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Length Measurements by Rocking-Plate Micrometry at the Fundus 
of the Human Eye 

Abstract. An additional unit which can be used for length measurements 
at the fundus of the human eye is described for the ophthalmoscope. The 
principle of measurement is based on optical displacement of the measuring 
object to itself. The optical displacement of picture points is made possible 
by the use of a tilting flat glass plate in the intermediate image plane of 
the eyepiece. The relation between the optical displacement of picture points 
and the measuring movement is sufficiently linear for the described device. 

Zusammenfassung. Es wird eine Mel3einheit als Zusatzeinheit fiir Ophthal- 
moskope beschrieben, mit der L~ingenmessungen am Augenhintergrund 
durchgeftihrt werden kSnnen. Das Mel3prinzip beruht auf der optischen 
Versetzung des MeBobjektes gegen sich selbst. Die optische Versetzung der 
Bildpunkte wird durch eine kippbare Planplatte in der Okularzwischenbild- 
ebene des Ophthalmoskops realisiert. Die Bildpunktversetzung wird auf 
eine MeBbewegung zurtickgeftihrt, die eine ftir den Anwendungsfall aus- 
reichend lineare MeBbeziehung liefert. 

L~ingenmessungen am Augenhintergrund haben u.a. bei der Erforschung der 
Mikrozirkulation Bedeutung. Die Zielstellung fiir das nachfolgend vorgestellte 
Mel3prinzip besteht darin, Objektl~ingen - insbesondere den Gef~il3durchmesser 
- am Augenhintergrund mit hoher Empfindlichkeit und geringster Mel3unsi- 
cherheit zu bestimmen. Dabei soll unmittelbar am lebenden Auge gemessen 
werden. 

Die Gegeniiberstellung der Mel3prinzipien bekannter Verfahren ergab, dab 
die L~ingenmessung mittels Photographie und mittels optischer Versetzung des 
MeBobjektes gegen sich selbst beziiglich einer minimalen MeBunsicherheit die 
geeignetsten sind. Dabei wurden insbesondere die Mel3unsicherheit bei idealem 
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MeBobjekt und idealen MeBbedingungen und bei Ber/icksichtigung von Mel3ob- 
jektbewegungen im Bildfeld in Betracht gezogen. Weil bei der Lfingenmessung 
mittels Photographie die MeBwerte nicht unmittelbar am lebenden Auge be- 
stimmt werden, sondern erst an der photographischen Aufnahme, fiel die Wahl 
auf die L~ingenmessung mittels optischer Versetzung des Mel3objektes gegen 
sich selbst. Das hat gegeniiber der L~ingenmessung an der photographischen 
Aufnahme den Vorteil, dab der photographische Prozel3 als zusiitzliche Fehler- 
quelle entf'~illt, dab die MeBwerte sofort zur Verftigung stehen und dab der 
apparative und zeitliche Aufwand geringer ist (Vilser et al. 1979). 

Abb. 1. Mel3abgleich an einem ven/Ssen Gef~iB. a beide Bildhg.lften sind unversetzt A y ' =  0. b beide 
Bildhiilften sind um den Gef'~iBdurchmesser y' gegeneinander versetzt (A y ' =  y') 
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Meflprinzip 

Der Augenhintergrund wird beleuchtet und in eine mechanisch zugiingige Zwischenbildebene 
abgebildet, in der die Messung erfolgt. 

Das Bildfeld wird optisch in zwei Hg.lften geschnitten, wobei die eine H~ilfte gegen die andere 
um A y' verschobela werden kann. Diese Verschiebung A y', im folgenden Versetzung genannt, erfolgt 
definiert und steht als Anzeigewert AA zur Verftigung. Die Schnittlinie des Bildfeldes wird auf das 
Mel3objekt in MeBrichtung gelegt, so dab das MeBobjekt entlang der Mel3strecke in zwei H~ilften 
geteilt wird. Beide MeBobjektNilften werden nun vollst~indig gegeneinander verschoben, so dab die 
Bildfeldversetzung exakt der zu messenden Objektliinge y' im Bildfeld entspricht. Dieser Vorgang, 
als Megabgleich bezeichnet, ist in Abb. 1 dargestellt. Die gegentiberliegenden MeBobjektkanten 
werden in l~bereinstimmung gebracht. Aus dem abgelesenen MeBwert A A kann die Bildfeldverset- 

zung A y '=  y' bestimmt werden und ftihrt tiber den Abbildungsmagstab Fundus-Bildebene fl' =Y' zur 

gesuchten Objektl~inge y. Y 
Die Beschreibung des MeBprinzips wurde auf die Versetzung zwischen zwei dutch eine optische 

Schnittlinie getrennte Bildh/ilften beschr~inkt. Dieses Mel3prinzip schlieBt aber auch das echte 
Doppelbild ein. Wird nicht das Bildfeld, sondern der Lichtstrom der Aperturblende geteilt, wobei 
die beiden H~ilften der abbildenden Biindel gegeneinander versetzt werden, so erscheinen zwei 
gleiche vollst~indige Bildfelder, die sich tiberlagern, wobei das eine Bildfeld gegen das andere versetzt 
werden kann. Der Mel3abgleich ist dann abgeschlossen, wenn das MeBobjekt gerade doppelt zu 
sehen ist, wobei die gegentiberliegenden Mel3objektkanten exakt aneinander liegen mtissen. Dieser 
Abgleich ist ftir lichtschwache und kontrastarme Bilder sowie ftir Objekte mit unscharfen Objekt- 
kanten ungiinstig. Die Ausftihrung des Megprinzips als geteiltes Bildfeld erscheint deshalb f'tir die 
vorliegenden Randbedingungen zweckm~iBiger. 

Technische Realisierung des MeBprinzips 

Die Realisierung des MeBprinzips mittels einer meridional geteilten Linse ist 
als Lobeck-Okular in den dreiBiger Jahren bekannt geworden. 

Der nachfolgend vorgestellte MeBaufbau soll eine hohe Empfindlichkeit mit 
einem minimalen Fehler verbinden. Das erfordert unter andevem, dab die 
Lagebeziehung zwischen Auge und Ophthalmoskop m6glichst exakt eingestellt 
und fiir die Dauer der Messungen weitgehend unver~indert beibehalten werden 
kann. Die Lagebeziehung zwischen Ophthalmoskop und Auge sollte m/fglichst 
unabNingig vom Mel3ort sein. Wenn alle gewiinschten MeBobjektl/ingen inner- 
halb des vom Bildfeld erfaBten Fundusausschnittes liegen, ist die oben genannte 
Forderung realisierbar. 

Dazu mul3 aber die Schnittlinie, die das Bildfeld schneidet, um die optische 
Achse drehbar und seitlich verschiebbar sein. Bei gleicher Lagebeziehung 
Ophthalmoskop - Auge kann nun an verschiedenen MeBobjekten innerhalb des 
Bildfeldes gemessen werden und bei kleinen Lage~inderungen des MeBobjektes 
im Bildfeld die Schnittlinie nachgeftihrt werden. Diese Eigenschaft erwies sich 
bei Messungen im Vergleich zum Lobeck-Okular, bei dem die Schnittlinie nur 
gedreht werden kann, als sehr gtinstig. 

Die Realisierung des MeBprinzips umfaBt die Beleuchtung des Fundus, die 
optische Abbildung des Fundus in eine Zwischenbildebene und die strahlverset- 
zende Einheit, die im Abbildungsstrahlengang angeordnet wird. Das MeBprinzip 
und wesentliche Elemente der technischen Realisierung sind in Abb. 2 darge- 
stellt. 
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Abb. 2. Mel3prinzip und wesentliche Elemente der teclanischen Realisierung (Tubusobjektiv nicht 
gesondert dargestellt) 

Die L~ingenmessung sollte durch eine Zusatzeinheit (MeBeinheit) zu einem 
gebrguchlichen Ophthalmoskop erm6glicht werden. Durch das Ophthalmoskop 
werden Beleuchtung und Abbildung des Fundus realisiert (s. Abb. 2). Als 
Ophthalmoskop wurde im vorliegenden Falle das Retinophot 211 aus Jena 
unver~indert verwendet. Zur Messung wurde die Okularbildebene benutzt. 

Zur Realisierung zweier Bildfeldh~ilften und deren Versetzung gegeneinander 
wurden zwei planparallele Glasplatten gleicher Abmessung verwendet. Die 
Anwendung planparalleler Glasplatten in der Ophthalmologie zur Bildpunkt- 
versetzung ist nicht neu (z. B. Jaeger, 1952). 

Eine planparallele Platte wird gegen die optische Achse kippbar angeordnet, 
w~ihrend die zweite Planplatte lest bleibt und als Korrekturplatte Verwendung 
findet. In Abh~ingigkeit vom Kippwinkel e der Fl~ichennormalen der Planplat- 
ten zur optischen Achse erfolgt im Bildfeld eine Versetzung von Bildpunkten um 
A y'. Dabei werden die Bildpunkte, deren abbildende Strahlen durch die um c~ 
gekippte Mel3platte verlaufen, gegen die Bildpunkte versetzt, deren abbildende 
Strahlen durch die feststehende Korrekturplatte ftihren. Liegt das Planplatten- 
paar in der Bildebene, so entstehen zwei Bildfeldh~ilften mit versetzten bzw. 
unversetzten Bildpunkten und ein dazwischenliegender Schnittbereich. Dieser 
Schnittbereich wird durch den Luftspalt zwischen beiden Planplatten, durch die 
Dicke der Planplatten, durch ihre Lage zum Zwischenbild und durch die 
Aperturverh~iltnisse gebildet. Er enth~ilt Bildpunkte, die sowohl versetzt als auch 
unversetzt oder durch Planplattenkanten abgeschattet vorliegen. Der Schnittbe- 
reich sollte so klein gehalten werden, dal3 er den Mel3abgleich nicht st6rt. Mit 
speziellen MaBnahmen kann der st6rende Schnittbereich auf eine Linie reduziert 
werden. 

Die Beziehung zwischen dem Kippwinkel c~ und der Bildpunktversetzung A y' 
ist stark nichtlinear und deshalb als MeBbeziehung sehr ungiinstig. Im Dia- 
gramm yon Abb. 3 ist der Nichtlineariditsfehler dieser Beziehung (fl(c~)) far die 
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Abb. 3. Nichtlinearitgtsfehler der Beziehungen Ay'=fl(c~ ) und Ay'=f2 (A~), fiir die Bildfeldmitte 

(a=arc tan AX~ 

Bildfeldmitte dargestellt. Eine Linearisierung der MeBbeziehung kann erreicht 
werden, wenn der Kippwinkel ~ auf eine zum Drehpunkt der kippbaren Plan- 
platte tangentielle Bewegung A x zuriickgefiihrt und diese tangentielle Bewegung 
A x als Anzeige A A verwendet wird. Realisiert wurde dies durch eine Feinmeg- 
schraube, deren Bolzen gegen einen Me6arm driickt, welcher starr mit der 
Halterung der kippbaren Planplatte verbunden ist. Die Bewegung A x ffihrt zu 
einem Kippwinkel c~ und damit zur Bildpunktversetzung A y'. Diese Mel3bezie- 
hung ist ffir einen relativ groBen Kippwinkelbereich linearisiert. Der Verlauf des 

Nichtlineariditsfehlers fiir die Beziehung A y'=f2 (A~) ist in abhgngigkeit vom 
Ax 

Verh~iltnis ~-u (IM siehe Abb. 2) im Diagramm von Abb. 3 ftir die Bildfeldmitte 

dargestellt. Gesonderte Mal3nahmen erm6glichen es, den Nichtlinearit~itsfehler 
der Bildfeldmitte ffir einen bestimmten Kippwinkelbereich welter zu verringern. 

Ax 
Der Nichtlineariditsfehler ist neben dem Verh~iltnis ~-u auch yon der Lage 

des MeBobjektes im Bildfeld (Feldwinkel) abh~ingig. Der durch den Feldwinkel 
bedingte Anteil des NichtlinearitMsfehlers kann eingeschr~inkt bzw. beseitigt 
werden, wenn entweder streng in Bildfeldmitte gemessen (Feldwinkel sehr klein) 
oder telezentrischer Strahlengang im Bereich der Planplatten geschaffen wird 
(Feldwinkel=0). Beide planparallele Platten und ihre Halterungen sowie der 
Kippmechanismus sind mittels Schraubtrieb rechtwinklig zur optischen Achse 
und zu den sich gegentiberliegenden Kanten der Planplatten verschiebbar 
angeordnet. 

Durch seitliche Bewegung der Planplatten kann die Schnittlinie im Bildfeld 
verschoben werden. 

Gleichzeitig kann die gesamte MeBeinheit um ihre optische Achse gedreht 
werden, so da6 die oben genannten Forderungen, bei jeder beliebigen Lage des 
MeBobjektes im Bildfeld ohne Anderung der Lagebeziehung zwischen Ophthal- 
moskop und Auge messen zu k6nnen, erftillt sind. 

Die strahlversetzende Einheit, deren wichtigste Elemente beschrieben wur- 
den, ist zwischen dem Tubusobjektiv und dem Okular des Retinophots angeord- 
net. 
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Abb. 4. Retinophot mit angesetzter MeBeinheit zur P1anplattenmikrometrie 

Tubusobjektiv, strahlversetzende Einheit und Okular sind in einem Geh~iuse 
untergebracht, das als Mel3einheit anstelle des Einblicks mit wenigen Handgrif- 
fen am Retinophot befestigt werden kann. Dariiber hinaus ist die MeBeinheit an 
allen dem Baukastensystem des Retinophots 211 entsprechenden ophthalmolo- 
gischen Ger~iten (z.B. Stereoophthalmoskop und Spaltlampe) verwendbar und 
kann somit auch zu anderen Mel3aufgaben benutzt werden. Abb. 4 zeigt das 
Retinophot mit angesetzter Mef3einheit. 

Empfindlichkeit 

A A  
Die auf die Megobjektlfinge bezogene Empfindlichkeit des Mel3systems E -  

Y 

setzt sich aus dem AbbildungsmaBstab Fundus Okularbildebene /~' Y' - =--, der 
Y 

A x  AA 
Me3beziehung E u =~y;y, und der EmpfindliChkeit der Feinme3schraube E F -  A x  
zusammen: 

A A  y' A x  A A  
E -  = B r EM" E~. 

y y Ay '  A x  

Die an der Feinmel3schraube abgelesene Anderung der Anzeige zwischen ver- 
setztem und unversetztem Objekt AA dividiert durch die Empfindlichkeit E des 
Mel3systems ergibt die Objektl~inge y am Fundus: 

A A  
y =  

E 
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Aus der vorletzten Beziehung geht die Bedingung far den Mel3abgleich A y'=y' 
AA 

hervor, denn nur dann gilt E = . Die Anzeigen~inderung A A ergibt sich aus 
Y 

der Anzeige f'tir das unversetzte Mel3objekt A o und aus der Anzeige fiir das 
exakt einmal gegen sich selbst versetzte Mel3objekt, d.h., wenn die Bildverset- 
zung A y' gleich der MeBobjektl~inge im Bildfeld y' ist (A y'= y'). 

Entsprechend den 3 wghlbaren AbbildungsmaBst~iben am Retinophot lassen 
sich 3 verschiedene Empfindlichkeiten w~ihlen. Ftir die verwendete Empfindlich- 
keit der strahlversetzten Einheit ergeben sich die nachfolgenden Werte zur 
Gesamtempfindlichkeit  E: 

Skt 
Retinophotvergr6Berung IEJ in - -  

gm 

1 0,3995 
2 0,5528 
3 1,1074 

Die Empfindlichkeit der strahlversetzenden Einheit ist u.a. yon der Empfind- 
lichkeit der Feinmel3schraube, von der MeBarmlgnge und der Dicke der Plan- 
platten abh~ingig und somit konstruktiv frei w~ihlbar und beliebig zu vergr613ern. 
Das ist ein Vorteil, um die Grenzen des Mel3systems kennenzulernen. Diese 
Aufgabe lag dem erstellten MeBaufbau u.a. zugrunde. Eine ftir die Messung 
sinnvolle Empfindlichkeit sollte aber mit der Unsicherheit des Mel3abgleiches, 
mit der MeBaufgabe und mit den anderen Fehlern bei der Messung abgestimmt 
sein. 

Der angegebene Nichtlinearit~itsfehler ist nur ein Bestandteil des MeBfehlers. 
Weitere Fehler, wie z.B. Abbildungsfehler, Fehler durch fertigungsteclmische 
Toleranzen, methodische Fehler, die Unsicherheit des Mel3abgleiches, sowie 
Fehler durch reale Eigenschaften des Auges gehen auch in den MeBfehler ein. 
Eine Analyse des Mel3fehlers soll an dieser Stelle nicht vorgenommen werden. 
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