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Figur 3

(57) Abstract: The present invention relates to
a fundus camera for the recording of high- re-
solution colour images of the fundus of non-
dark-adapted eyes, and without the use of a
mydriatic. The fundus camera according to the
invention, with strip-shaped pupil division,
consists of a coherent or incoherent illuminati-
on source with illumination optics, a deflection
mirror and an ophthalmoscope lens for illumi-
nating the eye, detection optics and a detector
for detecting the light reflected by the eye, and
a control and evaluation unit. Furthermore, the
deflection mirror has a strip shape, and the spa-
tially resolving detector can be activated and
read out in sectors. The control and evaluation
unit is able to connect the data read out in sec-
tors in the form of a bright image from the de-
tector and produce a resulting fundus image.
The present fundus camera is provided for re-
cording images of the fundus when the eyes are
not dark-adapted for this purpose and no my-
driatic has been used.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
" . Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
Verbffentlicht: gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Funduskamera zur Aufzeichnung hochauflésender, farbiger Aufhahmen des Fundus nicht
dunkeladaptierter Augen und ohne die Verwendung eines Mydriatikums. Die erfindungsgeméfe Funduskamera mit streifenférmi-
ger Pupillenteilung besteht aus einer kohérenten oder inkohérenten Beleuchtungsquelle mit einer Beleuchtungsoptik, einem Um-
lenkspiegel und einer Ophthalmoskoplinse zur Beleuchtung des Auges, einer Detektionsoptik und einem Detektor zur Abbildung
des vom Auge reflektierten Lichtes, sowie einer Steuer- und Auswerteeinheit. Weiterhin weist der Umlenkspiegel eine Streifen-
form auf und der ortsaufldsende Detektor ist sektorweise aktivierund auslesbar. Die Steuer- und Auswerteeinheit in der Lage, die
sektorweise aus dem Detektor ausgelesenen Daten in Form eines Hellbildes zu einem resultierenden Fundusbild zu verbinden. Die
vorliegende Funduskamera ist zur Aufzeichnung von Aufnahmen des Fundus vorgesehen, wobei die Augen dafiir nicht dunkelad-
aptiert sind und kein Mydriatikum verwendet wurde.
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Funduskamera mit streifenformiger Pupillenteilung und Verfahren zur

Aufzeichnung artefaktfreier, hochaufgeloster Fundusaufnahmen

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Funduskamera mit streifenférmiger Pu-
pillenteilung, zur Aufzeichnung hochaufldsender, farbiger Aufnahmen des Fun-
dus nicht dunkeladaptierter Augen und ohne die Verwendung eines Mydriati-
kums.

Die nach dem Stand der Technik bekannten Funduskameras mit denen Arte-
fakte von nicht erwlinschten Augengrenzflachen unterdruckt werden kénnen,
lassen sich im Wesentlichen in drei optische Gerateklassen einteilen.

Zur ersten Gruppe konnen klassische Weitfeldfunduskameras gezahit werden,
die als wichtigstes Merkmal eine ringférmige Pupillenteilung verwenden. Wah-
rend durch einen dufleren Beleuchtungsring der Augenhintergrund beleuchtet
wird, erfolgt durch die kreisférmige, von Beleuchtungslicht freie, mittlere Zone
der Augenpupille die Detektion des vom Fundus zuriick gestreuten Lichtes. Zur
Abgrenzung des duBeren Beleuchtungsringes vom Detektionsbereich im Zent-
rum der Augenpupille befindet sich zwischen beiden Bereichen eine zirka 1mm
breite Ubergangszone in der weder beleuchtet noch detektiert wird. Diese
Ubergangszone ist notwendig, um eine vollstandige Trennung von Beleuch-
tungs- und Detektionsstrahlen nicht nur in der Korneaebene, sondern in der
gesamten Augenvorderkammer, d. h. von der Frontseite der Kornea bis zur
Ruckseite der Augenlinse zu erreichen. Mit Weitfeldfunduskameras lassen sich
zwar aufgrund der sicheren Trennung von Beleuchtung und Detektion reflexfrei
Bilder vom Augenhintergrund aufzeichnen, allerdings wird dabei der erreichba-
re Funduswinkel durch die ringférmige Pupillenteilung begrenzt und erreicht
maximal Werte von zirka 45 Grad bei Pupillendurchmessern von zirka 4...5mm.
Pupillendurchmesser von 2mm wie sie bei nicht dunkeladaptierten Augen auf-
treten sind hierbei unmdglich.
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Eine zweite Gruppe von Fundusaufnahmegeraten bilden die Ophthalmoskope,
bei denen sich hauptsachlich konfokale Scanning-Laser-Ophthalmoskope
(engl.: confocal scanning laser ophthalmoscope, oder kurz: CSLO) und Linien-
Scanning-Laser-Ophthalmoskope (engl.: line-scanning laser ophthaimoscope,
oder kurz: LSLO) durchgesetzt haben. Bei einem Scanning-Laser-Ophthalmos-
kop wird der Augenhintergrund mit einem fokussierten Laserstrahl abgescannt,
wobei das von der Retina zurlick gestreute Licht durch eine Detektionsblende
auf einen Bildsensor abgebildet wird. Durch die konfokale Detektion werden
Reflexe und Streulicht aus verschiedensten Ebenen des Auges, wie beispiels-
weise von der Kornea oder der Augenlinse, unterdriickt und es kdnnen artefakt-
freie Bilder des Augenhintergrundes aufgezeichnet werden.

Da LSLOs (line scanning laser ophthalmoscope) éhnlich wie CSLOs aufgebaut
sind, gelten diese Eigenschaften entsprechend. Im unterscheid zu CSLOs wird
der Augenhintergrund bei LSLOs anstelle eines Laserpunktes mit einer Laserli-
nie abgescannt. Allerdings ist die Unterdriickung von Stérsignalen im Aligemei-
nen nicht so gut wie bei CSLOs. Daflir sind LSLOs technisch weniger komplex,
preiswerter und einfacher auf das zu untersuchende Auge einzustellen.

Wird das CSLO allerdings nicht optimal auf das zu untersuchende Auge ausge-
richtet oder weicht das zu messende Auge von einem mittleren Auge, fir das
das CSLO optimiert wurde ab, so werden bei der Unterdruckung des uner-
wunschten Streulichtes auch Teile des von der Retina zuriick gestreuten und
zur Detektion bestimmten Lichtes unterdriickt. Aus diesem Grund werden die in
der Regel recht teuren CSLO hauptséchlich als "high end"-Geréate eingesetzt,
die sehr hochwertige Fundusaufnahmen erméglichen, aber in der Einsteilbar-
keit auf das zu messende Auge deutlich komplizierter sind als beispielsweise

die in der ersten Gruppe genannten Weitfeldfunduskameras.

Nachteilig bei Scanning-Laser-Ophthalmoskopen wirkt sich zudem aus, dass
die Aufzeichnung einer farbigen Fundusaufnahme durch den Scannprozess

deutlich langer dauert als bei Weitfeldsystemen. Die dadurch insbesondere bei
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unruhigen Patienten entstehenden Bewegungsartefakte erschweren und/oder
verschlechtern die Aufnahmen zusétzlich. Eine weiterer Einschrankung beim
Einsatz von CSLOs stellt ihre hohe technische Komplexitat und ihre dadurch
verursachten hoheren Anschaffungskosten dar, weshalb sie im ,low end"-
Bereich kaum zum Einsatz kommen.

Zur dritten Gruppe gehoren Weitfeldfunduskameras mit transscleraler Beleuch-
tung. Bei diesen Funduskameras wird die Retina unter Ausnutzung der vollen
Augenpupille auf einen Kamerasensor abgebildet. Die Beleuchtung erfolgt
durch die Sclera des Auges. Auf diese Art und Weise kann auch eine vollstan-
dige Trennung von Beleuchtungs- und Detektionsstrahlengang sichergestelit
werden. Trotz dieser eklatanten Vorteile haben sich Funduskameras mit
transscleraler Beleuchtung seit ihrer Entwicklung durch Pomeratzeff (1974) im
Markt nicht durchgesetzt.

Um ein artefaktfreies Bild zu erreichen wird bei diesen Funduskameras eine
Beleuchtungslichtfaser direkt auf die Sclera (im Bereich der pars plana) aufge-
setzt. Durch diesen direkten Kontakt zwischen Beleuchtungsfaser und Auge
ergeben sich erhebliche applikative Einschrankungen. So muss die Beleuch-

tungsfaser beispielsweise vor jeder Diagnose gereinigt und sterilisiert werden.

Jede dieser drei Gruppen von Fundusaufnahmegeraten hat spezifische Vor-
und auch Nachteile, ist aber nicht in der Lage alle geforderten Spezifikationen

zu erreichen.

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde eine spezielle
Beleuchtungsart fiir eine Funduskamera zu entwickeln, mir deren Hilfe es még-
lich ist, hochauflésende farbige Fundusaufnahmen ohne sichtbare Artefakte
aufzuzeichnen. Die Funduskamera muss bei dem Verzicht auf ein Mydriatikum
und bei nicht dunkeladaptierten Augen, d. h. bei einem Pupillendurchmesser
von etwa 2mm, einen Funduswinkel von 45° abbilden kénnen. Um bei der Ein-

stellung der Funduskamera einen moglichen Kontakt mit dem Auge sicher aus-
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zuschlieRen, sollte die Funduskamera bzw. ihre dem Auge zugewandte Grenze
einen Abstand zum Auge von zirka 10-20mm nicht unterschreiten. Die Fundus-
kamera sollte trotz geringer Herstellkosten, eines einfachen Aufbaus und einer
problemlosen Einstellbarkeit auf das zu untersuchende Auge im Zentrum des

Bildfeldes Aufldsungen von 60lp/mm erreichen.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe durch die Merkmale der unabhangigen An-
spriche geldst. Bevorzugte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind Ge-
genstand der abhangigen Anspruche.

Diese Aufgabe wird mit der erfindungsgemafRen Funduskamera mit streifen-
formiger Pupillenteilung, bestehend aus einer Beleuchtungsquelle mit einer Be-
leuchtungsoptik, einem Umlenkspiegel und einer Ophthalmoskoplinse zur Be-
leuchtung des Auges, einer Detektionsoptik und einem Detektor zur Abbildung
des vom Auge reflektierten Lichtes, sowie einer Steuer- und Auswerteeinheit,
dadurch gelost, dass eine inkoharente Beleuchtungsquelle vorhanden ist, der
Umlenkspiegel eine Streifenform aufweist, der Detektor mit einer ortsauflésen-
den Charakteristik sektorweise aktivier- und auslesbar ist und die Steuer- und
Auswerteeinheit in der Lage ist, sektorweise aus dem Detektors ausgelesenen
Daten in Form eines Hellbildes zu einem resultierenden Fundusbild zu verbin-
den.

Bei dem erfindungsgeméafen, auf einer Funduskamera mit streifenformiger Pu-
pillenteilung basierendem Verfahren zur Aufzeichnung artefaktfreier, hochauf-
geloster Aufnahmen, wird das Auge von einer Beleuchtungsquelle tber eine
Beleuchtungsoptik, einen Umlenkspiegel und eine Ophthalmoskoplinse be-
leuchtet und das vom Auge reflektierte Licht Gber die Ophthalmoskoplinse und
eine Detektionsoptik auf einen Detektor abgebildet und von einer zentralen
Steuer- und Auswerteeinheit ausgelesen, aufgezeichnet und ausgewertet. Hier-
bei sendet die Beleuchtungsquelle eine inkohadrente Strahlung aus, die auf eine
Spaltform begrenzt und scannend Uber den Augenhintergrund gefuhrt wird. Das
vom Auge reflektierte Licht fallen als Abbild des Spaltes auf entsprechende
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Sektoren eines ortsauflosenden Detektor und werden von der Steuer- und
Auswerteeinheit als Daten sektorweise ausgelesen und zu einem resultieren-

den Fundusbild verbunden.

Die vorliegende Funduskamera mit streifenformiger Pupillenteilung ist zur Auf-
zeichnung hochauflosender, farbiger Aufnahmen des Fundus vorgesehen, wo-
bei die Augen dafiir nicht dunkeladaptiert sind und kein Mydriatikum verwendet
wurde. Neben dem nach dem Stand der Technik bekannten und zuvor be-
schriebenen Funduskameras stellt die vorgeschlagene Losung eine Alternative
dar, die aufgrund ihres einfachen Aufbaus und der geringen Herstellkosten eine
breite Anwendung finden durfte.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher be-

schrieben. Dazu zeigen:

Figur 1: eine Prinzipdarstellung zur streifenférmigen Pupillenteilung,

Figur 2: den schematischen Aufbau der Funduskamera mit Pupillentei-

lung,

Figur 3: eine schematische Darstellung der Detektorflache mit den dar-

auf abgebildeten, vom Auge reflektierten Lichtanteilen,

Figur 4a: den schematischen Aufbau einer Funduskamera mit streifen-
formiger und konzentrischer Pupillenteilung mit zwei Beleuch-

tungseinheiten,

Figur 4b: den schematischen Aufbau einer Funduskamera mit streifen-
formiger und konzentrischer Pupillenteilung mit nur einer Be-

leuchtungseinheit und
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Figur 5: eine mogliche Konfiguration fur eine Funduskamera mit strei-

fenformiger und konzentrischer Pupillenteilung.

Die erfindungsgemafle Funduskamera mit streifenformiger Pupillenteilung be-
steht aus einer Beleuchtungsquelle mit einer Beleuchtungsoptik, einem Um-
lenkspiegel und einer Ophthalmoskoplinse zur Beleuchtung des Auges, einer
Detektionsoptik und einem Detektor zur Abbildung des vom Auge reflektierten
Lichtes, sowie einer Steuer- und Auswerteeinheit. Insbesondere ist hierbei eine
koharente oder inkoharente Beleuchtungsquelle vorhanden. Weiterhin weist
der Umlenkspiegel eine Streifenform auf und der Detektor, mit einer ortsauflo-
senden Charakteristik, ist sektorweise aktivier- und auslesbar. Dazu ist die
Steuer- und Auswerteeinheit in der Lage, die sektorweise aus dem Detektor
ausgelesenen Daten in Form eines Hellbildes zu einem resultierenden Fundus-

bild zu verbinden.

Hierzu zeigt die Figur 1 eine Prinzipdarstellung zur streifenférmigen Pupillentei-
lung des zu untersuchenden Auges. Wahrend der helle, senkrechte Balken die
Beleuchtungszone 2 kennzeichnet, stellen die beiden grauen, Kreissegmente 3

und 3’ die Detektionszonen in der Pupille 1 dar.

Die ersten vorteilhaften Ausgestaltungen betreffen die inkoharente Beleuch-
tungsquelle in Form einer Weitfeldlichtquelle. Neben Halogen- und Blitzlampen
kommen besonders bevorzugt LEDs zum Einsatz. In der Quellebene wird eine
Flache ausgeleuchtet, die dem zu messenden Augenhintergrundsbereich (z. B.
zirka 45°...100°) entspricht.

Weiterhin verfligt die inkohdrente Beleuchtungsquelle liber eine zusétzliche
Spaltblende, deren Spalt in der Breite etwa einem Bereich von 1/5 bis 1/100
und in der Ldnge dem gesamten, zu messenden Fundusbereich entspricht und

senkrecht zum streifenférmigen Umlenkspiegel ausgerichtet ist.
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Um den Aufbau besser an verschiedene Augen und Kataraktstarken anpassen
zu konnen ist es vorteilhaft die Breite des Spaltes zu verandern, wozu vorzugs-
weise ein Motor Verwendung findet.

Weiterhin ist es in einer ersten Ausfliihrung méglich die Spaltblende der Be-
leuchtungsquelle zur scannenden Bewegung der Beleuchtungsstrahlung lber
das zu untersuchende Auge, verschiebbar auszubilden. Diese translatorische

Verschiebung wird vorzugsweise durch einen Motor realisiert.

Hierbei kann es weiterhin vorteilhaft sein, dass die inkoharente Beleuchtungs-
quelle aus mehreren Weitfeldlichtquellen besteht und zur Uberlagerung und
Homogenisierung deren Strahlung (iber entsprechende optische Bauelemente
verfugt.

Die aus mehreren Weitfeldlichtquellen bestehende inkoharente Beleuchtungs-
quelle stellt hierbei eine virtuelle Beleuchtungsquelle dar, die ihre Uberlagerte
und homogenisierte Strahlung in die sogenannte Quellebene abbildet. In einer
bevorzugten Variante wird das Licht mehrerer farbiger LEDs (z. B.: infrarot,
griin, blau und rot) mittels Aspharen kollimiert, tber dichroitische Spiegel Uber-
lagert und mit einer weiteren Linse in die Quellebene der Beleuchtungsquelle
abgebildet. Hierbei ist es besonders vorteilhaft einen zusatzlichen Strahlhomo-

genisator zu verwenden, dessen Ausgang dann die Quellebene bilden wiirde.

Die zweiten vorteilhaften Ausgestaltungen betreffen den streifenférmigen Um-
lenkspiegel, der so ausgebildet ist, dass er abgebildet in die Pupillenebene des

Auges eine Breite von 0,3 bis 2mm und eine Lange von 2 bis 8mm aufweist.

Hierzu ist es in einer zweiten Ausfilhrung moglich den streifenférmigen Um-
lenkspiegel zur scannenden Bewegung drehbar auszubilden. Zur Realisierung
der Scanbewegung verfligt der streifenférmige Umlenkspiegel vorzugsweise
Uber einen Galvanometerantrieb. In dieser Variante erflillt der Streifenspiegel

zwei Funktionen. Ersten beschneidet er das Beleuchtungsbindel streifenfor-
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mig, wobei er Beleuchtungs- und Detektionsstrahlengang teilt und zweitens
scannt er das Detektionsfeld mit dem Beleuchtungsstreifen. Es ist moglich die-
se beiden Funktionalitdten mittels zweier Elementen auszufiihren, einem strei-
fenformigen Spiegel oder Prisma zum Teilen des Beleuchtungs- und Detekti-
onsstrahlenganges und einem zweiten benachbarten, vollflachigen, vorzugs-
weise motorisiert drehbaren Spiegel zum Scannen des Beleuchtungsmusters
im Augenhintergrund. Diese zweite Ausflihrung stelit eine Alternative zur trans-
latorischen Bewegung der Spaltblende dar.

Wéhrend der Aufnahme wird der Beleuchtungsspalt iber den zu messenden
Fundusbereich scannend verschoben. Dazu kann wie bereits ausgefuhrt, ent-
weder die vor der Beleuchtungsquelle angeordnete Spaltblende motorisch ver-
schoben oder die Winkellage des streifenférmigen Umlenkspiegels motorisch
verandert werden. Der streifenformige Umlenkspiegel und die Spaltblende sind
hierbei senkrecht zueinander ausgerichtet.

Die dritten vorteilhaften Ausgestaltungen betreffen den ortsauflésenden Detek-
tor, der in Abhangigkeit der verwendeten inkoharenten Beleuchtungsquelle ver-
schiedene Ausfuhrungen aufweist. Fir den Fall, dass die inkoharente Beleuch-
tungsquelle eine Weilllichtquelle ist, wird ein Farb-Detektor verwendet, der
ebenfalls sektorweise aktivier- und auslesbar ist.

Im Gegensatz dazu findet bei einer inkoharenten Beleuchtungsquelle, die in der
Lage ist, monochromatisches Licht sequentiell, vorzugsweise in den Farben
,Rot*, ,Grin", ,Blau“ und eventuell auch ,IR" auszustrahlen, ein monochromati-

scher Detektor Anwendung.

Als ortsauflésenden Detektor werden besonders bevorzugt CMOS-Detektoren
verwendet, die Uber mehr als ein Megapixel Auflésung verfugen. Die CMOS-
Detektoren haben den Vorteil, dass sie ein als "rolling shutter" bezeichnetes
Ausleseverfahren ermoglichen. Bei diesem Ausleseverfahren werden die Zeilen
des Detektors nacheinander fir Licht empfindlich geschaltet. Nach der Belich-
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tungszeit werden dann die Zeilen in gleicher Reihenfolge und Geschwindigkeit
ausgelesen. Fur die spezielle Anwendung in dieser erfinderischen Lésung wird
der Detektor nach dem "rolling shutter"-Verfahren sektorweise aktiviert und
ausgelesen, wobei die Sektoren der Breite des Beleuchtungsspaltes entspre-
chen und dessen Bewegung mit dem Auslesen synchronisiert wird. Auf diese
Art und Weise kann die Helligkeit des vom Augenhintergrund zurtick gestreuten
Lichtes mit optimaler Empfindlichkeit und Geschwindigkeit vollstédndig registriert
werden. Toleriert man Einbusen an Geschwindigkeit oder Empfindlichkeit, so
kann auch der gesamte ortsauflosende Detektor verwendet werden. In diesem
Fall werden dann aus dem Gesamtbild nur die Sektorwerte weiter benutzt bzw.
ausgewertet.

Die vierten vorteilhaften Ausgestaltungen betreffen die Steuer- und Auswerte-
einheit, die in der Lage ist, die sektorweise aus dem Detektor ausgelesenen
Daten in Form eines Hellbildes zu einem resultierenden Fundusbild zu verbin-
den.

Weiterhin ist die Steuer- und Auswerteeinheit so ausgebildet, dass zusatzlich
zu dem sektorweise ausgelesenen Hellbild mindestens ein Dunkelbild ebenfalls
sektorweise, bei gleicher Belichtungszeit der jeweiligen Sektoren ausgelesen
und zur Korrektur des resultierenden Fundusbildes verwendet wird.

Das Dunkelbild wird mit der selben Belichtungszeit aufgenommen wie das Hell-
bild, wobei der Detektor ebenfalls nach dem "rolling shutter"-Verfahren sektor-
weise aktiviert und ausgelesen wird und die Bewegung des Beleuchtungsspal-
tes mit dem Auslesevorgang synchronisiert ist.

Das zu jedem Helibild aufgenommene, sogenannte Dunkelbild enthalt jedoch
keine Signale von der Retina, sondern nur die zwangslaufig auch im Hellbild
enthaltenen, aus der optischen Anordnung und dem Auge resultierenden Stor-
reflexe. Diese Storreflexe konnen im resultierenden Fundusbild weiter deutlich

reduziert werden, indem das Dunkelbild vom Hellbild abgezogen wird. Das
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Dunkelbild kann auch mit nach dem Stand der Technik bekannten Algorithmen
wie z. B. zur Glattung und Filterung vorbearbeitet werden, bevor es vom Hell-
bild abgezogen wird.

Eine technische Alternative ist mit CMOS-Sensoren der neuesten Generation
moglich. Diese bieten die Moglichkeit eines multi-ROI-Scanns (ROI = region of
interest). Dabei werden zeitgleich zwei Sektoren der Kamera ausgelesen, so
dass es moglich wird, das Hell- und das Dunkelbild mit einem Scanndurchlauf

aufzunehmen, wodurch die Messzeit deutlich reduziert werden kann.

Figur 2 zeigt den schematischen Aufbau der erfindungsgeméaRen Funduska-
mera mit Pupillenteilung. Die Funduskamera besteht aus einer inkoharenten
Beleuchtungsquelle 4 mit einer Spaltblende 5 und einer Beleuchtungsoptik 6,
einem streifenformigen Umlenkspiegel 7 und einer Ophthalmoskoplinse 8 zur
Beleuchtung des Auges 9, einer Detektionsoptik 10 und einem ortsauflésenden
Detektor 11 zur Abbildung des vom Auge 9 reflektierten Lichtes, sowie einer
(nicht dargesteliten) Steuer- und Auswerteeinheit.

Die Anordnung ist hierbei so ausgebildet, dass die inkohérente Beleuchtungs-
quelle 4, der Augenhintergrund 12 und der ortsauflésende Detektors 11 in kon-
jugierten Ebenen liegen. Dies trifft ebenfalls auf die Spiegelebene des streifen-

formigen Umlenkspiegels 7 und die Korneafrontseite 13 des Auges 9 zu.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung verfiigt die erfindungsgemaliie
Funduskamera fir eine konzentrische Pupillenteilung zusatzlich uber eine
Ringbeleuchtung, ein Lochspiegel und einen weiteren Detektor, wobei der strei-
fenformige Umlenkspiege! so ausgebildet ist, dass er in die Offnung des Loch-
spiegels bewegt werden kann. Die Bewegung kann hierbei mechanisch, elekt-

risch, magnetisch o. a. linear oder kreisformig erfolgen.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass nur eine Beleuchtungseinheit vor-

handen ist, die Uber entsprechende Vorrichtungen zur Gestaltung einer Ring-
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und einer Spaltbeleuchtung verfligt, wobei zuséatzlich mindestens ein Shutter
vorhanden ist, der verhindert, dass sowohl die Ring- als auch die Spaltbeleuch-
tung aktiv sind.

Hierzu zeigen die Figuren 4a und 4b schematische Darstellungen der Beleuch-
tungsstrahlengange der erfindungsgemafen Funduskamera mit einer streifen-

férmigen und einer konzentrische Pupillenteilung.

Wahrend die Funduskamera in Figuren 4a Uber getrennte Beleuchtungsein-
heiten verfiigt, zeigt die Figur 4b eine Funduskamera mit nur einer Beleuch-
tungseinheit, die flr die Beleuchtung sowohl bei streifenformiger als auch bei
konzentrischer Pupillenteilung geeignet ist.

Gemal der Figuren 4a erfolgt die Aufzeichnung von Aufnahmen des Auges 9
mit einer Funduskamera mit konzentrischer Pupillenteilung. Hierfur ist der strei-
fenformige Umlenkspiegel 7 aus dem Strahlengang 20, insbesondere der Off-
nung des Lochspiegels 27 ausgefahren. Die Beleuchtung des Auges 9 erfolgt,
ausgehend von der Ringbeleuchtung 24, Uber die Beleuchtungsoptik 26 und

den Lochspiegel 27, wobei die Lichtquelle 4 inaktiv ist.

Im Gegensatz dazu erfolgt gemaf der Figuren 4a die Aufzeichnung von Auf-
nahmen des Auges 9 mit einer Funduskamera bei streifenférmiger Pupillentei-
lung. Hierfur ist der streifenférmige Umlenkspiegel 7 in den Strahlengang 20,
insbesondere in die Offnung des Lochspiegels 27 eingefahren. Die Beleuch-
tung des Auges 9 erfolgt, ausgehend von der Lichtquelle 4, Uber die Spaltblen-
de 5, die Beleuchtungsoptik 6 und den streifenférmigen Spiegel 7. Ein drehba-
rer Shutter 30 verhindert, dass Licht der Lichtquelle 4 in das Faserblindel 31
eingekoppelt wird und deren Ausgang als Rindlicht 34 dient.

Die hier vorgeschlagene, vorteilhafte Ausgestaltung beschreibt eine Fundus-
kamera, in der drei Grundtypen von Funduskameras zu einer Hybrid - Fundus-
kamera kombiniert sind.

11
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So verfuigen klassische Weitfeld-Funduskameras, die nach dem mydriatischen
oder non-mydriatischen Prinzip arbeiten, Uber einen festen Lochspiegel durch
den der Durchmesser der Beobachtungsapertur und der Durchmesser des Be-
leuchtungsrings festgelegt sind. Mydriatische Funduskameras, bei denen die
Augenpupille fur die Untersuchung mittels bestimmter Pharmaka geweitet wird,
bieten den Vorteil einer groRen Beobachtungsapertur und einer damit verbun-
denen hohen Empfindlichkeit mit sehr guter Bildqualitat. Im Gegensatz dazu
kdnnen Untersuchungen mit non-mydriatischen Funduskameras bereits bei
Pupillendurchmessern von ca. 3mm durchgefiihrt werden, was allerdings auch
dazu fUhrt, dass aufgrund der kleinen Beobachtungsapertur mit einer geringe-
ren Empfindlichkeit bei verminderter Bildqualitat zu rechnen ist. Eine Kombina-
tion der Vorteile beider Prinzipien ist nur mit erheblichen technischen Aufwen-
dungen und verminderter Bildqualitat moglich.

Weiterhin ist zu beachten, dass sehr kleine Patientenpupille (von < 3mm) mit
einer klassischen Weitfeld-Funduskamera und Bildwinkeln = 30°, die Gber eine

ringférmige geometrisch geteilte Pupille verfugt, nicht mehr reflexfrei ausge-
leuchtet werden kdnnen.

GemaR der hier vorgeschlagenen, vorteilhaften Ausgestaltung wird eine
mydriatische Funduskamera mit Antireflexpunkten und einer Beobachtungsa-
pertur von mindestens 2,3mm Durchmesser, einem Innendurchmesser des Be-
leuchtungsringes von mindestens 4,5mm und einem Innendurchmesser des
Lochspiegels von mindestens 6,5mm (Werte in der Augenpupille) durch einen
Breitlinienscanner mit einem streifenférmigen Umlenkspiegel erganzt, der in die
Offnung des Lochspiegels ein- und ausgefahren oder —geschwenkt wird, wobei

der Breitlinienscanner Uber einen separaten Beleuchtungsstrahlengang verfugt.

Hierzu zeigt die Figur 5 eine Konfiguration fir eine erfindungsgeméale Fundus-
kamera mit streifenférmiger und konzentrischer Pupillenteilung. Hierbei sind die

Abmessungen der Ringbeleuchtung 24, des Lochspiegels 27, und des streifen-
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formigen Spiegels 7 gegeniiber gestellt. Bei einem Innendurchmesser des
Lochspiegels 27 von 6,5mm hat der streifenférmige Spiegel 7 beispielsweise
eine Abmessung von 6mm.

Bei dem erfindungsgeméafen Verfahren zur Aufzeichnung artefaktfreier, hoch-
aufgeloster Aufnahmen mit einer Funduskamera mit streifenférmiger Pupillen-
teilung, wird das Auge von einer Beleuchtungsquelle iber eine Beleuchtungs-
optik, einen Umlenkspiegel und eine Ophthalmoskoplinse beleuchtet und das
vom Auge reflektierte Licht tiber die Ophthalmoskoplinse und eine Detektion-
soptik auf einen Detektor abgebildet und von einer zentralen Steuer- und Aus-
werteeinheit ausgelesen, aufgezeichnet und ausgewertet. Dabei sendet die
Beleuchtungsquelle eine koharente oder inkoharente Strahlung aus, die auf
eine Spaltform begrenzt und scannend Uber den Augenhintergrund gefluhrt
wird. Dabei wird die Spaltbeleuchtung so ausgelegt, dass das resultierende
Spaltbild auf dem Detektor deutlich breiter ist als die in dieser Richtung zu er-
reichende Auflésung im Detektorbild. Das vom Augenhintergrund reflektierte
Licht falit als Abbild des Spaltes auf entsprechende Sektoren eines ortsauflo-
senden Detektors und wird von der Steuer- und Auswerteeinheit sektorweise
und synchronisiert zum bewegten Beleuchtungsmuster so ausgelesen, dass ein
Hell- und ein Dunkelbild aufgezeichnet und beide Bilder zu einem resultieren-
den Fundusbild verrechnet werden.

Zur Erzeugung einer inkoharenten Strahlung werden neben Halogen- und Blitz-
lampen besonders bevorzugt Beleuchtungsquellen in Form von LEDs verwen-
det. In der Quellebene wird eine Flache ausgeleuchtet, die dem zu messenden
Augenhintergrundsbereich (von zirka 45°...100°) entspricht. Hierbei kann es
weiterhin vorteilhaft sein, die inkohdrente Strahlung aus mehreren Weitfeld-
lichtquellen zu gewinnen, indem deren Strahlung liber entsprechende optische

Bauelemente (iberlagert und homogenisiert wird.

Im Unterschied zu einer aus dem Stand der Technik bekannten Weitfeldfun-

duskamera, die in der Regel eine ringférmige Pupillenteilung verwenden, ba-
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siert die hier beschriebene Funduskamera gemaf der Figur 1 auf einer strei-
fenférmigen Pupillenteilung, bei der der senkrecht tiber die Pupille 1 verlaufen-
de, helle Balken die Beleuchtungszone 2 und die beiden grauen Kreissegmente
3 und 3’ die Detektionszonen darstellen. Dazu wird die von der Beleuchtungs-
quelle ausgesendete inkoharente Strahlung vorrangig durch eine zusatzliche
Spaltblende und abschlieRend durch einen streifenférmigen Umlenkspiegel auf

den Balken der Beleuchtungszone 2 begrenzt.

Die fiir die vorrangige Begrenzung der inkoharenten Strahlung vorhandene
Spaltblende wird so bemessen, dass deren Breite etwa einem Bereich von 1/5
bis 1/100 und deren Lange dem gesamten, zu messenden Fundusbereich ent-
spricht. Um den Aufbau besser an verschiedene Augen und Kataraktstarken
anpassen zu konnen ist es vorteilhaft die Breite des Spaltes, vorzugsweise mo-
torisch zu verandern.

Im Gegensatz dazu wird der fiir die abschlieRende Begrenzung der inkoharen-
ten Strahlung vorhandene, streifenformige Umlenkspiegel so bemessen, dass
er abgebildet in die Augenpupille eine Breite von zirka 0,3 bis 2mm und eine
Lange von 2 bis 8mm aufweist.

Dabei werden der streifenférmige Umlenkspiegel und die Spaltblende senk-
recht zueinander ausgerichtet. GemaR der Figur 2 wird dadurch erreicht, dass
die inkoharente Beleuchtungsquelle 4, der Augenhintergrund 12 und der orts-
auflosende Detektor 11 in konjugierten Ebenen liegen, was auch auf die Spie-
gelebene des streifenformigen Umlenkspiegels 7 und die Korneafrontseite 13
des Auges 9 zutrifft. Somit wird das Auge 9 von einer Beleuchtungsquelle 4
Uber eine Spaltblende 5, eine Beleuchtungsoptik 6, einen streifenférmigen Um-
lenkspiegel 7 und eine Ophthalmoskoplinse 8 mit inkoharenter Strahlung be-
leuchtet. Das vom Auge 9 reflektierte Licht wird Gber die Ophthalmoskoplinse 8
und eine Detektionsoptik 10 auf den ortsauflésenden Detektor 11 abgebildet
und von einer (nicht dargestellten) zentralen Steuer- und Auswerteeinheit aus-

gelesen, aufgezeichnet und ausgewertet.
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Die von der Beleuchtungsquelle 4 ausgesendete und von der Spaitblende 5
und dem streifenférmigen Umlenkspiegel 7 begrenzte inkohérente Strahlung
wird fir die Messung scannend iber den Augenhintergrund 12 gefuhrt. Die
scannende Bewegung der Spaltbeleuchtung wird bevorzugt durch eine transla-
torische Bewegung der Spaltblende 5 oder durch eine rotatorische Bewegung

des streifenférmigen Umlenkspiegels 7 realisiert.

Die in einer ersten Ausgestaltung des Verfahrens durch eine translatorische
Bewegung der Spaltblende 5 realisierte scannende Bewegung erfolgt vorzugs-

weise motorisch.

Bei der eine Alternative zur translatorischen Bewegung der Spaltblende darstel-
lenden zweiten Ausfihrung wird der streifenférmigen Umlenkspiegel scannend
bewegt, wozu er drehbar ausgebildet ist und vorzugsweise lUber einen Galva-
nometerantrieb verfiigt oder als drehbarer Polygonspiegel ausgefuhrt ist.

Das vom Augenhintergrund reflektierte Licht fallt als Abbild des Spaltes auf ent-
sprechende Sektoren eines ortsauflésenden Detektors und wird von der Steu-
er- und Auswerteeinheit sektorweise ausgelesen und zu einem resultierenden
Fundusbild verbunden.

In Abhéngigkeit von der verwendeten inkoharenten Beleuchtungsquelle kann
der ortsauflosende Detektor verschiedene Ausfiihrungen aufweisen. Fur den
Fall, dass die inkoharente Beleuchtungsquelle eine Weildlichtquelle ist, wird ein
Farb-Detektor verwendet. Im Gegensatz dazu wird bei einer inkoharenten Be-
leuchtungsquelle, die in der Lage ist, monochromatisches Licht sequentiell, vor-
zugsweise in den Farben ,Rot", ,Grin“, ,Blau* und eventuell auch ,IR* auszu-

strahlen, ein monochromatischer Detektor verwendet.

Als ortsauflésenden Detektor werden besonders bevorzugt CMOS-Detektoren

verwendet, die Uber mehr als ein Megapixel Auflésung verfiigen. Die CMOS-
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Detektoren haben den Vorteil, dass sie ein als "rolling shutter” bezeichnetes
Ausleseverfahren ermdglichen. Bei diesem Ausleseverfahren werden die Zeilen
des Detektors nacheinander fur Licht empfindlich geschaltet. Nach der Belich-
tungszeit werden dann die Zeilen in gleicher Reihenfolge und Geschwindigkeit
ausgelesen. Fir die spezielle Anwendung in dieser erfinderischen Lésung wird
der Detektor nach dem "rolling shutter"-Verfahren sektorweise aktiviert und
ausgelesen, wobei die Sektoren der Breite des Beleuchtungsspaltes entspre-
chen und dessen Bewegung mit dem Auslesen synchronisiert wird. Auf diese
Art und Weise kann die Helligkeit des vom Augenhintergrund zurtick gestreuten
Lichtes mit optimaler Empfindlichkeit und Geschwindigkeit vollstandig registriert
werden. Toleriert man Einbusen an Geschwindigkeit oder Empfindlichkeit, so
kann auch der gesamte ortsaufidsende Detektor verwendet werden. In diesem
Fall werden dann aus dem Gesamtbild nur die Sektorwerte weiter benutzt bzw.
ausgewertet.

Im weiteren Verfahren wird von der Steuer- und Auswerteeinheit zur Aufnahme
des Hellbildes der jeweilige Sektor fiir die Zeit aktiviert wird, in der das vom Au-
genhintergrund reflektierte Abbild des Spaltes den Sektor volistandig Gber-
streicht.

Wie bereits ausgefiihrt, wird der Detektor nach dem "rolling shutter"-Verfahren
sektorweise aktiviert und ausgelesen, wobei die Sektoren der Breite des Be-
leuchtungsspaltes entsprechen und dessen Bewegung mit dem Auslesen syn-
chronisiert wird.

Hierzu zeigt die Figur 3 eine schematische Darstellung der Detektorflache mit
den darauf abgebildeten, vom Auge reflektierten Lichtanteilen. Die dargestellte
Detektorflache 14 entspricht hierbei dem zu messenden Bildfeld am Augenhin-
tergrund. Wahrend der senkrechte Balken den von der Spaltbeleuchtung her-
rihrenden Korneareflex 15 charakterisiert, stellen die beiden waagerechten
Balken beispielhaft zwei Sektoren 16 und 16’ der in 5 bis 100 Sektoren aufge-
teilten Detektorflaiche 14 dar. Der gestrichelt dargestellte Balken, der der Uber-
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sichtlichkeit halber tiber die Detektorflache 14 hinausragt, stellt hierbei das vom
Augenhintergrund reflektierte Abbild des Spaltes 17 dar, wobei der Pfeil die
Bewegungsrichtung 18 des Spaltes 17 Uber die Detektorflaiche 14 zeigt. Da der
verwendete, ortsauflésende Detektor bevorzugt iber eine Auflésung von mehr
als ein Megapixel verfligt, beinhalten die einzelnen Sektoren mehrere Zeile des

Detektors, was die Pfeile 19 darstellen sollen.

Die Synchronisation zwischen Belichtung und Auslesung ist so ausgebildet,
dass die erste (oberste) Zeile des Sektors 16 aktiviert wird, sobald die erste
(untere) Begrenzung des Beleuchtungsspaltes 17 auf diese Zeile trifft. Diese
erste (oberste) Zeile des Sektors 16 wird erst wieder deaktiviert, wenn die letzte
(oberste) Begrenzung des Beleuchtungsspaltes 17 diese Zeile nicht mehr trifft.
Da von der Steuer- und Auswerteeinheit fur diese Zeit der Belichtung auch das
entsprechende Auslesen erfolgt, wird das gesamte vom Augenhintergrund re-
flektierte Abbild des Spaltes erfasst.

Wie der schematische Darstellung der Detektorflache nach Figur 3 zu entneh-
men ist, wird auf der Detektorflache 14 nicht nur das vom Augenhintergrund
reflektierte Abbild des Spaltes, sondern auch Storreflexe, beispielsweise in
Form des Korneareflexes 15 abgebildet. Bei der Realisierung der resultieren-
den Fundusbilder sollte deshalb versucht werden, Stérreflexe zu eliminieren.
Die Reflexe von Korneariickseite und Augenlinse sind deutlich schwacher, ha-
ben aber dhnliche Eigenschaften wie der in Figur 3 dargestelite Korneareflex
15.

Neben optischen Einrichtungen zur Storlichtunterdriickung sind auch Verfahren
unter dem Namen ,strukturierte Beleuchtung” bekannt, die das Stérlicht nicht
unterdriickt sondern messen, um es aus der Aufnahme eliminieren zu kdnnen.
Dazu werden beispielsweise 2 Aufnahmen mit inversen Blendenmustern auf-
genommen, ein Hell- und ein Dunkelbild berechnet und als Ergebnis das Diffe-
renzbild aus Hell- und Dunkelbild bestimmt. Der abzuziehende Dunkelunter-

grund weist ein bestimmtes Photonenrauschen auf, das sich zwischen Dunkel
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und Hellbild statistisch verandert. Damit kann zwar das Storlicht prinzipiell voll-
stdndig von den Messsignalen getrennt werden, die Messsignale werden aber
vom Rauschen des abgezogenen Dunkelsignals liberlagert. Dieser Effekt wird
umso deutlicher sichtbar, je starker der relative Anteil des Storlichtes ist, der
aus der Aufnahme abgezogen wird. Beide Effekte, die Verschlechterung des
Messbildes durch erstens einen additiven Storlichtanteils beim LSLO und zwei-
tens einem additiven Storlichtrauschanteil bei der ,strukturierten Beleuchtung®
sind physikalisch unterschiedlich und ermdglichen so eine unabhangige Opti-
mierung beider Effekte.

Deshalb wird bei dem erfindungsgemafen Verfahren zu jedem aufgenomme-
nen Hellbild ein zweites Bild, das sogenannte Dunkelbild aufgenommen. Das
Dunkelbild enthalt keine Signale von der Retina sondern nur Storreflexe aus
der Optik und dem Auge. Um die Storreflexe weiter deutlich zu reduzieren wird
das Dunkelbild von dem Hellbild abgezogen.

Damit Stérreflexe, beispielsweise in Form des in Figur 3 dargestellten Kornea-
reflexes 15, moglichst vollstandig aus den resultierenden Fundusbildern elimi-
niert werden kénnen, ist es wichtig das die Storreflexe die das Hellbild Gberla-
gern und die Storreflexe die im Dunkelbild gemessen werden moglichst gleiche
Intensitatsverteilungen haben. Das ist nicht automatisch der Fall, besonders

dann nicht, wenn sich die Storreflexe im Bild raumlich schnell andern.

Fur die Aufnahme eines Dunkelbildes ist es wichtig, dass von der Steuer- und
Auswerteeinheit der jeweilige Sektor fur die gleiche Zeit aktiviert wird, in der das
vom Augenhintergrund reflektierte Abbild des Spaltes den Sektor vollstandig
Uberstreichen wiirde. Das Dunkelbild wird somit mit derselben Belichtungszeit
wie das Hellbild aufgenommen und ebenfalls mit dem rolling shutter synchroni-
siert. Das Dunkelbild kann hierbei sowohl vor als auch nach dem Hellbild auf-
genommen werden. Es kénnen auch zwei Dunkelbilder vor und nach dem Hell-
bild aufgezeichnet miteinander in der Auswerteeinheit verrechnet und dann

vom Hellbild abgezogen werden.
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Entsprechend der Figur 3 wird fur das Dunkelbild beispielsweise die (oberste)
erste Zeile des Sektors 16’ aktiviert, sobald die erste (untere) Begrenzung des
Beleuchtungsspaltes 17 auf die erste (oberste) Zeile des Sektors 16 trifft. Diese
erste (oberste) Zeile des Sektors 16’ wird erst wieder deaktiviert, wenn die letz-
te (oberste) Begrenzung des Beleuchtungsspaltes 17 die erste (oberste) Zeile
des Sektors 16 nicht mehr trifft. Da sich der Spalt 17 entsprechend der Bewe-
gungsrichtung 18 von oben nach unten tber die Detektorflache 14 bewegt, wird
das Dunkelbild fir den Sektor 16’ vor dem entsprechenden Hellbild aufgenom-

men.

Prinzipiell ist es jedoch auch mdglich mehr als ein Dunkelbild aufzunehmen, die
entsprechend gemittelt werden. Die Aufnahme der Dunkelbilder kann dabei vor
und/oder nach der Aufnahme des Hellbildes erfolgen.

Um mit dem erfindungsgeméafen Verfahren vorzugsweise hochaufgeléste Farb-
aufnahmen des Fundus realisieren zu kénnen, sind prinzipiell folgende zwei
Varianten realisierbar:

Wird das Auge von der inkoharenten Beleuchtungsquelle mit Weilllicht be-
leuchtet, so ist ein Farb-Detektor zu verwenden. Im Gegensatz dazu ist bei ei-
ner sequentiellen, monochromatischen Bestrahlung des Auges, beispielsweise
mit Licht der Farben ,Rot*, ,Grun* und ,Blau®, monochromatischer Detektor er-
forderlich.

Auch bei der Verwendung eines ortsauflésender Farb-Detektors wird das vom
Augenhintergrund reflektierte Licht als Abbild des Spaltes auf entsprechende
Sektoren eines ortsaufldsenden Detektors abgebildet, von der Steuer- und
Auswerteeinheit sektorweise ausgelesen und zu einem resultierenden Fundus-
bild verbunden werden. Auch bei Beleuchtung mit inkoharentem Weillicht wird
neben dem Hellbild mindestens ein Dunkelbild aufgenommen und zur Korrektur

des resultierenden Fundusbildes verwendet.
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Bevorzugt wird das Auge von der inkoharenten Beleuchtungsquelle jedoch mit
monochromatischem Licht sequentiell, vorzugsweise in den Farben ,Rot",
,Grun“, ,Blau“ und ,|R“ beleuchtet, so dass ein ortsauflésender, monochromati-
scher Detektor verwendet werden muss. Aus den farbsequentiellen Bildern des
Augenhintergrundes wird ein resultierenden Farbfundusbild ermittelt. Auch hier
wird neben dem Hellbild mindestens ein Dunkelbild aufgenommen und zur Kor-
rektur des resultierenden Fundusbildes verwendet.

Farbsequentielle Aufnahmen bieten bei etwas erhéhter technischer Komplexitat
den Vorteil, dass sie empfindlichere Messungen ermdglichen und Farbfehler
durch synchrones Nachfokussieren der Beleuchtungsoptik und der Detektion-
soptik verringern. Auerdem liefern farbsequentielle Aufnahmen héhere Auflo-
sungen und bessere Farbkontraste, da auf Farb-Interpolationen verzichtet wer-
den kann.

Farbsequentielle Aufnahmen bieten weiterhin den Vorteil, dass sich die Anzahl
der zu realisierenden Dunkelbilder reduzieren lasst. So ist es beispielsweise

méglich, dass neben den monochromatischen Hellbildern, vorzugsweise in den
Farben ,Rot*, ,Grin* und ,Blau”, nur ein Dunkelbild aufgenommen wird. Hierbei
wird fir jede Farbe neben einem Hellbild nur ein Drittel eines Dunkelbildes auf-
genommen und zu einem kompletten Dunkelbild verbunden. Dadurch kann das

gesamte Aufnahmeverfahren wesentlich beschleunigt werden.

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor, dass zur Aufzeichnung
von Aufnahmen mit einer Funduskamera, mit der das Auge von einer Beleuch-
tungsquelle Giber eine Beleuchtungsoptik, einen Umienkspiegel und eine
Ophthalmoskoplinse beleuchtet und das vom Auge reflektierte Licht Uber die
Ophthalmoskoplinse und eine Detektionsoptik auf einen Detektor abgebildet
und von einer zentralen Steuer- und Auswerteeinheit ausgelesen, aufgezeich-
net und ausgewertet wird, wobei dafir eine streifenférmige oder eine konzentri-
sche Pupillenteilung ausgewahlt wird.
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Dies erfolgt dadurch, dass bei ausgewahlter streifenformiger Pupillenteilung die
auf eine Spaltform begrenzte Beleuchtungsquelle aktiviert und mit Hilfe des
streifenformigen Umlenkspiegels, der daflr in die Offnung des vorhandenen
Lochspiegels verschoben wird, scannend lber den Augenhintergrund gefuhrt
wird. Das vom Auge reflektierte Licht fallt als Abbild des Spaltes auf entspre-
chende Sektoren eines ortsauflésenden Detektor, dessen Daten von der Steu-
er- und Auswerteeinheit sektorweise ausgelesen und zu einem resultierenden
Fundusbild verbunden werden.

Bei ausgewahlter Konzentrischer Pupillenteilung wird die Ringbeleuchtung akti-
viert und der Augenhintergrund Gber den Lochspiegel beleuchtet. Das vom Au-
ge reflektierte Licht fallt dann durch die Offnung des Lochspiegels auf einen
Detektor, dessen Daten die Steuer- und Auswerteeinheit ausliest und zu einem
resultierenden Fundusbild verbindet.

Die vorliegende Losung bietet eine sehr gute Stérlichtunterdriickung, da die
Stdrlichtanteile zu einem Teil konfokal zu unterdriicken und zum zweiten die
nichtunterdriickten Reststorlichtanteile in Form eines Dunkelbildes gemessen

und vom Hellbild abgezogen werden.

Durch die Verwendung eines breiten Beleuchtungsspaltes der deutlich breiter
(10 ...100 mal) ist als die zu erreichende Aufldsung, bietet das Verfahren einen
im Vergleich zum LSLO deutlich erhéhten (10 ... 100 mal) Lichtleitwert und er-
maoglicht damit die Verwendung von inkohdrenten Lichtquellen. Aulerdem bie-
tet das Verfahren durch das Aufnehmen und Verrechnen eines Dunkelbildes
eine deutlich verbesserte Storlichtunterdruckung.

Flr bestimmte zu diagnostizierende, hochspezifische Details des Fundusgewe-
bes ist diese deutlich verbesserte Storlicht-/Streulichtunterdriickung und die
damit verbundene Signaleffizienzsteigerung extrem wichtig. Werden zum Bei-

spiel Autofluoreszenzaufnahmen vom Augenhintergrund angefertigt, so werden

21



WO 2012/059236 PCT/EP2011/005558

von dem im Fundusgewebe enthaltenen Fluorophoren nur sehr geringe Fluo-
reszenzlichtstarken reemittiert, die aulerdem noch von Storlichtanteilen aus
der Augenlinse Uiberlagert werden konnen. In solchen Fallen kann die Beleuch-
tung auch mit koharenten Quellen erfolgen. Durch das dargestellte Verfahren
mit Beleuchtung eines breiten Spaltes (deutlich breiter als die in dieser Rich-
tung zu erreichende Auflésung), der Aufnahme eines Hell- und eines Dunkel-
bildes und der Verrechnung der beiden Bilder zu einem resultierenden Fundus-
bild, kann das Verfahren aber auch in diesem Fall klar von einem klassischen
Linienscanner abgegrenzt werden, bei dem zum einen immer die Auflésung
und die beleuchtete Spaltbreite im wesentlichen Ubereinstimmen und zum an-
deren keine Dunkelbildkorrektur durchgefiihrt wird. Durch diese beiden Modifi-
kationen kann die an einem Funduspunkt erreichte effektive Beleuchtungszeit
vergroBert und damit von der Bildaufnahmezeit entkoppelt werden, wodurch
eine deutlich gesteigerte Aufnahmeempfindlichkeit, insbesondere bei einer Be-
schrankung der Beleuchtungsintensitat durch die Lasernorm 60825, erreicht
werden kann. Der zweite wesentliche Vorteil des Verfahrens ist die durch den
Abzug des Dunkelbildes erreichte, spezifischere Detektion von Fluoreszenzsig-
nalen aus der Fokusebene der Detektionsanordnung.

Mit der erfindungsgemaflen Losung werden eine Funduskamera und ein Ver-
fahren zur Aufzeichnung von Fundusaufnahmen zur Verfigung gestelit, mit de-
ren Hilfe es méglich ist, farbige Fundusaufnahmen hoher Auflésung ohne sicht-
bare Artefakte aufzuzeichnen. Die Funduskamera kann bei nicht dunkeladap-
tierten Augen, d. h. bei einem Pupillendurchmesser von etwa 2mm, einen Fun-
duswinkel von 45° abbilden.

Bei der Einstellung der Funduskamera ist ein moglicher Kontakt mit dem Auge

nahezu auszuschliefen. Die erfindungsgemafe Funduskamera ist durch einen
einfachen Aufbau bei geringen Herstellkosten charakterisiert. Zudem kann eine
problemlose Einstellbarkeit auf das zu untersuchende Auge gewahrleistet wer-

den, dies gilt auch fiir ungeiibte Arzten und bei kritischen Patienten. Dabei

kann auf eine Patientenmithilfe komplett verzichtet werden.
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Patentanspriiche

1. Funduskamera mit streifenformiger Pupillenteilung, bestehend aus einer
Beleuchtungsquelle mit einer Beleuchtungsoptik, einem Umienkspiegel und
einer Ophthalmoskoplinse zur Beleuchtung des Auges, einer Detektionsop-
tik und einem Detektor zur Abbildung des vom Auge reflektierten Lichtes,
sowie einer Steuer- und Auswerteeinheit, dadurch gekennzeichnet, dass
eine kohérente oder inkoharente Beleuchtungsquelle vorhanden ist, der
Umlenkspiegel eine Streifenform aufweist, der Detektor mit einer ortsauflo-
senden Charakteristik sektorweise aktivier- und auslesbar ist und die Steu-
er- und Auswerteeinheit in der Lage ist, sektorweise aus dem Detektors
ausgelesenen Daten in Form eines Hellbildes zu einem resultierenden
Fundusbild zu verbinden.

2. Funduskamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die inko-
harente Beleuchtungsquelle eine Weitfeldlichtquelle in Form einer Halogen-
lampe, einer Blitzlampe oder bevorzugt mehrere LEDs ist.

3. Funduskamera nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
inkoharente Beleuchtungsquelle Gber eine zusatzliche Spaltblende verfigt,
deren Spalt in der Breite etwa einem Bereich von 1/5 bis 1/100 und in der
Lange dem gesamten, zu messenden Fundusbereich entspricht und senk-

recht zum streifenférmigen Umlenkspiegel ausgerichtet ist.

4. Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, das die Breite des Spaltes vorzugsweise Uber einen

Motor veranderbar ist.
5. Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspruche, da-

durch gekennzeichnet, dass die Spaltblende der Beleuchtungsquelle zur

scannenden Bewegung verschiebbar ausgebildet sein kann.
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6.

10.

11.

12.

Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Spaltblende der Beleuchtungsquelle zur

scannenden Bewegung Uber einen Motorantrieb verfugt.

Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspruiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungsquelle aus mehreren Weit-
feldlichtquellen besteht und zur Uberlagerung und Homogenisierung deren

Strahlung Uber entsprechende optische Bauelemente verflgt.

Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der streifenférmige Umlenkspiegel so ausge-
bildet ist, dass er abgebildet in die Pupillenebene des Auges eine Breite
von 0,3 bis 2mm und eine Lange von 2 bis 8mm aufweist.

Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass der streifenférmige Umlenkspiegel zur scan-
nenden Bewegung drehbar ausgebildet sein kann.

Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der streifenférmige Umlenkspiegel zur scan-
nenden Bewegung (ber einen Galvanometerantrieb verflgt oder als Poly-
gonspiegel ausgefihrt ist.

Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass der ortsauflésende Detektor ein Farb-Detektor

ist, wenn die inkoharente Beleuchtungsquelle eine Weilllichtquelle ist.
Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, da-

durch gekennzeichnet, dass der ortsauflésende Detektor ein monochroma-

tischer Detektor ist, wenn die inkoharente Beleuchtungsquelle in der Lage
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13.

14.

15.

ist, monochromatisches Licht sequentiell, vorzugsweise in den Farben

,Rot*, ,Grtin“, ,.Blau”“ und ,IR" auszustrahlen.

Funduskamera nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuer- und Auswerteeinheit so ausgebil-
det ist, dass zusatzlich zu dem sektorweise ausgelesenen Helibild mindes-
tens ein Dunkelbild ebenfalls sektorweise, bei gleicher Belichtungszeit der
jeweiligen Sektoren ausgelesen und zur Korrektur des resultierenden Fun-
dusbildes verwendet wird.

Verfahren zur Aufzeichnung von Aufnahmen mit einer Funduskamera mit
streifenformiger Pupillenteilung, bei dem das Auge von einer Beleuch-
tungsquelle tiber eine Beleuchtungsoptik, einen Umlenkspiegel und eine
Ophthalmoskoplinse beleuchtet und das vom Auge reflektierte Licht uber
die Ophthalmoskoplinse und eine Detektionsoptik auf einen Detektor abge-
bildet und von einer zentralen Steuer- und Auswerteeinheit ausgelesen,
aufgezeichnet und ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beleuchtungsquelle eine koharente oder inkoharente Strahlung aussendet,
die auf eine Spaltform begrenzt und scannend lber den Augenhintergrund
gefuhrt wird, wobei der Beleuchtungsspalt so ausgelegt wird, das das resul-
tierende Spaltbild auf dem Detektor deutlich breiter als die in dieser Rich-
tung zu erreichende Auflésung im Detektorbild, dass das vom Auge reflek-
tierte Licht als Abbild des Spaltes auf entsprechende Sektoren eines
ortsauflosenden Detektor fallt, und die Steuer- und Auswerteeinheit die Da-
ten des Detektors sektorweise und synchronisiert zum bewegten Beleuch-
tungsmuster so ausliest, dass ein Hell- und ein Dunkelbild aufgezeichnet

und beide Bilder zu einem resultierenden Fundusbild verrechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die inkoharen-
te Strahlung der Beleuchtungsquelle vorrangig durch eine zusatzliche
Spaltblende und abschlieBend durch den streifenformigen Umlenkspiegel
begrenzt wird.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite der

Spaltblende vorzugsweise motorisch variiert werden kann.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriichen 18 und 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die scannende Bewegung der Spaltbeleuchtung
durch eine rotatorische Bewegung des Umlenkspiegels oder durch eine

translatorische Bewegung der Spaltblende realisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, das von der Steu-
er- und Auswerteeinheit zur Aufnahme des Hellbildes der jeweilige Sektor
fur die Zeit aktiviert wird, in der das vom Augenhintergrund reflektierte Ab-
bild des Spaltes den Sektor volistandig Uberstreicht.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, das von der Steu-
er- und Auswerteeinheit zur Aufnahme mindestens eines Dunkelbildes der
jeweilige Sektor fir die gleiche Zeit aktiviert wird, in der das vom Augenhin-
tergrund reflektierte Abbild des Spaltes den Sektor vollstandig Uberstrei-
chen wirde, wobei das Dunkelbild zur Korrektur des resultierenden Fun-
dusbildes verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, das die Aufnahme
des oder der Dunkelbilder vor und/oder nach der Aufnahme des Hellbildes

erfolgt, wobei mehrere Dunkelbilder entsprechend gemittelt werden.

Verfahren nach mindestens einem der Ansprichen 17 bis 23, dadurch ge-
kennzeichnet, das ein ortsauflosender Farb-Detektor Verwendung findet,
wenn die inkoharente Beleuchtungsquelle Weilllicht ausstrahlt und neben

dem Hellbild mindestens ein Dunkelbild aufgenommen wird.

Verfahren nach mindestens einem der Ansprichen 17 bis 24, dadurch ge-

kennzeichnet, das ein ortsauflosender, monochromatischer Detektor Ver-
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23.

wendung findet, wenn die inkoharente Beleuchtungsquelle monochromati-
sches Licht sequentiell, vorzugsweise in den Farben ,Rot*, ,Gran®, ,Blau®
und ,IR* ausstrahlt, wobei fur jede Farbe ein Hellbild und mindestens ein

Dunkelbild aufgenommen wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriichen 17 bis 25, dadurch ge-
kennzeichnet, das ein ortsauflésender, monochromatischer Detektor Ver-
wendung findet, wenn die inkoharente Beleuchtungsquelle monochromati-
sches Licht sequentiell, vorzugsweise in den Farben ,Rot*, ,Grun“ und
.Blau“ ausstrahlt, wobei fiir jede Farbe neben einem Hellbild nur ein Drittel

des Dunkelbildes aufgenommen und zu einem Dunkelbild verbunden wird.
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