tele-
zentrisch detektiert. Die Beleuchtung erfolgt vorzugsweise mittels IR-Lichtes, um
die Fixation des Patientenauges auf ein Fixierlicht nicht zu behindern. Durch eine
telezentrische Blende und entsprechende Kollimatoren wird gewahrleistet, dass
die Einfallswinkel fir die Messungen konstant und unabhangig von der axialen La-
ge des Patientenauges sind. Die Auswertung basiert auf einem Ellipsenmodell,

das zwei senkrecht zueinander verlaufenden Radien und einen Orientierungswin-
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kel enthalt. Die Oberflache der Hornhaut wird anhand der gemessenen Entfernun-

gen und dem torischen Modell rekonstruiert.

Im Allgemeinen haben derartige Verfahren haufig Probleme bei der Ausrichtung
des Systems, sowie dem Erreichen und Halten des Fokussierzustandes. Da sich
druber hinaus Reflexionssignale aus der Umwelt sehr stdrend auswirken, ist dies
bei der Konstruktion und/oder der Aufstellung des Gerates zwingend zu bertck-

sichtigen.

Obwohl die zuvor beschriebenen beiden Varianten zum Messen und Rekon-
struktion der spiegelnden Oberflache einer gleichmaiig gekrimmten Struktur in
den vergangenen Jahrzehnten eine breite Anwendung gefunden haben, sind
die Methoden nach wie vor mit Nachteilen behaftet, die deren Genauigkeit, Ro-

bustheit und Flexibilitat negativ beeinflussen.

Beim Scannen nicht stationarer Oberflachen, wie beispielsweise der menschli-
chen Hornhaut ist zusatzlich mit folgenden Schwierigkeiten zu rechnen, wobei

die Aufzahlung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erfullt:

* Probleme bei der Synchronisation zwischen Messgerat und Oberflache

wahrend der Messung;

» Probleme bei der Fokussierung des Imaging-Systems auf kleine Oberfla-
chen, insbesondere bei einem geringem Abstand zur Oberflache;

» Auswirkung auch kleiner Verschiebungen der Oberflache zur Bildachse
auf die aufgezeichneten virtuellen Bilder, insbesondere bei einer vergro-

Rerten Darstellung;

» Auswirkung auch kleiner Neigungen aspharischer und konvexer Oberfla-
chen auf die aufgezeichneten virtuellen Bilder, insbesondere bei einer ver-

grolerten Darstellung;
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- Uberlagerung der in den aufgezeichneten Daten enthalten virtuellen Bild
der gemessenen Oberflache durch Umgebungsbeleuchtung und diffuse
Reflexionen an lichtundurchlassigen Schichten.

Literatur:

[11 T. Hellmuth, J. Wei, Optical Coherence Tomography Corneal Mapping
Apparatus, US patent 5491524 A, filed in 1994, published in Feb. 1996.

[2] T.Swartz, L. Marten and M. Wang, Measuring the cornea: the latest de-
velopments in corneal topography, Current Opinion in Ophthalmology,
18: 325-333, 2007.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine L6sung zu entwi-
ckeln, die die Nachteile und Schwierigkeiten der nach dem Stand der Technik
bekannten Methoden behebt, so dass das Messen und Rekonstruieren ge-

krimmter, spiegelnder Flachen genauer, robuster und flexibler erfolgt.

Erfindungsgemaf wird diese zugrunde liegende Aufgabe mit dem Verfahren
zum Messen und Rekonstruieren gekrimmter, spiegelnder Flachen, bei dem
die gekrimmte, spiegelnde Flache mit kollimierten Strahlen beleuchtet, das von
der gekrimmten, spiegelnden Flache reflektierte Licht detektiert und daraus
mittels mathematischer Algorithmen die Struktur der gekrimmten, spiegelnden
Flache rekonstruiert wird, dadurch gel6st, dass die kollimierten Strahlen aus
verschiedenen, definierten Richtungen und/oder unter verschiedenen, definier-
ten Einstrahlwinkeln auf die gekrimmte, spiegelnde Flache treffen, dass das
von der gekrimmten, spiegelnden Flache reflektierte Licht telezentrisch detek-
tiert wird und zur Rekonstruktion der gekrummten, spiegelnden Flache ein Diffe-

rentialgleichungssystem geldst wird.
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Das vorgeschlagene Verfahren kann prinzipiell zum Messen und
Rekonstruieren gekrummter, spiegelnder Flachen in verschiedenen technischen
Gebieten, wie beispielsweise der industriellen Qualitatskontrolle angewendet
werden. Insbesondere ist das Verfahren aber in der klinischen Diagnose der
Augenheilkunde zur Bestimmung der biometrischen Daten der Kornea (Horn-

haut) von Augen anwendbar.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher be-

schrieben. Dazu zeigen

Figur 1: eine schematische Darstellung der Beleuchtung einer gekrimm-
ten, spiegelnden Flache mit einem kollimierten Strahl,

Figur 2: eine schematische Darstellung der telezentrischen Detektion eines
die gekrimmte, spiegelnde Flache beleuchtenden kollimierten
Strahls,

Figur 3: eine perspektivische Darstellung der gekrimmten, spiegelnden
Flache mit einem als Normalvektor reflektierten Strahl,

Figur 4: eine schematische Darstellung der gekrimmten, spiegelnden Fla-
che in Draufsicht, mit sechs als Normalvektoren reflektierten

Strahlen und

Figur 5: eine aus 18 Normalvektoren rekonstruierte gekrimmte, spiegeln-

de Flache.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zum Messen und Rekonstruieren einer ge-
krimmten, spiegelnden Flache wird die gekrimmte, spiegelnde Flache mit kolli-
mierten Strahlen beleuchtet, das von der gekrimmten, spiegelnden Flache re-
flektierte Licht detektiert und daraus mittels mathematischer Algorithmen die

Struktur der gekrimmten, spiegelnden Flache rekonstruiert.
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Erfindungsgeman treffen die kollimierten Strahlen aus verschiedenen, definier-
ten Richtungen und/oder unter verschiedenen, definierten Einstrahlwinkeln auf
die gekrummte, spiegelnde Flache. Dabei wird das von der gekrimmten, spie-
gelnden Flache reflektierte Strahlen telezentrisch detektiert und zur Rekonstruk-
tion der gekrimmten, spiegelnden Flache ein Differentialgleichungssystem ge-

[6st.

Fuar die kollimierten Strahlen gilt, dass entweder deren definierte (Einstrahl-)
Richtungen oder deren definierte Einstrahlwinkel oder auch beides variiert werden

kdnnen.

Der Querschnitt der kollimierten Strahlen ist insbesondere so grof3, dass jeweils
die gesamte, zu rekonstruierende, gekrimmte, spiegelnde Flache ausgeleuch-

tet wird.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist es jedoch auch ausreichend, dass
der Querschnitt der kollimierten Strahlen so grof} ist, dass zumindest der Teil
der gekrimmten, spiegelnden Flache ausgeleuchtet wird, der zu rekonstruieren

ist.

Hierzu zeigt die Figur 1 eine schematische Darstellung der Beleuchtung einer
gekrimmten, spiegelnden Flache Fgs mit einem kollimierten Beleuchtungsstrahl
BSk4 aus einer definierten Richtung. Der Figur 1 ist zu entnehmen, dass der
kollimierte Beleuchtungsstrahl BSk; die gesamte gekrimmte, spiegelnde Fla-
che Fgs ausleuchtet. Dabei wird der kollimierte Beleuchtungsstrahl BSk4 von
der gekrimmten, spiegelnden Flache Fgs als Strahlen RS4¢ bis RSy in unter-
schiedliche Richtungen reflektiert. Zusatzlich ist in die Figur 1 neben der opti-
schen Achse AO auch die Achsen x, y und z des kartesischen Koordinatensys-

tems eingezeichnet.
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Statt der Projektion eines zweidimensionalen Musters auf die gekrUmmte,
spiegelnde Flache wird diese vollflachig mit mehreren kollimierten Strahlen be-
leuchtet und nur die Lichtanteile detektiert, die in Richtung der optischen Achse
reflektiert werden und damit dem Normalvektor entsprechen.

In der Geometrie ist ein Normalvektor ein Vektor, der orthogonal, d. h. recht-
winklig bzw. senkrecht auf einer Geraden, Kurve, Ebene oder auch gekrimm-
ten Flache oder einer hbherdimensionalen Verallgemeinerung eines solchen
Objekts steht.

Die notwendige Anzahl und das Verteilungsmuster der kollimierten Strahlen
hangt typischerweise von der zu modellierenden geometrischen Struktur des
Messobjektes ab. So lasst sich beispielsweise die Vorderflache der Hornhaut
des menschlichen Auges durch Kugelmodelle, torische Modelle, bi-konische
Modelle oder auch Freiformflachen beschreiben.

Bei Anwendung des Verfahrens in der Ophthalmologie entspricht die Kornea

mit dem Tranenfilm der zu vermessenden gekrimmten, spiegelnden Flache.

Bei Augen mit einem Radius von 7 bis 8,5 mm hat die Kornea typischer Weise
einen Durchmesser von 11 bis 12 mm, wobei der Bereich um die optische Ach-
se von besonderem Interesse ist. Deshalb wird ein zentraler Bereich mit einem
Durchmesser von mindestens 4 mm, vorzugsweise 6 mm und besonders bevor-

zugt von 8 mm vermessen.

Dazu wird die Kornea mit kollimierten Beleuchtungsstrahlen aus unterschiedli-
chen, definierten Richtungen und/oder unter verschiedenen, definierten Ein-
strahlwinkeln beleuchtet, die einen Durchmesser von 2 bis 15 mm, bevorzugt 4
bis 10 mm aufweisen. Dadurch wird gewahrleistet, dass die gesamte, zu rekon-
struierende Kornea ausgeleuchtet wird.
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Wahrend fur ein Kugelmodell 2 kollimierte Strahlen zur Rekonstruktion der
gekrimmten, spiegelnden Flache ausreichen, sind fur torische und bi-konische
Modelle mindestens 4 erforderlich, wobei allerdings 6 kollimierte Strahlen eine

deutlich bessere Reproduzierbarkeit bieten.

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, 2 Satze mit je 4 oder auch 3 Satze mit je 6
kollimierten Strahlen zu verwenden um mehr Informationen fur die Schatzung
des Aspherizitat der menschlichen Hornhaut zu erhalten. Ein Satz kollimierter
Strahlen hat dabei in der Regel den gleichen Einstrahlwinkel a.

Far die kollimierten Beleuchtungsstrahlen sind hierbei in Bezug auf die optische
Achse Einstrahlwinkel zwischen ca. 5° und 45°, aber bevorzugt zwischen ca. 6°

und 30° zu bevorzugen.

Werden fUr die Beschreibung der Vorderflache der Hornhaut des menschlichen
Auges Freiformflachen verwendet, so sind, je nach Anzahl der Freiheitsgrade
des Modells fur deren Rekonstruktion auch deutlich mehr (hunderte oder gar

tausende) kollimierte Strahlen erforderlich.

Die Beleuchtung mit nur zwei kollimierten Strahlen aus verschiedenen definier-
ten Richtungen und/oder unter verschiedenen, definierten Einstrahlwinkeln er-
folgt hierbei bevorzugt aus entgegengesetzten Richtungen mit gleichen Ein-

strahlwinkeln. Dadurch wird eine eindeutige Zuordnung der Reflexionsstrahlen

zu den Beleuchtungsstrahlen erreicht.

Bei der Beleuchtung mit mehr als zwei kollimierten Strahlen aus verschiedenen
definierten Richtungen und/oder unter verschiedenen, definierten Einstrahlwin-
keln ergeben die die kollimierten Strahlen vorzugsweise ein symmetrisches Be-
strahlungsmuster, so dass auch hier eine eindeutige Zuordnung zwischen Re-

flexions- und Beleuchtungsstrahlen erreicht wird.
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Erfindungsgemaf kann die Beleuchtung bei dem vorgeschlagenen Verfahren
sowohl nacheinander als auch gleichzeitig erfolgen. Beide Varianten haben

spezifische Vorteile.

Wahrend beim gleichzeitigen Beleuchten Bewegungsartefakte ausgeschlossen
werden kdnnen, ermdoglicht die nacheinander erfolgende Beleuchtung klar defi-
nierte und zuordenbare Reflexpunkte.

Erfindungsgeman erfolgt die telezentrische Detektion derart, dass nur die von
der gekrimmten, spiegelnden Flache reflektierten Strahlen detektiert werden,
deren Richtung parallel zur optischen Achse verlauft, wozu eine Aperturblende
Verwendung findet.

Die Aperturblende verfligt dazu Uber eine entsprechend kleine Offnung. Da-
durch wird gewahrleistet, dass die meisten der Stérsignale wie Umweltreflexio-
nen, diffuse Reflexion, usw. erst gar nicht auf den Bildsensor gelangen und die
Messergebnisse verfalschen kdnnten.

Hierzu zeigt die Figur 2 eine schematische Darstellung der telezentrischen De-
tektion eines die gekrimmte, spiegelnde Flache beleuchtenden kollimierten
Strahls. Von der gekrimmten, spiegelnden Flache Fgs wird der kollimierte Be-
leuchtungsstrahl BSk4 in unterschiedliche Richtungen reflektiert. Der Reflexi-
onsstrahl RS4,, der dem Normalvektor entspricht wird dabei in Richtung der op-
tischen Achse OA reflektiert und von der telezentrischen Optik Otz auf den opti-
schen Sensor Sp abgebildet. Dazu verfugt die telezentrische Optik Otz Uber ei-
ne Aperturblende B,. Auf die Darstellung der in andere Richtungen reflektiert
Reflexionsstrahlen RSq; und RS43 bis RSy wurde aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit verzichtet.

Im Gegensatz dazu zeigt die Figur 3 eine perspektivische Darstellung der ge-

krimmten, spiegelnden Flache mit einem als Normalvektor reflektierten Strahl.

Hierbei ist nur der Teilstrahl BSky des kollimierten Beleuchtungsstrahles BSk;

10
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dargestellt, der als Reflexionsstrahl RS, dem Normalvektor entspricht und von
der (nicht dargestellten) telezentrischen Optik Oz auf den (ebenfalls nicht
dargestellten) optischen Sensor Sp abgebildet wird. Durch die perspektivische
Dar-stellung ist zu erkennen, dass die der gekrimmten, spiegelnden Flache Fgs

eine spharische Form aufweist.

In der Figur 3 sind neben einem Koordinatensystem auch die Winkel a und 8

dargestellt, die wie folgt definieren werden:

a ist der Winkel zwischen dem Beleuchtungsstrahl und der
optischen Achse (z-Achse) und

B ist der Winkel den die vom Beleuchtungs- und Reflexionsstrahl
aufgespannte Flache mit der x-y-Ebene einschlief3t.

Der Winkel a definiert somit die verschiedenen, definierten Einstrahlwinkel der
kollimierten Beleuchtungsstrahlen und der Winkel B deren Einstrahlrichtung.

Die spharische Form der gekrimmten, spiegelnden Flache Fgs fUuhrt dazu, dass
die aus verschiedenen, definierten Richtungen und/oder unter verschiedenen,
definierten Einstrahlwinkeln auftreffenden kollimierten Beleuchtungsstrahlen
BSk an unterschiedlichen Orten der gekrimmten, spiegelnden Flache Fgs als
Normalvektor in Richtung der optischen Achse OA reflektiert werden.

Die Figur 4 zeigt hierzu eine schematische Darstellung der gekrimmten, spie-
gelnden Flache Fgs in Draufsicht, mit sechs als Normalvektoren reflektierten
Strahlen. Wie bereits erwahnt definiert der Winkel a die Einstrahlwinkel der kol-
limierten Beleuchtungsstrahlen und der Winkel B deren Einstrahlrichtung. Da
die sechs als Normalvektoren alle auf einem Kreisbogen liegen, erfolgte die
Einstrahlung der kollimierten Beleuchtungsstrahlen zwar aus unterschiedlichen
Richtungen, d. h. unterschiedlichen Einstrahlwinkeln B, jedoch jeweils mit dem

gleichen Einstrahlwinkel a.
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Die auf dem gestrichelten Kreisbogen dargestellten Kreise definieren die den
Normalvektoren entsprechenden Reflexionsstrahlen RS44 bis RSg¢. Der Num-
merierung der Reflexionsstrahlen ist zu entnehmen, dass es sich hierbei um
einen Satz mit 6 kollimierten Strahlen handelt, die zwar aus verschiedenen, de-
finierten Richtungen jedoch unter dem gleichen Einstrahlwinkel auf die ge-

krimmte, spiegelnde Flache Fgg treffen.

Unter der Annahme, dass die optische Achse des Systems identisch mit der z-
Achse eines kartesischen Koordinatensystem ist und unter der weiteren Annah-
me, dass die zu messende Oberflache durch eine explizite Gleichung beschrie-

ben werden kann

z=f(x,y)

folgt, dass ein Lichtstrahl, der parallel zur optischen Achse verlauft und durch den
Sensor erfasst werden kann, dann als Normalvektor mit den folgenden Koordina-

ten bezeichnet werden kann:

X,y zweidimensionale Position auf der x, y-Ebene,

a, B Einstrahlwinkel eines kollimierten Strahls,
Far einen kollimierten, durch die Einstrahlwinkel a und 3 definierten Strahl ist der
Abstand zwischen dem Bildsensor und der gemessenen Oberflache unbedeu-
tend.
Far die Detektierbarkeit eines Normalvektors, d. h. eines in Richtung der z-Achse

reflektierten Strahles, ist es lediglich entscheidend, dass die gekrimmte, spiegeln-
de Flache (x, y, z) von dem kollimierten Strahl (vollflachig) beleuchtet wird.

12



WO 2015/155204 PCT/EP2015/057559

Zur Rekonstruktion der gekrimmten, spiegelnden Flache ist ein
Differentialgleichungssystem zu I6sen.

Dabei ergibt sich das Differentialgleichungssystem aus den z-Komponenten der
zu berechnenden Normalvektoren flr die einzelnen, kollimierten Strahlen, wo-
bei jeder kollimierte Strahl einen einfallenden Strahl mit den Winkeln «, B und
einem reflektierten Strahl mit den Winkeln a’, B hat.

Erfindungsgemaf wird die gekrummte, spiegelnde Flache mit N kollimierten
Strahlen aus verschiedenen, definierten Richtungen und/oder unter verschiede-
nen, definierten Einstrahlwinkeln beleuchtet. Die Normalenvektoren an den N Re-
flexionspunkten konnen dann bei telezentrischer Detektion durch folgenden Da-

tensatz beschrieben werden:

(xi, yi, /2, Bi) mit i=1,2,...N

D. h. der Winkel der Normalen der Oberflache zur Referenzachse des Einstrahl-
winkels g; am Reflexionspunkt entspricht dem halben Einstrahlwinkel des kolli-
mierten Strahles g; D. h. ferner, der Winkel der Normalen der Oberflache zur

Referenzachse des Einstrahlwinkels B; entspricht dem Einstrahlwinkel B;.

Wie bereits erwahnt kann N mindestens 2, bevorzugt 25 und besonders bevor-
zugt mit mehr als 1.000 betragen.

Fir jeden der N kollimierten Strahlen bzw. den N Reflexionspunkten gilt: Ein
Normalvektor [asst sich als Summe zweier Einheitsvektoren berechnen, indem

aus dem inversen Einheitsvektor des einfallenden Lichts:

- tan acos P\normalisiert 1 - tan arcos B
- tan asin - —————| -tanasinf
1 4/1 + tan’ 1
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und dem Einheitsvektor des Reflexionslichts:

tana cos ,8’ normalisiert 1 tana cos ,8’
tan a sin - —————|tan « sin
1 g J1+ tan® 1 g

sich deren Summe mit einer Normalisierung auf z-Achse wie folgt ergibt:

—tan acos B/1 + tan® @ + tan a cos ,B’ /1 + tan® «

\/1 +tan’a + \/1 +tan’a (tan (QCos p)

~tanasin B 1 + tan’a +tana sin 1+ tanq|=|tangsinp

1
Jl + tan’a + \/1 +tan’a
1

wobei @ und p fur die Normalvektoren definiert sind als:

[0) Winkel zwischen dem Normalvektor und der optischen Achse
(z-Achse) und

o] Winkel zwischen der x-Achse und der Projektion des

Normalvektors auf die x-y-Ebene.
Weiter ergibt sich aus den z-Komponenten der zu berechnenden Normalvekto-
ren

tan gcos p =

(cos atan & cos f§ — cos atan acos B)j(cos a + cos a)

tan ¢sin p =

(cos a'tan a'sin B - cos atan asin B);(cos a + cos a')

fur die telezentrische Detektion mit den Bedingungen

14
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. o
a =0,(p=—§undp=,8

folgender Losungsansatz:
z=f(xy)

I ey =t tan Zcos B
—(X, = {an @cos =—1an —Ccos
Ox y @ P >

ad
—f(x,y) = tan @sin p =- tan gsin B
dy 2

Da obige Uberlegung zu dem Normalenvektor fiir jeden der N kollimierten
Strahlen gilt ergibt sich somit ein Differentialgleichungssystem aus 2*N Glei-
chungen. Fur die Rekonstruktion der gekrimmten Flache wird dieses Differenti-

algleichungssystem gelGst.

Fur die Rekonstruktion der gekrimmten, spiegelnden Flache bei einer geringen
Anzahl kollimierter Strahlen wird bevorzugt fur die Losung des Differentialglei-
chungssystems ein mathematisches Modell verwendet.

Dadurch wird eine mathematische Beschreibung der gesamten gekrummten,
spiegelnden Flache moglich. Das zu verwendende mathematische Modell wird in
Abhangigkeit der bekannten Parameter des jeweiligen Auges gewahlt.

Hierzu zeigt die Figur 5 eine aus 18 Normalvektoren, in Form von 3 Satzen mit
je 6 kollimierten Strahlen rekonstruierte gekrimmte, spiegelnde Flache mit ent-
sprechendem Koordinatensystem. Wie bereits erwahnt weisen die kollimierten
Strahlen eines Satzes dabei den gleichen Einstrahlwinkel auf.

Neben spharischen oder torischen Modellen sind bei dem vorgeschlagenen Ver-

fahren, unter der Voraussetzung einer ausreichend grof3en Anzahl von Messwer-

ten, beliebige Oberflachenmodelle bis hin zu Freiformflachen verwendbar.

15



WO 2015/155204 PCT/EP2015/057559

Im Allgemeinen kann die Berechnung der Topographie der zu rekonstruierenden
gekrimmten, spiegelnden Flache, neben anderen Verfahren zu L6ésung des
obigen Differentialgleichungssystems bevorzugt auf folgende Weise erfolgen.
Aus den bekannten Beleuchtungswinkeln (a;, B;) und den gemessenen lateralen
Positionen (x;, y;) wird ein Datensatz von Normalvektoren mit deren entsprechen-
den Positionen {(x;, yi, a2 B;)} erstellt. Basierend auf diesem Datensatz lasst sich

die Oberflache wie folgend rekonstruieren:

o Direkte Berechnung der Parameter bevorzugter Oberflachenmodelle, wie
den Radius eines Kugelmodells oder der zwei Radien und der Orientierung
der Zylinderachsen eines torischen Oberflachenmodells, insbesondere,
aber nicht ausschlief3lich, bei wenigen Normalvektoren im Datensatz.

e Anpassen parametrisierter Oberflachenformen, wie Ellipsoide, bi-konische
Flache oder deren entsprechenden lateralen partiellen Ableitungen an den

Datensatz.

e Anpassen eines kompletten Satzes von Basis-Funktionen, wie Zernike

oder deren partieller Ableitung an den Datensatz.

e Anwendung von Spline- oder anderen Interpolationsverfahren im Vektor-
raum mit anschlie3ender Integration in den topographischen Raum bzw.

deren direkte Anwendung im topographischen Raum.

Far die genannten Anpassungen und Interpolationen zur Oberflachenrekonstrukti-
on ist die Verwendung allgemeiner, Optimierungs-Methoden, wie die der kleinsten
Quadrate, robuste Anpassungsverfahren wie RANSAC (random sample consen-
sus, deutsch etwa ,Ubereinstimmung mit einer zufélligen Stichprobe*) oder “vo-
ting“-Hough-Verfahren wie generische randomisierte Hough-Transformation o. a.
moglich. Dabei ist es unerheblich diese in einfacher Weise oder iterativ zu ver-

wenden.
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Mit der erfindungsgemafien Losung wird ein Verfahren zum Messen und
Rekonstruieren gekrimmter, spiegelnder Flachen zur Verfligung gestellt, welches
die Nachteile und Schwierigkeiten der nach dem Stand der Technik bekannten
Methoden behebt, so dass das Messen und Rekonstruieren gekrimmter, spie-
gelnder Flachen genauer, robuster und flexibler erfolgt.

Obwonhl das vorgeschlagene Verfahren insbesondere zur Biometrie in der Klini-
schen Diagnose der Augenheilkunde vorgesehen ist, kann es prinzipiell auch in
anderen technischen Gebieten, wie beispielsweise der industriellen Qualitats-

kontrolle angewendet werden.

Die besonderen Vorteile des vorgeschlagenen Verfahrens sind darin zu sehen,
dass eine beliebigen Anzahl von kollimierten Beleuchtungsstrahlen verwendet
werden kdnnen, um die gekrimmte, spiegelnde Flache aus verschiedenen, de-
finierten Richtungen und/oder unter verschiedenen, definierten Einstrahlwinkeln
zu beleuchten. Bei der Verwendung eines mathematischen Oberflachenmodells
sind nur 2 kollimierten Beleuchtungsstrahlen ausreichend um die gekrimmte,

spiegelnde Flache rekonstruieren zu kénnen.

Aufderdem sind nicht nur spharische und torische sondern beliebige Oberflachen-
modelle zur Beschreibung der gemessenen Oberflache verwendbar.

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemalien Verfahrens ist jedoch darin zu
sehen, dass durch die Verwendung einer telezentrischen Detektionsoptik eine
Mehrdeutigkeit der Reflexionspunkte vermieden wird und dass das Verfahren in
Verbindung mit den aus verschiedenen, definierten Richtungen und/oder unter
verschiedenen, definierten Einstrahlwinkeln auf die gekrimmte, spiegeinde FIa-
che treffenden kollimierten Beleuchtungsstrahlen entfernungsunabhangig arbei-
tet.

Dadurch sind die Fokussierungsanforderungen nicht so kritisch und der Fokusbe-

reich ist viel groRer als bei normalen Kamerasystemen.

17



WO 2015/155204 PCT/EP2015/057559

Ein sehr wesentlicher Vorzug des erfindungsgemalen Verfahrens ist darin zu se-
hen, dass es geeignet ist Fertigungstoleranzen der verwendeten Einrichtungen
zum Erzeugen des Satzes kollimierter Beleuchtungsstrahlen bei der Rekonstruie-

ren gekrummter, spiegelnder Flachen zu bertcksichtigen.

Durch Fertigungstoleranzen kdnnen die zum Einsatz kommenden Einrichtungen
leicht unterschiedliche Winkel aufweisen, so dass die kollimierten Beleuchtungs-

strahlen unter Winkeln abstrahlen, die nicht den Sollvorgaben entsprechen.

In einem Kalibrierverfahren werden durch Messung die individuellen Winkel (a;, B;)
fur die zum Einsatz kommenden Einrichtungen bestimmt und bei der Rekonstruie-

ren gekrummter, spiegelnder Flachen zu bertcksichtigt.

Die ermittelten Abweichungen fuhren nicht zum Auftreten von Unklarheiten bezlg-
lich der eindeutigen lateralen Zuordenbarkeit der Messdaten einer zu vermessen-
den Oberflache, denn bei der telezentrischen Detektion wird die tatsachliche Posi-
tion der Reflexion an der Oberflache gemessen. Unter Verwendung des bei der
Kalibration gemessenen Beleuchtungswinkels erfolgt die Berechnung jedes ein-
zelnen der Normalvektoren an seiner genauen lateralen Positionen mit hoher Ge-

nauigkeit.

Ein weiterer Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens ist darin zu sehen, dass
durch die Verwendung einer Aperturblende mit geringer Blenden6ffnung die Ein-
flisse von Umgebungslicht und diffusen Reflexionen weitgehend unterdrickt wer-

den.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen und Rekonstruieren einer gekrimmten, spiegeln-
den Flache, bei dem die gekrimmte, spiegelnde Flache mit kollimierten
Strahlen beleuchtet, die von der gekrimmten, spiegelnden Flache reflek-
tierten Strahlen detektiert und daraus mittels mathematischer Algorithmen
die Struktur der gekrummten, spiegelnden Flache rekonstruiert wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die kollimierten Strahlen aus verschiede-
nen, definierten Richtungen und/oder unter verschiedenen, definierten
Einstrahlwinkeln auf die gekrummte, spiegelnde Flache treffen, die von
der gekrimmten, spiegelnden Flache reflektierten Strahlen telezentrisch
detektiert werden und zur Rekonstruktion der gekrummten, spiegelnden

Flache ein Differentialgleichungssystem gelost wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Quer-
schnitt der kollimierten Strahlen so grol} ist, dass jeweils die gesamte, zu
rekonstruierende gekrimmte, spiegelnde Flache ausgeleuchtet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Quer-
schnitt der kollimierten Strahlen so grol} ist, dass zumindest der Teil der
gekrimmten, spiegelnden Flache ausgeleuchtet wird, der zu rekonstruie-

ren ist.

4. Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der verwendeten kollimierten Strahlen in Abhangigkeit von der
zu modellierenden geometrischen Struktur des Messobjektes von mindes-
tens 2, Uber 4 bis 6 oder auch deutlich mehr, bis hin zu mehreren 100
oder auch 1.000 betragt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zur

Anzahl der verwendeten kollimierten Strahlen auch deren Verteilungsmus-

ter in Abhangigkeit von der zu modellierenden geometrischen Struktur des
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10.

Messobjektes gewahlt wird und beispielsweise aus 2 Satzen mit je 4 oder
auch 3 Satzen mit je 6 kollimierten Strahlen bestehen, wobei die
kollimierten Strahlen eines Satzes dabei den gleichen Einstrahlwinkel auf-

weisen.

Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
bei zwei kollimierten Strahlen das Beleuchten aus verschiedenen definier-
ten Richtungen und/oder unter verschiedenen, definierten Einstrahlwin-
keln, bevorzugt aus entgegengesetzten Richtungen mit gleichem Ein-
strahlwinkeln erfolgt.

Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
bei mehr als zwei kollimierten Strahlen das Beleuchten aus verschiedenen
definierten Richtungen und/oder unter verschiedenen, definierten Ein-
strahlwinkeln erfolgt, wobei die kollimierten Strahlen vorzugsweise ein
symmetrisches Bestrahlungsmuster ergeben.

Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die kollimierten Strahlen nacheinander oder gleichzeitig aus verschiede-
nen, definierten Richtungen und/oder Einstrahlwinkeln auf die gekrimmte,
spiegelnde Flache treffen.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Beleuch-
ten der gekrimmten, spiegelnden Flache mit kollimierten Strahlen aus ver-
schiedenen, definierten Richtungen und/oder unter verschiedenen, defi-
nierten Einstrahlwinkeln nacheinander erfolgt, damit die Reflexpunkte klar

definiert und zuordenbar sind.
Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Beleuch-

ten der gekrimmten, spiegelnden Flache mit kollimierten Strahlen aus ver-
schiedenen, definierten Richtungen und/oder unter verschiedenen, defi-
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11.

12.

13.

nierten Einstrahlwinkeln gleichzeitig erfolgt, um Bewegungsartefakte

auszuschliefien.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die telezentri-
sche Detektion derart erfolgt, dass nur die von der gekriummten, spiegeln-
den Flache reflektierten Strahlen detektiert werden, deren Richtungen par-
allel zur optischen Achse verlaufen, wozu eine Aperturblende Verwendung
findet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Differenti-
algleichungssystem aus der z-Komponente der zu berechnenden Normal-
vektoren fur die einzelnen, kollimierten Strahlen ergeben, wobei jeder kolli-
mierte Strahl einen einfallenden Strahl mit den Winkeln a, B und einem
reflektierten Strahl mit den Winkeln a’, B*, hat, wobei a und 3 wie folgt
definiert sind:

a Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und der optischen
Achse z und
B Winkel den die vom einfallenden und reflektierten Strahl

aufgespannte Flache mit der x-y-Ebene einschlief3t.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Normal-
vektor als Summe zweier Einheitsvektoren berechnet wird, indem aus dem

inversen Einheitsvektor des einfallenden Lichts:

- tan acos f\normalisiert 1 - tan acos f§
- tanasin - ————| —tanasinf
1 4/1 + tan’ 1

und dem Einheitsvektor des Reflexionslichts:
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tan a cos 8 \normalisiert 1 tana cosf
tan a sin 8 - T | tana sinf
| Jl1+tan?a| 1

sich deren Summe mit einer Normalisierung auf z-Achse wie folgt ergibt:

—tan acos f/1 + tan® ¢ + tan a cos B /1 + tan’ &
\/1 +tan®a + \/1 +tan’a tan ¢cos p
- tanasin 8 /1 +tanlq +tana sinf M+tanla|= (tan @sin p)

1
\/1 +tan’a + \/1 +tan’a
1

wobei @ und p fur die Normalvektoren definiert sind als:

[0) Winkel zwischen dem Normalvektor und der optischen
Achse (z-Achse) und

o] Winkel zwischen der x-Achse und der Projektion des

Normalvektors auf die x-y-Ebene.

14. Verfahren nach den Anspruchen 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass

sich aus den z-Komponente der zu berechnenden Normalvektoren

tan gcos p =

(cos atan a cos B — cos artan acos B)j(cos a + cos a')

tan ¢sin p =

(cos a'tan a’sin - cos atan asin B)(cos a + cos a)
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fur die telezentrische Detektion mit den Bedingungen
' (04
a =0,(p=—§undp=,8

folgender Losungsansatz ergibt:

z=f(xy)
af a
a(x,y) = tan @cos p =- tan ECOS B
of

@(x,y) = tan @sin p =- tan %sin B

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass flur die Rekon-
struktion der gekrummten, spiegelnden Flache bei einer geringen Anzahl
kollimierter Strahlen neben dem zu I6senden Differentialgleichungssystem
ein mathematisches Modell verwendet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das zu ver-
wendende mathematische Modell in Abhangigkeit der bekannten Parame-

ter des jeweiligen Auges gewahlt wird.

17. Verfahren nach den Ansprutchen 15 und 16, dadurch gekennzeichnet,
dass als mathematisches Modell fur die Vorderflache der Hornhaut des
menschlichen Auges Kugelmodelle, torische Modelle, bi-konische Modelle

oder auch Freiformflachen zur Anwendung kommen.
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