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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM RAUMLICHEN VERMESSEN VON GEWEBESTRUKTUREN

(57) Bei einem Verfahren zum raumlichen Vermessen
einer Mehrzahl von hintereinander liegenden
biologischen Gewebestrukturen in einem Organ (1), ..
insbesondere in einem Auge, durch Auswertung von LA
Interferogrammen  erhalten  aus  reflektiertem,
koharentem Licht  aus einer auf  einen A
Referenzreflektor gerichteten Referenzsonde (6,7)
und zumindest einer Messsonde (6,7), wird bei
bekannter raumlicher Erstreckung einer ersten
Gewebestruktur des Organs (1) sowohl die
Referenzsonde (6,7) als auch die zumindest eine
Messsonde (6,7) auf das Organ (1) gerichtet, wobei
der Wegunterschied zwischen den beiden Sonden
(6,7) konstant gehalten wird. Weiters wird eine
Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
bereitgestellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein 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, niedrig-
kohéarentem Licht aus einer auf einen Referenzreflektor gerichteten Referenzsonde und zumin-
dest einer Messsonde. Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses
Verfahrens.

[0002] In der Ophthalmologie werden beispielsweise zur Friiherkennung von Glaukom biomet-
rische Messungen am Auge vorgenommen, aus denen Riickschllisse auf den Augeninnendruck
(intraocular pressure, IOP) gewonnen werden kdnnen. Stand der Technik sind hierbei u.a.
interferometrische Verfahren, bei denen die rdumliche Erstreckung bzw. die Dicken und Ab-
sténde von reflektierenden Oberfldchen wie z.B. der Cornea und der Linse mit Hilfe eines Inter-
ferometers gemessen werden. Bei der herkdmmlichen Interferometrie wird das zu untersuchen-
de Auge in einem definierten Abstand zu einer Messsonde, im allgemeinen ein Messlichtleiter,
positioniert und koharentes Licht wird durch diese Messsonde und durch eine Referenzsonde
bzw. einen Referenzlichtleiter, der auf einen Referenzreflektor im Interferometer gerichtet ist,
geleitet. Das koharente Licht aus der Messsonde bzw. Messlichtleiter wird an den unterschiedli-
chen Strukturen reflektiert und die Uberlagerung des reflektierten Lichts flihrt durch die unter-
schiedlichen Weglangen, die das koharent aus den Sonden bzw. Lichtleitern austretende Licht
bis zu den jeweiligen reflektierenden Strukturen zuriickzulegen hat, zu Interferenzmustern, die
mit herkémmlichen mathematischen Algorithmen ausgewertet werden kénnen, um die Abstande
der reflektierenden Strukturen zueinander zu bestimmen.

[0003] Im Stand der Technik wurde, wie bereits erwahnt, die Referenzsonde auf einen Reflektor
im Interferometer gerichtet und die Uberlagerung des reflektierten Lichts aus der Messsonde
erfolgte Uber relativ komplizierte und gro8 bauende Vorrichtungen mit Linsen und halb durch-
lassigen Spiegeln, weshalb die entsprechenden Gerate in der Praxis stationdr angewendet
wurden. Es ist jedoch bekannt, dass der Augeninnendruck und damit verbunden die raumliche
Erstreckung der zu untersuchenden Gewebestrukturen, die einen Riickschluss auf den Augen-
innendruck ermdglichen, bei ein und demselben Patienten abhangig von der Tageszeit und der
kérperlichen Aktivitédt so stark variieren, dass eine einmalige Messung der rdumlichen Erstre-
ckung bzw. der relativen Position der relevanten Strukturen keine zufrieden stellende Aussage
Uber die tatsachlichen physiologischen Gegebenheiten zuldsst. Vielmehr wéare es wiinschens-
wert, eine kontinuierliche rdumliche Vermessung der relevanten biologischen Gewebestrukturen
in einem Organ wie beispielsweise dem Auge Uber einen langeren Zeitraum durchzufihren, um
ein umfassenderes Bild von den physiologischen Gegebenheiten zu erhalten. Dies war aber
aufgrund des Umstands, dass die entsprechenden Messgerate, ndmlich die Interferometer, eine
erhebliche BaugréBe aufwiesen, bisher praktisch nicht durchfihrbar.

[0004] Das Dokument WO 2009120544 A1 zeigt eine tragbare Vorrichtung zur interferometri-
schen Bestimmung von Relativabstanden in einem Auge.

[0005] Das Dokument EP 2301423 A1 offenbart ein optisches Bildmessgerat zur Erstellung von
tomografischen Bildern.

[0006] Das Dokument US 2009268161 A1 beschreibt eine optische Koharenztomografievor-
richtung mit einem einstellbaren Linsensystem.

[0007] Das Dokument US 2010091243 A1 beschreibt eine optische Koharenztomografievor-
richtung mit einem einzelnen Arm.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem eine
raumliche Vermessung einer Mehrzahl von biologischen Gewebestrukturen in einem Organ mit
Hilfe der Interferometrie kontinuierlich und ber einen langeren Zeitraum mittels mobiler Gerate
durchgefiihrt werden kann.

[0009] Erfindungsgeman ist daher das Verfahren der eingangs genannten Art dadurch gekenn-
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zeichnet, dass bei bekannter raumlicher Erstreckung einer ersten Gewebestruktur des Organs
sowohl die Referenzsonde als auch die zumindest eine Messsonde auf das Organ gerichtet
wird, wobei der Wegunterschied zwischen den beiden Sonden konstant gehalten wird. Beim
erfindungsgeméBen Verfahren wird daher vor der eigentlichen Vermessung eine erste Gewe-
bestruktur des Organs hinsichtlich ihrer rdumlichen Erstreckung vermessen und bestimmt.
Hierflr eignet sich beispielsweise die Dicke der Cornea, die auch bei schwankendem Augenin-
nendruck praktisch konstant bleibt. Dadurch, dass nun erfindungsgeman 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 Gewebestrukturen zu halten, wenn gleichzeitig, wie es der vorliegenden Erfin-
dung entspricht, sowohl die Referenzsonde als auch die Messsonde auf das Organ gerichtet
werden und der Wegunterschied zwischen den beiden Sonden konstant 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 Lichts bzw. des elektromagnetischen Refe-
renz- und Messsignals gemeint. Beim erfindungsgeméBen Verfahren dient somit eine der zu
vermessenden biologischen Gewebestrukturen selbst quasi als Referenzreflektor, sodass eine
komplexe Anordnung von Linsen und halb durchlassigen Spiegeln im Interferometer nicht mehr
notwendig ist. Auch ein variierender Abstand zwischen den beiden Sonden und den zu vermes-
senden Gewebestrukturen behindert eine prazise Messung der jeweiligen rdumlichen Erstre-
ckungen nicht, sodass keine apparativen Vorkehrungen getroffen werden missen, um das
Auge in einem entsprechenden Abstand zu halten. Somit kann mit dem erfindungegemaBen
Vermessungsverfahren der apparative Aufwand eines Interferometers erheblich reduziert wer-
den, sodass neben den Referenz- und Messsonden lediglich eine Recheneinheit mit einer
entsprechenden Programmlogik notwendig ist, um die Messdaten verarbeiten und speichern zu
kénnen.

[0010] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist das Verfah-
ren dahingehend weitergebildet, dass der Wegunterschied zwischen der Referenzsonde und
der zumindest einen Messsonde zum zu vermessenden Organ derart eingestellt und fixiert wird,
dass die der ersten Gewebestruktur entsprechenden Interferenzbanden in einer Kopplungskur-
ve die bekannte raumliche Erstreckung dieser Struktur angeben, wobei bevorzugt im Interfero-
gramm den weiteren zu vermessenden Gewebestrukturen Interferenzbanden zugeordnet und
die tatsachlichen Abstande der weiteren Gewebestrukturen relativ zum Abstand der der ersten
Gewebestruktur entsprechenden Interferenzbanden bestimmt werden. Unter einer Kopplungs-
kurve 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 Wellenldnge in einem mittels faseroptischer Komponenten
realisierten Michelson Interferometers (Fibre Optica Essentials; K. THYAGARAJAN, AJOY
GHATAK). Auf diese Weise kdnnen die Absténde der jeweiligen biologischen Gewebestruktu-
ren zueinander direkt bestimmt und aufgezeichnet werden, um in der Folge zur Diagnose her-
angezogen zu werden. Die erhaltenen Interferogramme kdnnen hierbei Interferenzbanden fir
unterschiedliche Gewebestrukturen aufweisen. Insbesondere wurden mit dem erfindungsge-
maBen Verfahren beispielsweise die mittlere Corneadicke (central cornea thickness, CCT), die
Tiefe der vorderen Augenkammer (anterior chamber depth, ACD) und die Lange des Augapfels
(axial length, AL) gemessen. All diese Werte kénnen mit dem Augeninnendruck in Korrelation
gesetzt werden und somit bei der arztlichen Diagnose Berucksichtigung finden.

[0011] Die Interferenzbanden haben die Grundform einer GauBschen Glockenkurve und wei-
sen abhéngig von der Koharenzlange des eingesetzten Lichts eine gewisse Breite auf, die als
"dynamic range" bezeichnet wird. Die Erfindung ist daher bevorzugt dahingehend weitergebil-
det, dass die genauen Positionen der Interferenzbanden durch Abstandsbestimmung der Ma-
xima der GauBschen Hullkurven der Interferenzbanden bestimmt werden.

[0012] Bevorzugt werden die Uber einen bestimmten Zeitraum ermittelten Messdaten zur Be-
rechnung der relativen Bewegungen der Mehrzahl von Gewebestrukturen des Organs zueinan-
der herangezogen. Der behandelnde Arzt kann auf diese Weise den Verlauf des Augeninnen-
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drueks Uber den betreffenden Zeitraum ermitteln und entsprechende Informationen fir die
indizierte Behandlung erhalten.

[0013] Bei Verwendung von lediglich zwei Sonden bzw. Lichtleitern, dem Referenzlichtleiter und
dem Messlichtleiter kénnen lediglich eindimensionale L&ngeninformationen gewonnen werden.
Um jedoch ein dreidimensionales Bild von dem untersuchten Organ zu erhalten, ist die Erfin-
dung 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 fir eine rdum-
liche Vermessung bzw. Langenbestimmung nétig ist, kann bei entsprechender Beschaltung der
auf dem Array nebeneinander angeordneten Lichtleiter bzw. Sonden eine Vielzahl von Messun-
gen in sehr kurzer Zeit vorgenommen werden, sodass praktisch eine Momentaufnahme des
betreffenden Organs im Sinne einer raumlichen, dreidimensionalen Vermessung zu einem
gegebenen Zeitpunkt erstellt werden kann.

[0014] Die Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass Referenz- und Messsonden eines Interferometers an einer von einem Pati-
enten tragbaren Brille festgelegt sind und mit einer tragbaren Recheneinheit verbunden sind.
Der Patient trégt somit die Recheneinheit und die Brille mit sich.

[0015] Bevorzugt weist die Brille Mittel zum Einstellen und Fixieren des Wegunterschieds zwi-
schen der Referenzsonde und der zumindest einen Messsonde zum zu vermessenden Organ
auf.

[0016] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in Zeichnung dargestellten Ausfiihrungs-
beispiels ndher erlautert. In dieser zeigen Figur 1 die prinzipielle Anordnung der Referenz- und
Messsonden, Figur 2 eine Kopplungskurve wie sie bei dem erfindungsgemafBen Verfahren
erhalten wird, Referenz- und Messsonden, Figur 2 eine Kopplungskurve wie sie bei dem erfin-
dungsgeméBen Verfahren erhalten wird, Figur 3 eine Kurve, die die Anderungen eines Mess-
werts Uber die Zeit anzeigt und Figur 4 eine Darstellung eines Anwendungsbeispiels der Erfin-
dung.

[0017] 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 rdumliche Erstreckung 5
der vorderen Augenkammer 4, d.h. der Abstand zwischen der Linse 2 und der Cornea 3 unter-
liegt bei wechselndem Augeninnendruck messbaren Schwankungen und kann somit zur Be-
stimmung des Augeninnendrucks herangezogen werden, welcher ein wichtiges diagnostisches
Indiz im Zusammenhang mit Glaukom ist.

[0018] Zur Messung der raumlichen Erstreckungen der relevanten Gewebestrukturen werden
nun geman der vorliegenden Erfindung zwei Lichtleiter 6 und 7 mit einem einstell- und fixierba-
ren Wegunterschied AL in einem Abstand D zum zu untersuchenden Organ an einer nicht naher
dargestellten Halterung 8 festgelegt. Mit 9 ist ein nicht ndher bezeichneter Lichtleiter bezeich-
net, der das reflektierte Licht aus den Lichtleitern 6 und 7 zu einer ebenfalls nicht dargestellten
Recheneinheit leitet.

[0019] in Fig. 2 ist zu erkennen, dass sich in Abhangigkeit von den Abstédnden unterschiedlicher
Strukturen in einem Augenmodell 10, welches von einer Glasplatte 11 und einem Spiegel 12
gebildet ist, in einer Kopplungskurve 13 interferenzbanden 14 ergeben, wobei bei geeigneter
Einstellung von AL der Abstand X zwischen der dritten und der vierten Bande unabhangig vom
Abstand D der mittleren Dicke der Cornea 3 bzw. der die Cornea représentierenden Glasplatte
11 entspricht. Der Abstand Y zwischen der vierten und der sechsten Interferenzbande ent-
spricht der raumlichen Erstreckung 5 der vorderen Augenkammer 4. Sind weitere Strukturen
vorhanden, die Licht reflektieren, wie z.B. eine nicht dargestellie Retina in einem Auge, so
wirden weitere Interferenzbanden abgebildet, die den Abstand der Retina zu den anderen
Strukturen angeben.

[0020] Fig. 3 zeigt nun einen Graphen der Werte fiir die raumliche Erstreckung 5 der vorderen
Augenkammer 4 und es ist zu erkennen, dass diese Uber die Zeit Fluktuationen unterworfen ist.
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[0021] In Fig.4 ist zu erkennen, dass das Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung bei
einem Interferometer angewendet werden kann, bei welchem eine Halterung 8 die Lichtleiter 6
und 7 tragt, wobei die Lichtleiter 6 und 7 einer Recheneinheit 15 zugefihrt sind, in der die Aus-
wertung der Interferenzmuster erfolgt. Es wurde somit eine tragbare Messvorrichtung geschaf-
fen, die eine kontinuierliche Vermessung der rdumlichen Erstreckung von biologischen Gewe-
bestrukturen erméglicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum raumlichen Vermessen einer Mehrzahl von hintereinander liegenden biolo-
gischen Gewebestrukturen in einem Organ, insbesondere in einem Auge, durch Auswer-
tung von Interferogrammen erhalten aus reflektiertem, niedrigkoh&rentem Licht aus einer
auf einen Referenzreflektor gerichteten Referenzsonde und zumindest einer Messsonde,
dadurch gekennzeichnet, dass bei bekannter rAumlicher Erstreckung einer ersten Gewe-
bestruktur des Organs (1) sowohl die Referenzsonde (6,7) als auch die zumindest eine
Messsonde (6, 7) auf das Organ (1) gerichtet wird, wobei der Wegunterschied zwischen
den beiden Sonden (6, 7) konstant gehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wegunterschied zwi-
schen der Referenzsonde (6, 7) und der zumindest einen Messsonde (6,7) zum zu ver-
messenden Organ (1) derart eingestellt und fixiert wird, dass die der ersten Gewebestruk-
tur (3) entsprechenden Interferenzbanden (14) in einer Kopplungskurve (13) die bekannte
raumliche Erstreckung dieser Struktur (3) angeben.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Interferogramm
den weiteren zu vermessenden Gewebestrukturen Interferenzbanden (14) zugeordnet und
die tatsachlichen Abstande der weiteren Gewebestrukturen relativ zum Abstand der der
ersten Gewebestruktur (3) entsprechenden Interferenzbanden (14) bestimmt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die genauen Positi-
onen der Interferenzbanden (14) durch Abstandsbestimmung der Maxima der GauBschen
Hallkurven der Interferenzbanden (14) bestimmt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Uber
einen bestimmten Zeitraum ermittelten Messdaten zur Berechnung der relativen Bewegun-
gen der Mehrzahl von Gewebestrukturen des Organs (1) zueinander herangezogen wer-
den.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere in
Form eines Array angeordnete Messsonden (6, 7) eingesetzt werden und von einem elekt-
ronischen Schaltkreis nacheinander zur Ermittlung von Messdaten aktiviert werden.

7. Vorrichtung zum raumlichen Vermessen einer Mehrzahl von hintereinander liegenden
biologischen Gewebestrukturen in einem Organ (1), insbesondere in einem Auge zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, umfassend ein Interfe-
rometer mit einer Referenzsonde (6,7) und zumindest einer Messsonde (6, 7), wobei die
Referenz- und Messsonde (6, 7) an einer von einem Patienten tragbaren Brille (8) festge-
legt sind und mit einer tragbaren Recheneinheit (15) verbunden sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Brille (8) Mittel zum
Einstellen und Fixieren des Wegunterschieds zwischen der Referenzsonde (6, 7) und der
zumindest einen Messsonde (6, 7) zum zu vermessenden Organ (1) aufweist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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