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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 MeBeinheit als Zusatzeinheit fiir Ophthal-
moskope beschrieben, mit der Lingenmessungen am Augenhintergrund
durchgefithrt werden konnen. Das MeBprinzip beruht auf der optischen
Versetzung des MeBobjektes gegen sich selbst. Die optische Versetzung der
Bildpunkte wird durch eine kippbare Planplatte in der Okularzwischenbild-
cbene des Ophthalmoskops realisiert. Die Bildpunktversetzung wird auf
eine Mellbewegung zuriickgefiihrt, die eine fiir den Anwendungsfall aus-
reichend lineare MeBbeziehung liefert.

Lingenmessungen am Augenhintergrund haben uv.a. bei der Erforschung der
Mikrozirkulation Bedeutung. Die Zielstellung fiir das nachfolgend vorgestellte
MeBprinzip besteht darin, Objektldngen - insbesondere den GefiBBdurchmesser
- am Augenhintergrund mit hoher Empfindlichkeit und geringster MeBunsi-
cherheit zu bestimmen. Dabei soll unmittelbar am lebenden Auge gemessen
werden.

Die Gegeniiberstellung der Mefprinzipien bekannter Verfahren ergab, daB
die Ldngenmessung mittels Photographie und mittels optischer Versetzung des
MeRobjektes gegen sich selbst beziiglich ciner minimalen MeBunsicherheit die
geeignetsten sind. Dabei wurden insbesondere die MefBunsicherheit bei idealem
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MeBobjekt und idealen MeBbedingungen und bei Beriicksichtigung von MeBob-
Jjektbewegungen im Bildfeld in Betracht gezogen. Weil bei der Lingenmessung
mittels Photographie die MeBwerte nicht unmittelbar am lebenden Auge be-
stimmt werden, sondern erst an der photographischen Aufnahme, fiel die Wahl
auf die Lingenmessung mittels optischer Versetzung des MeBobjektes gegen
sich selbst. Das hat gegeniliber der Lingenmessung an der photographischen
Aufnahme den Vorteil, dall der photographische ProzeB als zusitzliche Fehler-
quelle entfillt, daBB die MeBwerte sofort zur Verfiigung stehen und dall der
apparative und zeitliche Aufwand geringer ist (Vilser et al. 1979).

b

Abb. 1. MeBabgleich an einem vendsen GefiB. a beide Bildbdlften sind unversetzt 4y'=0. b beide
Bildhilften sind um den GefiBdurchmesser ¥ gegeneinander versetzt (4y =y)
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MeBprinzip

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

Das Bildfeld wird optisch in zwei Hilften geschnitten, wobei die eine Hilfte gegen die andere
um Ay verschoben werden kann. Diese Verschiebung 4y, im folgenden Versetzung genannt, erfolgt
definiert und steht als Anzeigewert A4 zur Verfiigung. Die Schnittlinie des Bildfeldes wird auf das
MeBobjekt in MeBrichtung gelegt, so dafl das MeBobjekt entlang der MeBstrecke in zwei Hilften
geteilt wird. Beide MeBobjekthélften werden nun vollstindig gegeneinander verschoben, so daB die
Bildfeldversetzung exakt der zu messenden Objektlinge ' im Bildfeld entspricht. Dieser Vorgang,
als MeBabgleich bezeichnet, ist in Abb.1 dargestellt. Die gegeniiberliegenden MeBobjektkanten
werden in Ubereinstimmung gebracht. Aus dem abgelesenen MeBwert 44 kann die Bildfeldverset-

zung Ay =y’ bestimmt werden und fiihrt iiber den AbbildungsmaBstab Fundus-Bildebene ﬁ’:y— Zur
y

gesuchten Objektldnge y.

Die Beschreibung des Mef3prinzips wurde auf die Versetzung zwischen zwei durch eine optische
Schnittlinie getrennte Bildhilften beschrinkt. Dieses MeBprinzip schlieBt aber auch das echte
Doppelbild ein. Wird nicht das Bildfeld, sondern der Lichtstrom der Aperturblende geteilt, wobei
die beiden Hilften der abbildenden Biindel gegeneinander versetzt werden, so erscheinen zwei
gleiche vollstindige Bildfelder, die sich liberlagern, wobei das eine Bildfeld gegen das andere versetzt
werden kann. Der MeBabgleich ist dann abgeschlossen, wenn das MeBobjekt gerade doppelt zu
sehen ist, wobel die gegeniiberliegenden MeBobjektkanten exakt ancinander liegen miissen. Dieser
Abgleich ist fiir lichtschwache und kontrastarme Bilder sowie fiir Objekte mit unscharfen Objekt-
kanten ungiinstig. Die Ausfiihrung des MeBprinzips als geteiltes Bildfeld erscheint deshalb fiir die
vorliegenden Randbedingungen zweckmiBiger.

Technische Realisierung des Mefiprinzips

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 anderem, daB die
Lagebeziehung zwischen Auge und Ophthalmoskop moglichst exakt eingestellt
und fiir die Dauer der Messungen weitgehend unverdndert beibehalten werden
kann. Die Lagebeziehung zwischen Ophthalmoskop und Auge sollte moglichst
unabhingig vom MeBort sein. Wenn alle gewiinschten MeBobjektlingen inner-
halb-des vom Bildfeld erfaiten Fundusausschnittes liegen, ist die oben genannte
Forderung realisierbar.

Dazu muf3 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 MeBBobjekten innerhalb des
Bildfeldes gemessen werden und bei kleinen Lageénderungen des MeBobjektes
im Bildfeld die Schnittlinie nachgefithrt werden. Diese Eigenschaft erwies sich
bei Messungen im Vergleich zum Lobeck-Okular, bei dem die Schnittlinie nur
gedreht werden kann, als sehr giinstig.

Die Realisierung des MeBpr1n21ps umfalBt 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. MeBprinzip und wesentliche Elemente der technischen Realisierung (Tubusobjektiv nicht
gesondert dargestellt)

Die Lingenmessung sollte durch eine Zusatzeinheit (MeBeinheit) zu einem
gebriuchlichen Ophthalmoskop ermoglicht 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
unverdndert verwendet. Zur Messung wurde die Okularbildebene benutzt.

Zur Realisierung zweier Bildfeldhilften 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,
wihrend die zweite Planplatte fest bleibt und als Korrekturplatte Verwendung
findet. In Abhingigkeit vom Kippwinkel o der Flachennormalen der Planplat-
ten zur optischen Achse erfolgt im Bildfeld eine Versetzung von Bildpunkten um
Ay'. Dabei werden die Bildpunkte, deren abbildende Strahlen durch die um «
gekippte Mefplatte verlaufen, gegen die Bildpunkte versetzt, deren abbildende
Strahlen durch die feststehende Korrekturplatte fithren. Liegt das Planplatten-
paar in der Bildebene, so entstehen zwei Bildfeldhdlften 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
Aperturverhiltnisse gebildet. Er enthilt Bildpunkte, die sowohl versetzt als auch
unversetzt oder durch Planplattenkanten abgeschattet vorliegen. Der Schnittbe-
reich sollte so klein gehalten werden, daBl er den MeBabgleich nicht stort. Mit
speziellen MaBnahmen kann der storende Schnittbereich auf eine Linie reduziert
werden.

Die Beziehung zwischen dem Kippwinkel o und der Bildpunktversetzung 4y’
ist stark nichtlinear und deshalb als MeBbezichung sehr ungiinstig. Im Dia-
gramm von Abb. 3 ist der Nichtlinearititsfehler dicser Bezichung (f,(«)) fiir die
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Abb. 3. Nichtlinearitdtsfehler der Beziehungen 4y'=f,(«) und 4y'=f, (—x), fiir die Bildfeldmitte
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Bildfeldmitte dargestellt. Eine Linearisierung der MeBbeziehung kann erreicht
werden, wenn der Kippwinkel o auf eine zum Drehpunkt der kippbaren Plan-
platte tangentielle Bewegung Ax zurlickgefiihrt und diese tangentielle Bewegung
Ax als Anzeige AA verwendet wird. Realisiert wurde dies durch eine Feinmef3-
schraube, deren Bolzen gegen einen MeBarm driickt, welcher starr mit der
Halterung der kippbaren Planplatte verbunden ist. Die Bewegung Ax fiihrt zu
einem Kippwinkel « und damit zur Bildpunktversetzung Ay’. Diese MeBbezie-
hung ist fiir einen relativ groBen Kippwinkelbereich linearisiert. Der Verlauf des

A .
Nichtlinearitdtsfehlers fiir die Bezichung Ay’ = f, (l_)i) ist in Abhéangigkeit vom
A : o M - :
Verhiltnis = (I, siche Abb.2) im Diagramm von Abb. 3 fir die Bildfeldmitte

Iy
dargestellt. Gesonderte MaBnahmen ermdglichen es, den Nichtlinearitatsfehler
der Bildfeldmitte flir einen bestimmten Kippwinkelbereich weiter zu verringern.

Der Nichtlinearitétsfehler ist neben dem Verhiltnis Al‘—x auch von der Lage

M

des MeBobjektes im Bildfeld (Feldwinkel) abhdngig. Der durch den Feldwinkel
bedingte Anteil des Nichtlinearitdtsfehlers kann eingeschrinkt 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 gegeniiberliegenden Kanten der Planplatten verschiebbar
angeordnet.

Durch scitliche Bewegung der Planplatten kann dié¢ Schnittlinie im Bildfeld
verschoben werden.

Gleichzeitig kann die gesamte Mefeinheit um ihre optische Achse gedreht
werden, so daB die oben genannten Forderungen, bei jeder beliebigen Lage des
MeBobjektes im Bildfeld ohne Anderung der Lagebezichung zwischen Ophthal-
moskop und Auge messen zu konnen, erfiillt 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 Mefeinheit zur Planplattenmikrometrie

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

Empfindlichkeit

44
Die auf die MeBobjektlinge bezogene Empfindlichkeit des MeBsystems E =7

setzt sich aus dem AbbildungsmaBstab Fundus - Okularbildebene ﬁ’=y;, der

4 . 44
MeBbeziehung E,, :A_x/ und der Empfindlichkeit der FeinmeBschraube E Py
zusammen: Y *
44 y Ax AA
E:*zy_'“l,'*:/g"EM‘EF-
y oy 4y Ax

Die an der FeinmeBschraube abgelesene Anderung der Anzeige zwischen ver-
setztem und unversetztem Objekt A4 A dividiert durch die Empfindlichkeit E des
Meflsystems ergibt die Objektlinge y am Fundus:

44

y £
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Aus der vorletzten Beziehung geht die Bedingung fiir den MefBabgleich A4y’ =y
. AA . .
hervor, denn nur dann gilt E=——. Die Anzeigendnderung A4 ergibt sich aus
y

der Anzeige fiir das unversetzte MeBobjekt 4, und aus der Anzeige fir das
exakt einmal gegen sich selbst versetzte MeBobjekt, d.h., wenn die Bildverset-
zung Ay gleich der MeBobjektlinge im Bildfeld y ist (4)y' =V).

Entsprechend den 3 wihlbaren AbbildungsmaBstiben am Retinophot lassen
sich 3 verschiedene Empfindlichkeiten wihlen. Fiir die verwendete Empfindlich-
keit der strahlversetzten Einheit ergeben sich die nachfolgenden Werte zur
Gesamtempfindlichkeit E:

RetinophotvergréBerung |El in —
pm

1 0,3995

2 0,5528

3 1,1074

Die Empfindlichkeit der strahlversetzenden Einheit ist u.a. von der Empfind-
lichkeit der FeinmeBschraube, von der MeBarmlinge und der Dicke der Plan-
platten abhingig und somit konstruktiv frei wihlbar und beliebig zu vergréBern.
Das ist ein Vorteil, um die Grenzen des MefBsystems kennenzulernen. Diese
Aufgabe lag dem erstellten MeBaufbau u.a. zugrunde. Eine fir die Messung
sinnvolle Empfindlichkeit solite aber mit der Unsicherheit des MeBabgleiches,
mit der MeBaufgabe und mit den anderen Fehlern bei der Messung abgestimmt
sein.

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