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(54) VERFAHREN ZUM RAUMLICHEN VERMESSEN VON GEWEBESTRUKTUREN

(57) Bei einem Verfahren zum raumlichen Vermessen
einer Mehrzahl von hintereinander liegenden biolo-
gischen Gewebestrukturen in einem Organ, insbe- N L
sondere in einem Auge, durch Auswertung von In- 6
terferogrammen erhalten aus reflektiertem, koha- o AL
rentem Licht aus einer auf einen Referenzreflektor

gerichteten Referenzsonde (7) und zumindest einer

|
Messsonde (6) wird bei bekannter raumlicher Er- “ K

streckung einer ersten Gewebestruktur des Organs
sowohl die Referenzsonde (7) als auch die zumin-
dest eine Messsonde (6) auf das Organ gerichtet,
wobei der Wegunterschied (AL) zwischen den bei-
den Sonden konstant gehalten wird. Fig. 1
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Zusammenfassung:

Bei einem Verfahren zum rdumlichen Vermessen einer Mehrzahl
von hintereinander liegenden biologischen Gewebestrukturen
in einem Organ, insbesondere in einem Auge, durch
Auswertung von Interferogrammen erhalten aus reflektiertem,
kohdrentem Licht aus einer auf einen Referenzreflektor
gerichteten Referenzsonde und zumindest siner Messsonde,
wird bei bekannter rdumlicher Erstreckung einer ersten
Gewebestruktur dea Organs sowohl die Referenzsonde als auch
die zumindest eine Mesasonde auf das Organ gerichtet, wobeil
der Wegunterschied zwischen den beiden Sonden konstant
gehalten wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2zum rHdumlichen
Vermessen einer Mehrzahl von hintereinander liegenden
biologischen Gewebestrukturen in einem Organ, insbesondere
in einem Auge, durch Auswertung ven Interferogrammen
erhalten aus reflektiertem, niedrig-koh&rentem Licht aus
einer auf einen Referenzraflektor gerichteten Referenzsonde
und zumindest einer Messsonde. Die Erfindung betrifft
welters eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses
Verfahrens.

In der Ophthalmologie werden beispielsweise zur
Fritherkennung von Glaukom biometrische Messungen am Auge
vorgenommen, aus denen Rlickschliisee auf den Augeninnendruck
(intraocular pressure, IOP) gewonnen werden konnen. Stand
der Technik sind hierbei u.a. interferometrische Verfahren,
bei denen die rdumliche Erstreckung bzw. die Dicken und
Abstlnde von reflektierenden Oberfléchen wie z.B. der
Cornea und der Linse mit Hilfe eines Interferometers
gemegsen werden. Bei der herktémmlichen Interferometrie wird
das zu untersuchende Auge in einem definierten Abstand zu
einer Messsonde, im allgemeinen ein Messlichtleiter,
positioniert und kohérentes Licht wird durch diese
Messsonde und durch eine Referenzsonde bzw. einen
Referenzlichtleiter, der auf einen Referenzreflektor im
Interferomenter gerichtet ist, geleitet. Das kohdrente
Licht aus der Messsonde bzw. Messlichtleiter wird an den
unterschiedlichen Strukturen reflektiert und die
{iberlagerung dee reflektierten Lichts filhrt durch die
unterschiedlichen Weglédngen, die das kohldrent aus den
Sonden bzw. Lichtleitern austretende Licht bie zu den
jeweiligen reflektierenden Strukturen zuriickzulegen hat, zu
Interferenzmustern, die mit herkémmlichen mathematischen
Algorithmen ausgewertet werden kénnen, um die Abstdnde der
reflektierenden Strukturen zueinander zu bestimmen.
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Im Stand der Technik wurde, wie bereits erwdhnt, die
Referenzsonde auf einen Reflektor im Interferometer
gerichtet und die liberlagerung des reflektierten Lichts aus
der Messsonde erfolgte iiber relativ komplizierte und grofi
bauende Vorrichtungen mit Linsen und halb durchléssigen
Splegeln, weshallb die entsprechenden Gerite in der Praxis
stationdr angewendet wurden. Es ist jedoch bekannt, dass
der Augeninnendruck und damit verbunden die r&umliche
Erstreckung der zu untersuchenden Gewebestrukturen, die
einen Rickschluses auf den Augeninnendruck erméglichen, bei
ein und demselben Patienten abhdngig von der Tageszeit und
der korperlichen Aktivit¥t so stark variieren, dase eine
einmalige Messung der raumlichen Erstreckung bzw. der
relativen Position der relevanten Strukturen keine
zufrieden stellende Aussage iiber die tatsidchlichen
phyaiologischen Gegebenheiten zulésst. Vielmehr wire es
wiinschenswert, eine kontinuierliche rdumliche Vermessung
der relevanten biologiechen Gewebestrukturen in einem Organ
wie beispielsweise dem Auge ilber einen langeren Zeitraum
durchzufilhren, um ein umfaesenderes Bild von den
physiologischen Gegebenheiten zu erhalten. Dies war aber
aufgrund des Umstands, dass die entsprechenden Messgerdte,
nédmlich die Interferometer, eine erhebliche Baugrdie
aufwiesen, bisher praktisch nicht durchfiihrbar.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren anzugeben, mit dem eine rédumliche Vermespsung
einer Mehrzahl von biologischen Gewebestrukturen in einem
Organ mit Hilfe der Interferometrie kontinuierlich und {iber
einen langeren Z2eitraum mittels mobiler Gerate durchgefiihrt
werden kann,
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Erfindungsgemédl ist daher das Verfahren der eingangs
genannten Art dadurch gekennzeichnet, dass hei bekannter
rdumlicher Erstreckung einer ersten Gewebestruktur des
Organs sowohl die Referenzsonde als auch die zumindest eine
Messsonde auf daa Organ gerichtet wird, wobei der
Wegunterschied zwischen den belden Sonden konstant gehalten
wird. Beim erfindungsgeméfen Verfahren wird daher vor der
eigentlichen Vermessung eine erste Gewebestruktur des
Organs hinsichtlich ihrer rdumlichen Erstreckung vermessen
und bestimmt., Hierfiir eignet sich beispielsweise die Dicke
der Cornea, die auch bei schwankendem Augeninnendruck
praktisch konstant bleibt. Dadurch, dass nun
erfindungsgeméd eine Gewebestruktur am zu vermessenden
Organ selbst bereits bekannt ist und als konstant
angenommen werden kann, ist es nicht mehr nétig, die
zumindest eine Messsonde in einem konstanten Abstand zum
Organ, also den Gewabastrukturen zu halten, wenn
gleichzeitig, wie es der vorliegenden Erfindung entepricht,
sowohl die Referenzsonde als auch die Messsonde auf das
Organ gerichtet werden und der Wegunterschied zwischen den
beiden Sonden konetant gehalten wird. Der Wegunterschied
zwischen den beiden Sonden bzw. Lichtleitern ist hierbei
stets als Abstand in axialer Richtung, d.h. in Richtung des
Wegs des Lichte bzw. des elektromagnetischen Referenz- und
Mosssignals gemeint. Beim erfindungsgem¥Ben Verfahren dient
somit eine der zu vermessenden bieclogischen
Gewebestrukturen selbst quasi als Referenzreflektor, sodass
eine komplexe Anordnung von Linsen und halb durchlidssigen
Splegeln im Interferometer nicht mehr notwendig ist. Auch
ein variierender Abstand zwischen den beiden Sonden und den
zu vernessenden Gewebestrukturen behindert eine priazise
Messung der jeweiligen rdumlichen Erstreckungen nicht,
sodase keine apparativen Vorkehrungen getroffen werden
missen, um das Auge in einem entsprechenden Abstand zu
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halten. Somit kann mit dem erfindungsgemifien
Vermessungsverfahren der apparative Aufwand eines
Interferometers erheblich reduzlert werden, sodass neben
den Referenz- und Meassonden lediglich eine Recheneinheit
mit einer entsprechenden Programmlogik notwendig ist, um
die Messdaten verarbeiten und speichern zu k¥nnen.

Gem#l einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung iset das Verfahren dahingehend weitergebildet,
dass der Wegunterschied zwischen der Referenzsonde und der
zumindest einen Measssonde zum zu vermessenden Organ derart
eingestellt und fixiert wird, dass die der ersten
Gewebestruktur entsprechenden Interferenzbanden in einer
Ropplungskurve die bekannte rHumliche Erstreckung dieser
Btruktur angeben, wobel bevorzugt im Interferogramm den
weiteren 2u vermessenden Gewebestrukturen Interferenzbanden
zugeordnet und die tatsichlichen Abstande der welteren
Gewebestrukturen relativ zum Abstand der der ersten
Gewebestruktur entsprechenden Interferenzbanden bestimmt
werden. Unter einer Kopplungskurve wird in der Technik der
Faseroptik jenes Signal einer Photodiode verstanden, in
welchem sich die Interferenz-Muster im AC-Anteil des
Signals widerspiegeln. Dieses Signal erhdlt man durch die
variation der optischen Wellenldénge in einem mittela
faseroptischer Komponenten realisierten Michelson
Interferometers (Fibre Optics Essentials; K. THYAGARAJAN,
AJOY GHATAK). Auf diese Weise kodnnen die Abstédnde der
jeweiligen biologischen Gewebestrukturen zueinander direkt
bestimmt und aufgezeichnet werden, um in der Folge zur
Diagnose herangezogen zu werden. Die erhaltenen
Interferogramme kdnnen hierbei Interferenzbanden fir
unterschiedliche Gewaebestrukturen aufweisen, Insbesondere
wurden mit dem erfindungsgeméBen Verfahren beispielsweise
die mittlere Corneadicke (central cornea thickness, CCT),
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die Tiefe der vorderen Augenkammer (anterior chamber depth,
ACD) und die Lénge des Augapfels (axial length, AL)
gemessen, All diese Werte kénnen mit dem Augeninnendruck in
Korrelation gesetzt werden und somit bei der Hdrztlichen
Diagnose Beriicksichtigung finden,

Die Interferenzbanden haben die Grundform einer GauBschen
Glockenkurve und weilsen abhingig von der Kohdrenzlénge des
eingeaetzten Lichts eine gewisse Breite auf, die als
"dynamic range" bezeichnet wird. Die Erfindung ist daher
bevorzugt dahingehend weitergebildet, dass die genauen
Positionen der Interferenzbanden durch Abstandsbestimmung
der Maxima der Gauldschen Eiillkurven der Interferenzbanden
bestimmt werden,

Bevorzugt warden die iiber einen bestimmten 2Zeitraum
ermittelten Messdaten zur Berechnung der relativen
Bewegungen der Mehrzahl von Gewebestrukturen des Organs
zueinander herangezogen. Der behandelnde Arzt kann auf
diese Weise den verlauf des Augeninnendrucks {iber den
betreffenden Zeitraum ermitteln und entsprechende
Informationen flir die indizierte Pehandlung erhalten.

Bel Verwendung von lediglich zwei Sonden bzw. Lichtleitern,
dem Referenzlichtleiter und dem Messlichtleiter kénnen
lediglich eindimensionale Lingeninformationen gewonnen
werden. Um jedoch ein dreidimensionales Bild von dem
untersuchten Organ zu erhalten, ist die Erfindung mit
Vorteil dahingehend weitergebildet, dass mehrere in Form
eines Array angeordnete Messsonden eingesetzt werden und
von einem elektronischen Schaltkreis nacheinander zur
Ermittlung von Messdaten aktiviert werden. Aufgrund der
extrem kurzen Zeit, die fiir eine rdumliche Vermessung bzw.
Lingenbestimmung nétig ist, kann bei entsprechender .
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Beschaltung der auf dem Array nebeneinander angeordneten
Lichtleiter bzw. Sonden eine Vielzahl von Messungen in sehr
kurzer Zeit vorgenommen werden, sodass praktisch eine
Momentaufnahme des betreffenden Organs im Sinne einer
rdumlichen, dreidimensiocnalen Vermessung 2u einem gegebenen
Zeltpunkt erstellt werden kann,

Die Vorrichtung zur Durchfithrung dee erfindungsgemifien
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass Referenz- und
Masssonden eines Interferometere an einer von einem
Patienten tragbaren Halterung festgelegt sind und mit einer
tragbaren Recheneinheit verbunden sind. Der Patient trigt
somit die Recheneinheit und die Halterung mit sich, wobei
die Halterung beispielsweise in Form einer Brille
ausgebildet sein kann,

Bevorzugt weist die Halterung Mittel zum Einstellen und
Fixieren des Weqgunterachieds zwischen der Referenzsonde und
der zumindest einen Megssonde zum zu vermedsenden Organ

auf.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in Zeichnung
dargestellten Ausfilhrungsbeispiels nédher erldutert. In
dieser zeigen Figur 1 die prinzipielle Anordnung der
Referenz- und Messsonden, Figur 2 eine Kopplungskurve wie
sie bei dem erfindungsgemifien Verfahren erhalten wird,
Figur 3 eine Kurve, die die Anderungen eines Messwerts iiber
die Zeit anzeigt und Figur 4 eine Darstellung eines
anwendungsbeispiels der Erfindung.

In Figur 1 ist mit 1 ein Auge als zu vermessendes Organ
bezeichnet, wobei die vordere Augenkammer 4 von der Linse 2
und der Cornea 3 begrenzt wird. Die rHumliche Erstreckung 5
der vorderen Augenkammer 4, d.h, der Abstand zwischen der

12/09/2011 15:48 Nr.: R493 P.008/016
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Linse 2 und der Cornea 3 unterliegt bei wechselndem
Augeninnendruck messbaren Schwankungen und kann somit zur
Bestimmung des Augeninnendrucks herangezogen werden,
welcher ein wichtiges diagnostisches Indiz im Zusammenhang
mit Glaukom ist.

Zur Messung der riéumlichen Erstreckungen der relevanten
Gewebestrukturen werden nun gemif der vorliegenden
Erfindung zwei Lichtleiter 6 und 7 mit einem einstelle« und
fixierbaren Wegunterschied AL in einem Abstand D zum zu
untersuchenden Organ an einer nicht nidher dargestellten
Halterung 8 festgelegt. Mit 9 ist ein nicht n&her
bezeichneter Lichtleiter bezeichnet, der das reflektierte
licht aus den Lichtleitern 6 und 7 2u einer ebenfalls nicht
dargestellten Recheneinheit leitet.

In Fig. 2 ist 2u erkennen, dase sich in Abhdngigkeit von
den Absténden unterschiedlicher Strukturen in einem
Augenmodell 10, welches von einer Glasplatte 1l und einem
Spiegel 12 gebildet ist, in einer Kopplungskurve 13
Interferenzbanden 14 ergeben, wobei bei geeigneter
Einstellung von AL der Abstand X zwiechen der dritten und
der vierten Bande unabhlngig vom Abstand D der mittleren
Dicke der Cornea 3 bzw. der die Cornea repridsentierenden
Glasplatte 11 entspricht, Der Abstand Y zwischen der
vierten und der sechsten Interferenzbande entepricht der
rdumlichen Erstreckung 5 der vorderen Augenkammer 4. Sind
weitere Strukturan vorhanden, die Licht reflektieren, wie
z.B. eine nicht dargestellte Retina in einem Auge, so
wiirden weitere Interferenzbanden abgebildet, die den
abstand der Retina zu den anderen Strukturen angeben.

Fig. 3 zeigt nun einen Graphen der Werte fiir die rdumliche
Erstreckung 5 der vorderen Augankammer 4 und es ist 2u

12/09/2011 15:48 Nr.: R493 P.010/016
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&rkennen, dass diese i{lber die 2eit Fluktuationen
unterworfen ist.

In Fig.4 ist 2u erkennen, dase das Verfahren gemif der
vorliegenden Erfindung bei einem Interferometer angewendet
werden kann, bei welchem eine Halterung 8 die Lichtleiter 6
und 7 trégt, wobei dile Lichtleiter 6 und 7 einer
Recheneinheit 15 zugefilhrt sind, in der die Auswertung der
Interferenzmuster erfolgt. Es wurde somit eine tragbare
Messvorrichtung geschaffen, die eine kontinuierliche
Varmessung der rdumlichen Erstrﬁckung von biologischen
Gewebestrukturen ermglicht,

12/09/2011 15:48 Nr.: R493 P.011/016
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1. Verfahren zum r8umlichen Vermessen einer Mehrzahl von
hintereinander liegenden blologischen Gewebestrukturen in
einem Organ, insbesondere in einem Auge, durch Auswertung
von Interferogrammen erhalten aus reflektiertem, niedrig-
kohdrentem Licht &us einer auf einen Referenzreflektor
gerichteten Referenzsonde und zumindest einer Messsonde,
dadurch gekennzeichnet, dass bei bekannter riumlicher
Erstreckung einer ersten Gewebestruktur des Organs sowohl
die Referenzsonde ale auch die zumindest eine Messsonde auf
das Organ gerichtet wird, wobei der Wegunterschied zwischen
den beiden Sondan konstant gehalten wird.

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wegunterschied 2wischen der Refarenzsonde und der
zumindest einen Messsonde zum zu vermessenden Organ derart
eingeatellt und fixiert wird, dass die der ersten
Gewvebestruktur entsprechenden Interferenzbanden in einer
Kopplungskurve die bekannte r¥umliche Erstreckung dieser
Struktur angeben,

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dags im Interferogramm den weiteren zu
vermessenden Gewebestrukturen Interferenzbanden zugeordnet
und die tats#échlichen Abstiénde der weiteren
Gewebestrukturen relativ zum Abstand der der ersten
Gewebestruktur entsprechenden Interferenzbanden bestimmt

werden.

4, verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die genauen Positicnen der
Interferenzbandsen durch Abstandsbestimmung der Maxima der
GauBschen Hiillkurven der Interferenzbanden bestimmt werden,

12/09/2011 15:49 Nr.: R493 P.012/016



12/09 2011 15:38 FAX +4315339250 HAFFNER & KESCHMANN Bo13/018

a . ar e s
.. .o s
* - ] v

.

s ¢ -y
. . »
e 0 . 01U LR

-

. ...
.
L]

*epe
.

LR X ]
"« @

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Uber einen bestimmten Zeitraum
ermittelten Messdaten zur Berechnung der relativen
Bewegungen der Mehrzahl von Gewebestrukturen des Organs
zueinander harangezogen werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzelchnet, dass mehrere in Form eines Array
angeordnete Mepssonden eingesetzt werden und von einem
elektronischen Schaltkreis nacheinander zur Ermittlung von
Mesgdaten aktiviert werden.

7. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 6, wobei Referenz- und Messgsonden einas
Interferometers an einer von einem Patienten tragbaren
Halterung festgelegt sind und mit einer tragharen
Recheneinheit verbunden sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Halterung Mittel 2um Einstellen und Fixieren des
Wegunterschieds zwischen der Referenzeonde und der
zumindest einen Messsonde zum zu vermessenden Organ

aufwelst
Wien, am 12.09.2011 IMA Integrated
Microsystems Austria GmbE
durch:
Haff n nn
Nr, 451

Dipl.-Ing. Paul Schreiner

12/09/2011 15:49 Nr.: R493 P.013/016



12/09 2011 15:39 FAX +4315339250 HAFFNER & KESCHMANN @o015/018

. e LR ] *re X R R} *s L a5546
8 L
‘--.‘___\ G
9 Al
D
Fig. 1
12
10 ,'I'I .
I 2] 5'_\_ 4 o = u
) ' z,
i B
7?1 o i wm !
$ 8 ! . : ! p—
§ ' otcoym| ceTapamum| - |ACO=dozpm :
, | X o ‘ ;
’ —— I N
18t ; . ‘ s IR
44 ’ N ‘ /th /5:[;/% i A
] -0 - - i -
\ / . / / 1 H

o 100 200 \app #Bo &G0 00 700 B0 00 4000 1100\1200
Intance(pum)

14 13
Fig.2

12/09/2011 15:50 Nr.: R493 P.015/016



12/08 2011 15:38 FAX +4315333250 HAFFNER & KESCHMANN A0616/01B

0.4

0,2

0.6

Amplitude(pm)

-0,2 -

‘0‘4

"06 L s ! , s . . N L .
Lo diie e haumh B Bt 4 T -y Jrs—T { Ak s e r,.,_‘1_", ¥

Fig. 3

Fig. 4

12/09/2011 15:50 Nr.. R493 P.016/016



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

