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wobei die Diagnose durch Auswertung der dokumentierten
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Die erfindungsgemalie Einrichtung besteht aus einem oph- ‘
thalmologischen Untersuchungsgerat, einem multispektra- NeDea \
len, sequentiellen Beleuchtungsmodul 1, einem Bildauf- ,/ \E\ODQ \
nahmemodul 4, einem Steuer- und Sicherheitsmodul 5 und o
einer Auswerteeinheit 7, bei der das an das ophthalmologi- o2 2T
sche Untersuchungsgerat angekoppelte Beleuchtungsmo-

dul 1 mindestens zwei, in Intensitat und Dauer einzeln re-

gelbare Einzellichtquellen 6.1 und 6.2 beinhaltet, von de-

nen monochromatisches Licht verschiedener Wellenlan-

gen abgestrahlt wird. Vom ophthalmologischen Untersu-

chungsgerat wird das vom Beleuchtungsmodul 1 kommen-

de Licht Uber das zu untersuchende Auge 3 auf dem Bild-

aufnahmemodul 4 abgebildet. Vom Steuer- und Sicher-

heitsmodul 5 wird die zeitliche Abfolge, Dauer und Intensi-

tat der einzelnen Lichtquellen 6.1 und 6.2 gesteuert und die

Lichtbelastung tGberwacht. Eine Auswerteeinheit 7 wertet

die vom Bildaufnahmemodul 4 bermittelten Aufnahmen

des Fundus aus.

Die erfindungsgemafRe Losung dient der Aufnahme von

monochromatischen Bildern der Retina, beispielsweise rot,

grun, blau oder auch infra-rot, und der Aufnahme von Fluo-

reszenzbildern.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Verfahren zur Beobachtung, Dokumentation
und/oder Diagnose des Augenhintergrundes, wobei die Diagnose durch Auswertung der dokumentierten Ab-
bilder des Augenhintergrundes, insbesondere den darin enthaltenen augendiagnostischen Merkmalen der Re-
tina, erfolgt.

Stand der Technik

[0002] Nach dem bekannten Stand der Technik sind neben klassischen ophthalmologischen Geraten zur Un-
tersuchung des Augenhintergrundes auch Laser-Scann-Systeme oder multispektrale Sensorsysteme mit opti-
scher Strahlseparation im Beobachtungsstrahlengang bekannt. Die Systeme verfligen dabei meist Uber Mittel
zur digitalen Bildaufnahme und -bearbeitung.

[0003] Bei den klassischen Funduskameras wirkt sich die Verwendung von mechanisch schwenkbaren Fil-
tern zur Aufnahme von monochromatischen Aufnahmen, wie beispielsweise rot, griin, blau (RGB) nachteilig
aus. Obwohl die Retina fur Farbaufnahmen breitbandig mit weiRem Licht, z. B. von Halogenlampen oder Xe-
non — Blitzlampen, beleuchtet wird, erfolgt die elektronische Auswertung nur in einem sehr schmalbandigen
Bereich. Dazu werden Farbmasken auf den elektronischen Bildaufnahmesensor der Dokumentationskamera
gelegt. AulRerdem wird bei klassischen Funduskameras mit optischer Beobachtung die Retina kontinuierlich
beleuchtet, so dass die Lichtbelastung flir das zu untersuchende Auge besonders hoch ist. Die fir die Diag-
nostik erforderliche schmalbandige Anregung im Bereich von 20 — 40 nm kann hierbei nur durch kosteninten-
sive Filter realisiert werden, die zudem im Millisekunden-Bereich in und aus dem Strahlengang geschwenkt
werden mussen. Ein Ophthalmoskop zur Beobachtung und Fotographie des Augenhintergrundes, welches fur
diese Gruppe charakteristisch ist, wird in der DE 25 12 427 A1 beschrieben.

[0004] Ein Augengerat mit einem optischen Bestrahlungssystem zum Bestrahlen eines Auges eines Patien-
ten wird in der EP 1 114 608 B1 beschrieben. Das optische Bestrahlungssystem besteht hierbei aus einer Viel-
zahl von LEDs und einem optischen System zum Zusammenfiihren der optischen Lichtstrahlen der LEDs. Das
Gerat verfligt weiterhin Uber eine Lichtmengensteuereinrichtung zum Verandern eines Verhaltnisses der Lich-
temissionsmengen der LEDs im Zusammenwirken mit dem Einfiihren und/oder dem Entfernen des Schutzfil-
ters, das verhindert, dass der Behandlungslaserstrahl in das Auge eines Bedieners eintritt.

[0005] Die US 5,997,141 A offenbart ebenfalls ein Augengerat mit einem Bestrahlungssystem zum Bestrah-
len eines Auges eines Patienten, welches eine Vielzahl von LEDs sowie eine Lichtmengensteuereinrichtung
zum Steuern einer Bestrahlungslichtmenge von jeder der LEDs aufweist.

[0006] Eine programmierbare Lichtquelle wird in der US 3,760,174 A beschrieben. Auch hier kann durch ein-
zeln gesteuerte LEDs gewahrleistet werden, dass ein bestimmtes Bestrahlungsspektrum bereitgestellt wird. In
der Regel handelt es sich bei dem bereitgestellten Bestrahlungsspektrum um ein gemischtes Lichtsignal.

[0007] Bei der Verwendung von Laser-Scann-Systemen zur Untersuchung des Augenhintergrundes ist zum
einen eine gleichzeitige Beobachtung nicht mdglich und zum anderen sind die fir konfokale Abbildungen not-
wendigen Laserquellen relativ teuer. Zudem muss der Laserstrahl zur Durchfihrung eines flichenhaften Scans
der Retina Uber entsprechend aufwendige Einrichtungen abgelenkt werden.

[0008] Im Gegensatz dazu kann bei der Verwendung eines zweidimensionalen Multispektralspektrometers
auf Einrichtungen zur Ablenkung verzichtet werden. Mit den in US 5,926,283 A1 und US 5,982,497 A1 be-
schriebenen Anordnungen kénnen simultan spektral-getrennte, zweidimensionale Bilder des zu untersuchen-
den Objektes in Realzeit ermittelt werden.

[0009] Die bei multispektralen, z. B. ,Quad-View"-Systemen vorgesehene optische Strahlseparation im Beo-
bachtungsstrahlengang ist optisch nur sehr aufwendig realisierbar, was durch Probleme mit Reflexions- und
Streulicht noch verstarkt wird. Aulerdem sind hierbei nur geringe Bildwinkel von etwa 20° erreichbar. Auch hier
ist die Lichtbelastung des zu untersuchenden Auges durch eine breitbandige Anregung mit weilRem Licht sehr
groB3, aullerdem gibt es Probleme mit Reflektionen und Streulicht im Beobachtungsstrahlengang.

[0010] Nach dem Stand der Technik werden Fundusaufnahmen mit Farbkamera aufgenommen, die eine Auf-

I6sung von 5-8 Megapixel aufweisen. Um die sehr hohen Lichtleistungen, die bei diesen unempfindlichen Ka-
meras notig sind zu erzeugen, werden Kombinationen von Halogenlampen (Beobachtung) und Blitzlampen
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(Dokumentation) eingesetzt. Diese Systeme haben den Nachteil, dass sehr hohe Lichtleistungen eingesetzt
werden muissen, um Fundusbilder mit der nétigen Dynamik zu erzeugen. Auflerdem hat der Einsatz von Blitz-
lampen eine sehr komplizierte Steuerelektronik und erhéhten Serviceaufwand fur den Ersatz ausgebrannter
Blitzlampen zur Folge. AuRerdem wird fur viele Anwendungen, die mit der Funduskamera realisiert werden sol-
len die hohe Aufldsung von 5-8 Megapixel nicht benétigt. Vielmehr werden oft empfindliche Sensoren benétigt,
um die sehr schwachen Lichtsignale zu registrieren. Dies wird dadurch noch verstarkt, dass die bei den Auf-
nahmen nétige Lichtdosis weiter gesenkt werden soll, um die Lichtbelastung des zu untersuchenden Auges zu
minimieren.

Aufgabenstellung

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Lésung zur Aufnahme von empfindlichen
als auch hochauflésenden Bildern der Retina zur Verfiigung zu stellen, aus denen durch elektronische Nach-
bearbeitung und Auswertung Aussagen tber mogliche Erkrankungen diagnostiziert werden kénnen. Dabei soll
die, vorzugsweise non-mydriatische Lésung Bildwinkel von bis zu 45° ermdglichen und die Lichtbelastung des
zu untersuchenden Auges auf ein Minimum reduzieren.

[0012] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche geldst. Bevor-
zugte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0013] Die erfindungsgemale Losung dient der Aufnahme von monochromatischen Bildern der Retina, bei-
spielsweise rot, griin, blau oder auch infra-rot und der Aufnahme von Fluoreszenzbildern. Insbesondere lassen
sich auch Fluoreszenzbilder im Infraroten Spektralbereich, unter Anwendung des Farbstoffes ,Idocyaningreen”
(kurz: ICG) aufnehmen.

Ausflihrungsbeispiel
[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfihrungsbeispieles beschrieben. Dazu zeigen

[0015] Fig. 1: eine Prinzipdarstellung einer Funduskamera zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien Ver-
fahrens,

[0016] Fig. 2: ein unglinstig gewahltes Teilbild und das Ergebnis der resultierenden Korrelationsfunktion und
[0017] Eig. 3: ein geeignetes Teilbild und das Ergebnis der resultierenden Korrelationsfunktion.

[0018] Die erfindungsgemafRe Einrichtung zur Beobachtung, Dokumentation und/oder Diagnose des Augen-
hintergrundes besteht aus einem ophthalmologischen Untersuchungsgerat, einem multispektralen, sequenti-
ellen Beleuchtungsmodul, einem Bildaufnahmemodul, einem Steuer- und Sicherheitsmodul und einer Auswer-
teeinheit.

[0019] Eine Prinzipdarstellung einer Funduskamera zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens ist
in Fig. 1 dargestellt. Hierbei wird das vom multispektralen, sequentiellen Beleuchtungsmodul 1 ausgehende
Licht Gber die Funduskamera 2 auf das Auge 3 abgebildet. Das vom Auge 3 reflektierte Licht wird von der Fun-
duskamera 2 auf das Bildaufnahmemodul 4 abgebildet. Von einem Steuer- und Sicherheitsmodul 5 wird die
zeitliche Abfolge, Dauer und Intensitat der einzelnen Lichtquellen 6.1 und 6.2 des Beleuchtungsmoduls 1 ge-
steuert und die Lichtbelastung des Auges 3 tiberwacht. Die auRerdem noch vorhandene Auswerteeinheit 7 re-
gelt das Steuer- und Sicherheitsmodul 5 und verarbeitet die vom Bildaufnahmemodul 4 gelieferten Bilder hin-
sichtlich Kontrast, Bildscharfe, Farbfehler, Pixelfehler, Randabfall, Verzeichnungen, oértlichem Versatz u. a.
werter und wertet diese auch aus. In einer besonderen Ausgestaltungsvariante ist zwischen dem Beleuch-
tungsmodul 1 und der Funduskamera 2 ein Lichtleiter zur Ubertragung des Lichtes der einzelnen Lichtquellen
6.1 und 6.2 angeordnet.

[0020] Das an das ophthalmologische Untersuchungsgerat angekoppelte Beleuchtungsmodul weist dabei
mindestens zwei, in Intensitat, Zeitpunkt und Dauer einzeln regelbare Einzellichtquellen auf, von denen mono-
chromatisches Licht verschiedener Wellenlangen, vorzugsweise im Bereich von 350 — 900 nm abgestrahit
wird.

[0021] Vom ophthalmologischen Untersuchungsgerat wird das vom Beleuchtungsmodul kommende Licht
Uber das zu untersuchende Auge auf dem Bildaufnahmemodul abgebildet, wobei das ebenfalls an das oph-
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thalmologische Untersuchungsgerat angekoppelte Bildaufnahmemodul auf die Wellenlangen des vom Be-
leuchtungsmoduls emittierten Lichtes abgestimmt und mit deren Leuchtdauern synchronisiert ist.

[0022] Vom Steuer- und Sicherheitsmodul wird die zeitliche Abfolge, Dauer und Intensitat der einzelnen Licht-
quellen des Beleuchtungsmoduls gesteuert und die Lichtbelastung tiberwacht. Die Auswerteeinheit regelt das
Ansteuer- und Sicherheitsmodul und bewertet, korrigiert, verbessert, kombiniert zur Auswertung die vom Bild-
aufnahmemodul Ubermittelten Aufnahmen des Fundus.

[0023] In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden flir das Beleuchtungsmodul Einzellichtquellen verwendet,
deren Ein- und Ausschaltverzégerung unter 1 ms liegt. Das bedeutet, dass sich jede Strahlung innerhalb einer
Zeit kleiner 1 ms von 0 auf 100% Intensitat ein und auch innerhalb dieser Zeit von 100% auf 0% Intensitat wie-
der ausschalten lasst.

[0024] Die von den maglichst schmalbandigen Einzellichtquellen erzeugten Strahlenbiindel stimmen an der
Koppelstelle zum ophthalmologischen Untersuchungsgerat in Apertur und Offnungswinkel (iberein und erzeu-
gen eine Abbildung mit mdglichst konstantem Winkelspektrum. Die Erfindung basiert auf dem Prinzip der ge-
ometrischen Teilung von Beleuchtungs- und Beobachtungsstrahlengang. Neben der in den meisten Fundus-
kameras genutzten Ringpupillenbeleuchtung sind prinzipiell auch andere geometrischen Teilungen von Be-
leuchtungs- und Beobachtungsstrahlengang mdglich.

[0025] Eine weitere Ausfiihrung kdnnte eine kreisférmige Abbildung fir den Beleuchtungsstrahlengang er-
zeugen. Der Beobachtungsstrahlengang ist dann ebenfalls kreisférmig und die beiden Strahlengange liegen
nebeneinander. Die optische Leistung der Einzellichtquellen sollte hierbei an der Schnittstelle mindestens 1
Milliwatt betragen.

[0026] Als Einzellichtquellen kdnnen hierbei insbesondere LEDs mit und ohne vorgeschaltete Filter oder auch
Dioden-Laser verwendet werden, wobei eine mdglichst gute Abdeckung des Farbraums erreicht werden sollte.
In der Praxis orientiert man sich dabei an verfigbaren LEDs mit mdglichst hoher Leistung. Im Einzelnen wer-
den die Einzellichtquellen so ausgewahlt, dass sowohl empfindliche und hochauflésende Bilder der Retina auf-
genommmen, als auch durch elektronische Nachbearbeitung und Auswertung Aussagen uber mdégliche Er-
krankungen diagnostiziert werden kénnen.

[0027] Beispielsweise kann eine, infrarotes Licht abstrahlende LED als Monitor-LED zur Einstellung des Bil-
des verwendet werden. Blaues Licht abstrahlende LEDs werden fir Fluoreszenzaufnahmen verwendet. Bei
der Verwendung von 2 LEDs, die blaues (488nm) und griines (532 oder 550nm) Lichtabstrahlen, kann die Ma-
kulapigmentdichte, d. h. die Xantophyll-Konzentration, bestimmt werden. Bei einer speziellen Methode der Flu-
oreszenz-Angiographie kann durch die Verwendung des Farbstoffes ICG, der im Bereich 730 — 780 nm ange-
regt wird, das Gefalisystem der Aderhaut untersuchen werden.

[0028] LEDs mit den Farben Rot, Griin und Blau (RGB) sind beispielsweise fiir die Bestimmung eines resul-
tierenden Farbbildes erforderlich. Bei dem sogenannten Quadview-Analogon werden vier LEDs mit speziellen
gelben und griinen Wellenldngen verwendet. Dadurch ist es beispielsweise mdglich einen skallierbaren Unter-
schied zwischen Sauerstoff-gesattigtem und ungesattigtem Blut zu detektieren.

[0029] Bei Verwendung von LEDs mit speziell abgestimmten Emissionswellenlangen ist durch elektronische
Nachbearbeitung und Auswertung der monochromen Aufnahmen der Retina eine umfangreiche Diagnostik
moglich. Die Anzahl der verwendeten LEDs ist dabei nicht begrenzt.

[0030] Vom Steuer- und Sicherheitsmodul werden insbesondere nur die Einzellichtquellen mit entsprechen-
der Dauer und Intensitat angesteuert, die fur die jeweilige Untersuchung erforderlich sind. Das Steuer- und Si-
cherheitsmodul synchronisiert das Bildaufnahmemodul mit dem Beleuchtungsmodul, so dass zu jeder Wellen-
lange eine, vorzugsweise auch mehrere zugehdrige Bilder mit optimalem Kontrast, d. h. mit méglichst hohem
Signal-Rausch-Verhaltnis, realisiert werden. Mittels des Mikrolinsen-Arrays soll dabei der Fullfaktor der elek-
tronischen Sensoren, der Ublich im Bereich von 40 ... 60% liegt, deutlich auf >= 90% gesteigert werden. Als
Bildaufnahmemodul wird beispielsweise eine empfindliche monochromatische Digitalkamera mit einer mittle-
ren Auflésung von ca. 1 Megapixel verwendet. Der Bildwandelchip der Kamera kann dabei ein Mikrolinsenar-
ray enthalten, um eine mdglichst hohe Flachenflilldichte zu erreichen.

[0031] Die Auswerteeinheit verarbeitet die vom Bildaufnahmemodul gelieferten Bilder hinsichtlich Kontrast,
Bildscharfe, Farbfehler, Pixelfehler, Randabfall, Verzeichnungen, értlichem Versatz u. a. weiter. Dabei werden
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mindestens ein aber vorzugsweise mehrere Bilder bei verschiedenfarbigen Beleuchtungszustanden mit einer
Belichtungszeit von einigen Millisekunden aufgezeichnet.

[0032] Insbesondere werden von der Auswerteeinheit die vom Bildaufnahmemodul gelieferten Einzelbilder
hinsichtlich deren Qualitat bewertet, vorhandene Bildfehler, wie beispielsweise Bildscharfe, Pixelfehler, Rand-
abfall und Verzeichnungen korrigiert, die Qualitat der Aufnahmen hinsichtlich Kontrast und Scharfe verbessert
und relevante Informationen fur die funktionelle Diagnostik extrahiert.

[0033] Beispielsweise kann von der Auswerteeinheit aus den vom Bildaufnahmemodul gelieferten verschie-
denen monochromatischen Bildern ein farbiges Bild des Fundus ermittelt werden. Es ist aber auch mdglich,
dass die Auswerteeinheit aus den vom Bildaufnahmemodul gelieferten Einzelbildern ein Bild mit einer Aufl6-
sung bis in den Sub-Pixelbereich ermittelt. Hierbei wird in beiden Fallen ein vorhandener ortlicher Versatz kor-
rigiert, so dass die Einzelbilder exakt tibereinander gelegt werden.

[0034] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemaflen Lésung ist das ophthalmologi-
sche Untersuchungsgerat eine Funduskamera, die vorzugsweise nach dem non-mydriatischen Prinzip arbei-
tet. Die Abbildung sollte dabei vorzugsweise ins Unendliche erfolgen und von der Augenlinse auf die Retina
fokussiert werden.

[0035] Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zur Beobachtung, Dokumentation und/oder Diagnose des Au-
genhintergrundes wird mit Hilfe eines ophthalmologischen Untersuchungsgerates das Licht eines multispek-
tralen, sequentiellen Beleuchtungsmoduls tiber das Auge auf ein Bildaufnahmemodul abgebildet. Das an das
ophthalmologische Untersuchungsgerat angekoppelte, aus mindestens zwei, in Intensitat und Dauer einzeln
regelbare Einzellichtquellen bestehende Beleuchtungsmodul strahlt dazu monochromatisches Licht verschie-
dener Wellenlangen, vorzugsweise im Bereich von 350 — 900 nm ab, die vom ophthalmologischen Untersu-
chungsgerat Uber das zu untersuchende Auge auf das ebenfalls an das ophthalmologische Untersuchungsge-
rat angekoppelte Bildaufnahmemodul, welches auf die Wellenlangen des vom multispektralen Beleuchtungs-
moduls emittierten Lichtes abgestimmt und mit deren Leuchtdauer synchronisiert ist, abgebildet wird. Vom vor-
handenen Steuer- und Sicherheitsmodul wird die zeitliche Abfolge, Dauer und Intensitat der Einzellichtquellen
des Beleuchtungsmoduls gesteuert und die Lichtbelastung des zu untersuchenden Auges tiberwacht. Die Aus-
werteeinheit regelt das Ansteuer- und Sicherheitsmodul und bewertet, korrigiert, verbessert, kombiniert zur
Auswertung die vom Bildaufnahmemodul ubermittelten Aufnahmen des Fundus.

[0036] In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden flir das Beleuchtungsmodul Einzellichtquellen verwendet,
deren Ein- und Ausschaltverzégerung unter 1 ms liegt. Das bedeutet, dass sich jede Strahlung innerhalb einer
Zeit kleiner 1 ms von 0 auf 100% Intensitat ein und auch innerhalb dieser Zeit von 100% auf 0% Intensitat wie-
der ausschalten lasst.

[0037] Die von den mdglichst schmalbandigen Einzellichtquellen erzeugten Strahlenbiindel stimmen an der
Koppelstelle zum ophthalmologischen Untersuchungsgerat in Apertur und Offnungswinkel (iberein und erzeu-
gen vorzugsweise eine kreisformige oder kreisringférmige Abbildung mit mdglichst konstantem Winkelspekt-
rum. Die optische Leistung der Einzellichtquellen sollte hierbei an der Schnittstelle mindestens 1 Milliwatt be-
tragen.

[0038] Vom Steuer- und Sicherheitsmodul werden insbesondere nur die Einzellichtquellen mit entsprechen-
der Dauer und Intensitat angesteuert, die fur die jeweilige Untersuchung erforderlich sind. Das Steuer- und Si-
cherheitsmodul synchronisiert das Bildaufnahmemodul mit dem Beleuchtungsmodul, so dass zu jeder Wellen-
lange eine, vorzugsweise aber auch mehrere zugehorige Bilder mit optimalem Kontrast, d. h. mit méglichst ho-
hem Signal-Rausch-Verhaltnis, realisiert werden. Als Bildaufnahmemodul wird beispielsweise eine empfindli-
che Monochromkamera mit mittlerer Auflésung von ca. 1 Megapixel verwendet. Der Bildwandelchip der Kame-
ra kann dabei ein Mikrolinsenarray enthalten, um eine mdglichst hohe Flachenfilldichte zu erreichen.

[0039] Die zeitliche Reihenfolge der einzelnen Spektralfarben ist vorteilhaft so zu wahlen, dass zeitlich zuerst
die Wellenlange emittiert wird, die die geringste Reizung des Auges, insbesondere des Pupillenreflexes, ver-
ursacht. Vorteilhaft sollte daher zunachst eine Aufnahme ohne eine Reizung im infraroten Bereich, gefolgt von
einer Aufnahme im roten Bereich, bei einer geringen Reizung erfolgen. Nachdem eine Aufnahme im blauen
Bereich, bei relativ geringe Reizung erfolgte, wird abschliellend eine Aufnahme im griinen Bereich gemacht,
bei der das Auge am empfindlichsten ist und eine maximale Reizung erfolgt.

[0040] Weiterhin ist fir die Aufnahme von farbigen Fundusbildern die Intensitat der einzelnen Spektralfarben
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vorteilhaft an die Verteilung der Farbinformation der Retina anzupassen. Die Retina weist vor allem Rot-Anteile
auf (ca. 60 ... 80%), gefolgt von Anteilen im griinen Bereich (20 ... 30%). Der Anteil von blauen Farbinfonnati-
onen ist am geringsten (5 ... 15%). Vorteilhaft sollte daher die multispektrale Beleuchtung einen relativ hohen
Rot-Anteil aufweisen.

[0041] Wie bereits beschrieben kénnen als Einzellichtquellen hierbei insbesondere LEDs mit und ohne vor-
geschaltete Filter oder auch Dioden-Laser verwendet werden, wobei die Einzellichtquellen so ausgewahilt,
dass sowohl empfindliche und hochauflésende Bilder der Retina aufgenommen, als auch durch elektronische
Nachbearbeitung und Auswertung Aussagen tber mogliche Erkrankungen diagnostiziert werden kénnen.

[0042] Die Auswerteeinheit verarbeitet die vom Bildaufnahmemodul gelieferten Bilder hinsichtlich Kontrast,
Bildscharfe, Farbfehler, Pixelfehler, Randabfall, Verzeichnungen, értlichem Versatz u. a. weiter. Dabei werden
mindestens ein aber vorzugsweise mehrere Bilder bei verschiedenfarbigen Beleuchtungszustanden mit einer
Belichtungszeit von einigen Millisekunden aufgezeichnet.

[0043] Insbesondere werden von der Auswerteeinheit die vom Bildaufnahmemodul gelieferten Einzelbilder
hinsichtlich deren Qualitat bewertet, vorhandene Bildfehler, wie beispielsweise Bildscharfe, Pixelfehler, Rand-
abfall und Verzeichnungen korrigiert, die Qualitat der Aufnahmen hinsichtlich Kontrast und Scharfe verbessert
und relevante Informationen fur die funktionelle Diagnostik extrahiert.

[0044] Die Bilder der Funduskamera zeigen durch eine kreisformige Maske den Fundus des zu untersuchen-
den Auges. Es werden Bilder bzw. Filmsequenzen von mehreren Bildern des Augenhintergrundes aufgezeich-
net und ausgewertet. Da alle Bilder der Sequenz mit dem ersten Bild verglichen werden, muss darauf geachtet
werden, dass das erste Bild mdglichst scharf ist und keine Bewegungsunscharfen oder Interfaceartefakte ent-
halt. Es wird in jedem Bild ein quadratisches Teilbild mit 2" x 2" Pixel (n = 6 ... 8) aus der mittleren Bildregion
ausgewahlt. Das Teilbild wird fiir jeden Film so gewahlt, dass mdglichst viele scharte Strukturen in dem Teilbild
enthalten sind, weil dadurch die Genauigkeit der Korrelation verbessert wird. Die Teilbilder werden mit
TB1...TBn bezeichnet. Die Kreuzkorrelationsfunktionen der Bilder der Sequenz gegen das erste Bild der Se-
quenz werden mit K(TBn; TB1) bezeichnet. Die Kreuzkorrelationsfunktion ergibt sich dann nach:

FIK(TBn ; TB1)] = F[TBn]-F[TB1]*

K(TBn ; TB1) = F-[F[TBn]-F[TB1]*].

wobei
F der Operator fir die Fouriertransformation und
F der Operator fir die Riicktransformation ist und

*

komplex konjugiert bedeutet.

[0045] Die GroRe der Teilbilder muss optimiert werden, um die Geschwindigkeit und Genauigkeit des Verfah-
rens zu optimieren. Die Geschwindigkeit fur die Berechnung der schnellen 2-dimensionalen FFT eines m x m
Pixel grofen Bildes ist proportional zu:

m?In(m)

[0046] Im Ergebnis der 2-dimensionale FFT, bei der erst von jeder Zeile und dann von jeder Spalte die FFT
berechnet wird, entsteht ein 2-dimensionales Bild im Fourierraum. Die Gro3e m der Teilbilder muss so gewahlt
werden, dass sie erstens deutlich groRer als die maximal zu erwartende Verschiebung der Bilder ist und zwei-
tens eine MindestgréRe nicht unterschreitet, damit sich die durch das Pixelrauschen der Kamerabilder verur-
sachten Fehler in der Korrelationsfunktion Uber die Teilbilder herausmitteln. Fir die typischen Bilder vom Au-
genhintergrund erweisen sich m = 64, 128 und 256 Pixel als sinnvoll.

[0047] Als nachstes wird in der Kreuzkorrelationsfunktion der Pixel mit der maximalen Helligkeit bestimmt. Ist
der Pixel mit den Koordinaten (0, 0) der Hellste, so sind die beiden Bilder nicht gegeneinander verschoben. Ist
ein anderer Pixel in der Korrelationsfunktion der hellste, so gibt der Abstand und die Richtung zum Koordina-
tenursprung die Starke und Richtung der Verschiebung an (Korrelationsbilder werden im Ursprung periodisch
in x- und y-Richtungen fortgesetzt). Die Genauigkeit der Bestimmung der Verschiebung betragt maximal ein
Pixel.

6/16



DE 10 2005 034 332 A1 2007.01.25

[0048] Von der Auswerteeinheit kdnnen die um den bestimmten Wert der Verschiebung korrigierten Bilder
Uberlagert und farbige bzw. gemittelte monochromatische Bilder ermittelt werden.

[0049] Das Grundprinzip der Bildmittelung besteht darin, die Bilder gegeneinander zu korrelieren um die Bild-
verschiebung zwischen den Aufnahmen zu bestimmen. Mit Hilfe dieser Daten kénnen mehrere Bilder pixelrich-
tig Uberlagert und gemittelt werden. Dadurch erhalt man Bilder mit geringerem Pixelrauschen d. h. besserem
Bildkontrast.

[0050] Im Einzelnen kann der bestimmte Wert der Verschiebung dazu genutzt werden mehrere, bei einer Far-
be aufgenommene Einzelbilder ohne Fehler zu Giberlagern und zu mitteln, um Bilder mit einem hdéheren Kon-
trast, d. h. einem geringeren Rauschen, also mit einer héheren Dynamik zu erhalten.

[0051] Es ist aber auch moglich, den bestimmten Wert der Verschiebung dazu zu nutzen, bei unterschiedli-
chen Farben aufgenommene Einzelbilder (Farbteilbilder) ohne Fehler zu Uberlagern und so ein Farbbild des
Fundus zu bestimmen. Dies hat den Vorteil, dass farbige LEDs mit sehr hoher spektraler Intensitat eingesetzt
werden kénnen. Die Farbinfonnationen des Fundusbildes erhalt man bei dieser Art der Messung durch die far-
bige Beleuchtung, anstatt durch eine Farbmaske vor dem Empfangerchip.

[0052] Es kdnnten zum Beispiel bei der Live-Fundusbeobachtung alle Teilbilder im Videotakt gemessen, ge-
speichert und anschlieBend uberlagert werden. Dadurch wahre gar keine gepulste Aufnahme mit Blitzlichtquel-
le mehr notwendig und man wiirde trotzdem Bilder mit vergleichbarer oder hdhere Dynamik erhalten.

[0053] Es zeigt sich, dass dieses Verfahren Bilder mit einer mindestens 10-fach groReren Helligkeit erzeugt,
als bei der Verwendung einer Weilllichtquelle mit RGB-Kamera.

[0054] Eine weitere Modifikation des Verfahrensschrittes bestéande darin, das die Farbteilbilderjeweils ber
unterschiedliche Bildzahlen gemittelt wirden. Der Grund dafir liegt in den spektralen Eigenschaften des Fun-
dus. Ein Farbbild vom Fundus tragt den Hauptteil der Infonnationen im roten Teilbild (weil der Augenhinter-
grund rétlich ist). Deshalb wiirde man sehr viel mehr Teilbilder im roten Farbbereich mittel, als von den anderen
Farbteilbildern. Nach der Uberlagerung wiirde das Bild rauscharmer erscheinen und man erhélt so das beste
Signal/Rausch-Verhaltniss in der kirzesten Messzeit.

[0055] Der wesentlichste Vorteil des Verfahrens besteht in der Méglichkeit die Auflésung der Bilder erheblich
zu vergrofRern.

[0056] Dazu wird ein Verfahren verwendet, das zum Stand der Technik gezahlt werden kann, das aber in ei-
nem Punkt wesenflich abgeandert wird. Dieses Verfahren soll jetzt kurz beschrieben werden.

[0057] Als erstes nimmt man n? Bilder auf, die gegeneinander jeweils in der x- und unabhangig in der y-Rich-
tung um den n-ten Teil eines Pixels verschoben sind. Die n? vom Bildaufnahmemodul gelieferten und um je-
weils den n-ten Teil eines Pixel in x- und y-Richtung verschoben aufgenommenen Bilder werden von der Aus-
werteeinheit in ein n-mal so grofRRes Bildfeld pixelweise eingeschrieben, dass jeweils n Spalten und n Zeilen fur
die anderen Bilder frei bleiben, d. h. die n? Bilder werden ineinander geschachtelt. Das in jeder Richtung n-mal
so grof3e, volle Bildfeld wird danach fouriertransformiert und durch die Fouriertransformation der Verteilung ei-
nes Korrekturbildes geteilt. Anschlieffend wird dieses Bild durch eine inverse Fouriertransfonnation zuriick-
transformiert und so ein Bild mit n-facher Auflésung bestimmt. Die Korrektur im Fourierraum wird nétig, da die
ineinander geschachtelten Bilder mit relativ zu grof3en Pixeln aufgenommen wurden. Dazu werden wie be-
schrieben die auflésungsgesteigerten Bilder (vorzugsweise im Fourierraum) mit einem Korrekturbild entfaltet.
Das Korrekturbild hat die selbe Pixelzahl wie das auflésungsgesteigerte Bild, wobei alle Pixel den Wert Null
aufweisen mit Ausnahme eines quadratischen Bildbereiches mit n x n Pixeln mit den Werten 1/n?. Dieses Kor-
rekturbild wird in den Fourierraum transformiert und der Betrag dieser komplexen Funktion gebildet. Das auf-
I6sungsgesteigerte Bild wird ebenfalls in den Fourierraum transformiert und durch den Betrag der Fouriertrans-
formierten (FFT der Korrekturfunktion geteilt. Das so berechnete Bild wird in den Ortsraum zuriicktransformiert
und ist jetzt einem Bild mit n-facher Auflésung mathematisch fast vollstandig aquivalent.

[0058] Beispielsweise wird fir die Verdoppelung der Auflésung ein Bild mit einer Auflésung von 1000 x 1000
Pixel aufgenommen. Als zweites wird das Bild auf dem Bildaufnahmemodul fiir eine weitere Aufnahme erst ei-
nen halben Pixel horizontal, dann einen halben Pixel vertikal, danach einen halben Pixel horizontal zurlick und
danach einen halben Pixel vertikal zurlick verschoben. Wenn man die vier so erhaltenen Bilder in einander
schachtelt erhalt man ein Bild mit doppelter Auflésung in beiden Richtungen. Allerdings sind die Pixel mit denen
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das Gesamtbild mit doppelter Auflosung aufgenommen wurde, doppelt so grof3 als sie sein missten, so dass
das Bild zwar die doppelte Auflésung hat, aber die Scharfe des Bildes schlechter ist, als die eines Bildes einer
Kamera mit 4 Megapixel. Dieses Problem kann behoben werden, wenn das geschachtelte Bild im Fourierraum
korrigiert wird, indem das Bild fouriertransformiert und durch den komplexen Betrag der Fouriertransformation
der Verteilung eines Korrekturbildes geteilt wird. Das Korrekturbild ist ein Bild mit 1000 x 1000 Pixel mit dem
Wert Null und 2 x 2 Pixel mit dem Wert 1/4. Nach der Ricktransformation des so korrigierten Bildes erhalt man
ein Bild mit echter doppelter Aufldsung in jeder Raumrichtung.

[0059] Eine Verdreifachung der Auflosung kann dabei durch Aufnahme von 9 Bildern mit einer Verschiebung
von jeweils einem drittel Pixel erreicht werden. Hohere Auflésungserhéhungen machen meist keinen Sinn
mehr, da durch die Fourierkorrektur auch das im Bild enthaltene Rauschen verstarkt wird.

[0060] Der wesentliche Unterschied zum Stand der Technik kann nun so beschrieben werden, das die Bilder
nicht aktiv gegeneinander verschoben werden, sondern es wird die Sakadenbewegung der Augen fiir die Bild-
verschiebung im Subpixelbereich ausgenutzt. Das bedeutet, das man statistische Bildverschiebungen durch
die Sakadenbewegung aufzeichnet. Man muss dann nicht mehr die Bildverschiebungen mit Subpixelgenauig-
keit einstellen, sondern nur noch die Bildverschiebung durch eine Korrelation mit Subpixelgenauigkeit berech-
nen.

[0061] Die Korrelationsaufldsung kann erheblich vergrofiert werden, wenn der Peak im Korrelationsbild, der
meist mehrere Pixel in jede Richtung breit ist, durch eine Funktion, wie beispielsweise eine Parabel mit variab-
ler Breite und Scheitelpunktslage angenahert wird. So kann die Lage des Maximums der Korrelationsfunktion
und damit auch der relativen Bildverschiebung gegen das erste Bild mit Subpixelgenauigkeit bestimmt werden
und genau das ermoglicht die Anwendung der eben beschnebenen Algorithmen zur Auflésungserhdéhung.

[0062] Im einzelnen wird dazu von der Auswerteeinheit die Verschiebung der vom Bildaufnahmemodul gelie-
ferten Bilder im Subpixelbereich ermittelt, indem das hellste Pixel des Korrelationsbildes und seine beiden
nachsten Nachbarn in x-Richtung bestimmt und das Gleichungssystem

Yy = A(x, ~ X0 + B
Y= A(x,~ X0 + B
Y= A(x, ~ X0 + B

gelost, der Wert der ermittelten Verschiebung in den ganzzahligen Teil und den Subpixelrest zerlegt und die
Bilder so verschoben werden, dass der ganze Anteil der ermittelten Verschiebung kompensiert wird, wobei sich
dieser Ablauf fir die y-Richtung noch einmal wiederholt.

[0063] Zur Verdoppelung der Auflésung werden von der Auswerteeinheit die vom Bildaufnahmemodul gelie-
ferten und um jeweils den ganzzahligen Teil in x- und y-Richtung verschoben aufgenommenen Bilder, in ein
doppelt so groRes Bildfeld pixelweise so einschrieben, dass die Werte mit geradzahligem Pixelindex das Teil-
bild 1 und die mit ungeradzahligem Pixelindex das Teilbild 2 bilden und fiir jedes Teilbild eine auf Null gesetzte
Zahlvariable zugeordnet ist, wobei ein Bild dessen Subpixelrest der Verschiebung zum Referenzbild zwischen
0.25 und 0.75 liegt zum Teilbild 1 addiert und die entsprechende Zahlvariabel um 1 erhéht wird, ein Bild dessen
Subpixelrest der Verschiebung zum Referenzbild zwischen 0 und 0,25 oder 0,75 und 1 liegt zum Teilbild 2 ad-
diert und die entsprechende Zahlvariable um 1 erhéht wird, sich diese Prozedur fir alle Bilder und aquivalent
fur die y-Richtung wiederholt und durch Division der Teilbilder durch die zugehdringen Zahlervariablen ein Bild
mit doppelter Auflésung entsteht.

[0064] Im Einzelnen missen dazu die Verschiebungen der Bilder gegeneinander mit Subpixelgenauigkeit be-
stimmt werden. Dazu wird als erstes ein Masterteilbild ausgewahlt, gegen das alle Einzelbilder kreuzkorreliert
werden.

[0065] Als nachster Schritt werden an den hellsten Pixel und seine nachsten beiden Nachbarn in x- und in
y-Richtung der Korrelationsfunktion zwei Parabeln angepasst, indem das bereits genannte Gleichungssystem
mit 3 Gleichungen und drei unbekannten Parametern fiir die beiden Parabeln geldst wird. Die Lage des Inten-
sitatsmaximums gibt die Verschiebung der Bilder zum Masterbild an. Fir die Berechnung des auflésungsge-
steigerten Bildes wird ein neues Bild mit doppelter Auflésung in beiden Raumrichtungen angelegt, wobei jetzt
2 x 2 Pixel einem Pixel des Ursprungsbildes zugeordnet werden. Die Bilder der Sequenz werden um den gan-
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zen Anteil der Pixelverschiebung zurlickgeschoben. Damit sind nun die Bilder in jedem Fall um weniger als ein
Pixel gegen das Masterbild verschoben. Als nachstes werden die Teilbilder zu dem Bild mit doppelter Aufl-
sung addiert. Zu welchem der 4 Unterbilder die Teilbilder addiert werden, hangt von der GréRRe der Subpixel-
verschiebung ab. Die Subpixelverschiebung wird in Intervalle eingeteilt und jedes Intervall einem Unterbild zu-
geordnet. Die so addierten Unterbilder werden durch die jeweilige Anzahl an Bildern geteilt, um sie arithmetisch
zu mitteln.

[0066] Durch diese Prozessschritte erhalt man ein Bild mit der doppelten Auflésung. Dieses Bild unterschei-
det sich aber von einem Bild, das mit einem doppelt so aufgelésten Kamerachip aufgenommen wurde. Da die
Kamerapixel ja eine Grof3e haben, die der einfachen Auflésung entspricht, ist es zwar mdglich durch mehrfa-
ches sampeln mit Subpixelverschiebungen mehr Datenpunkte zu akquirieren. Durch die relativ zu grof3en Pixel
der Kamera werden aber hohe Ortsfrequenzen im auflésungsgesteigerten Bild unterdriickt bzw. gedampft. Die-
ser Effekt kann aber im Fourierraum durch einen entsprechenden inversen Filter kompensiert werden. Durch
diesen Filter werden die hohen Ortsfrequenzen im Bild verstarkt. Damit erscheint das Bild scharfer aber auch
verrauschter.

[0067] Der Algorithmus wird fiir eine Verdreifachung der Auflésung leicht abgeandert. In diesem Fall werden
in jeder Richtung drei Teilbilder mit Subpixelverschiebungen in den Intervallen (1/6 ... 3/6, 3/6 ... 5/6, 5/6 ... 1/6)
angelegt und die Bilder nach der Grof3e der Subpixelverschiebung in diese Intervallklassen einsortiert.

[0068] Bei den bisher beschriebenen Verfahrensschritten ist es besonders wichtig Bilder zur weiteren Verar-
beitung auszuwahlen, die méglichst wenig oder keine Fehler beinhalten.

[0069] Die GréRe m der Teilbilder muss so gewahlt werden, dass sie erstens deutlich grof3er als die maximal
zu erwartende Verschiebung der Bilder sind und zweitens eine MindestgréRe nicht unterschreitet, damit sich
die durch das Pixelrauschen der Kamerabilder verursachten Fehler in der Korrelationsfunktion Uber die Teilbil-
der herausmitteln. Aus einer unginstigen Wahl der Teilbilder kdnnen zusatzliche Fehler resultieren.

[0070] Treten beispielsweise starke Helligkeitsschwankungen an den Randern der fiir die Berechnung der
Korrelationsfunktion ausgewahlten Teilbilder auf, so kdnnen Artefakte in der Kreuzkorrelationsfunktion verur-
sacht werden. Fig. 2 zeigt dazu einen unglinstig gewahltes Teilbild und das Ergebnis der resultierenden Kor-
relationsfunktion. Der hellste Pixel ist hierbei nicht zu ermitteln. Diese Artefakte kdnnen jedoch durch die Wahl
eines geeigneten Teilbildes vermieden werden. Dazu zeigt Fig. 3 ein geeignetes Teilbild mit dem Ergebnis der
resultierenden Korrelationsfunktion. Aus diesem Grund ist fur alle weiteren Auswertungen darauf zu achten,
dass fir die Teilbilder méglichst ginstige Teilbilder ausgeschnitten werden.

[0071] Insbesondere sollte dafiir ein Bereich aus dem Fundusbild ausgewahlt werden, in dem klar in x- und
y-Richtung strukturierte Bildelemente, wie Adern, Ablagerungen o. &. vorkommen. AuRerdem ist darauf zu ach-
ten, dass die Teilbilder entweder relativ gleichmafig ausgeleuchtet sind oder dass die Helligkeit am Rand des
Bildbereiches nicht stark variieren. Aus diesem Grund wurden bei den Angiographieaufnahmen, bei denen die
Adern als helle Strukturen zu erkennen sind, ein Teilbild um die helle Papille des Auges ausgewahit.

[0072] Aus der Korrelationsfunktion zwischen Masterbild und einem Sequenzbild soll die fir die Entwacke-
lung wichtige Verschiebung mit Subpixelgenauigkeit bestimmt werden. Die Genauigkeit ist dabei um so héher,
je schmaler und heller der Korrelationspeak ist. Deshalb muss ein mdglichst wenig interlacetes und unscharfes
Bild ausgewahlt werden. Fir die Berechnung des gemittelten und/oder auflésungsgesteigerten Bildes ist es
auch sehr wichtig, unscharfe oder interlacete Bilder auszusortieren, da diese das Endbild der Algorithmen ver-
schlechtern (verwaschen).

[0073] Ziel ist es deshalb einen Algorithmus flir das Aussortieren der unscharfen bzw. interlaceten Bilder zu
verwenden, der die ungeeigneten Bilder moglichst automatisch und schnell erkennt. Daher wurde versucht fur
die Ableitung der Messgrofie fir die Starke der Bildscharfe und die Interlacefehler auf bereits berechnete Gro-
Ren der Bilder zurtickzugreifen.

[0074] Von der Auswerteeinheit werden die vom Bildaufnahmemodul gelieferten Bilder auf Interfacefehler un-
tersucht, indem die 2 dimensionale Fouriertransformierte gebildet, der Ort der héchsten Ortsfrequenzen ermit-
telt (Summe der Pixelwerte der mittlere Zeile bzw. der mittleren Spalte des 2-dimensionalen Fourierbildes) und
die beiden Werte dividiert werden. Bilder deren Quotient dieser beiden GréRen deutlich von 1 abweicht, bein-
halten Interfacefehler und werden nicht weiterverarbeitet.
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[0075] Bei einer sogenannten Interlaced-Kamera werden 2 Halbbilder mit jeweils allen geraden Zeilen und
einen Takt spater allen ungeraden Zeilen ausgelesen. Die Zeit zwischen den Auslesevorgangen der beiden
Halbbilder betragt ca. 20 ms. In dieser Zeit kann sich das Bild des Fundus auf der Kamera verschieben, was
zur Folge hat, dass die beiden Kamerahalbbilder gegeneinander verschoben sein kénnen. Diese Verschiebung
der beiden Halbbilder fuhrt zu Bildfehlern bei der Bildmittelung und Aufldsungssteigerung.

[0076] Da die beiden Halbbilder in beiden Richtungen gegeneinander verschoben sein kdnnen, ist es prinzi-
piell nicht mdglich, die Interface-Fehler rechnerisch zu kompensieren. Um zu verhindern, das Bilder mit diesen
Artefakten von den Algorithmen zur Aufldsungssteigerung verarbeitet werden und dadurch das Endbild verwa-
schen, missen die entsprechenden Bilder sicher aussortiert werden.

[0077] Dies kann beispielsweise erfolgen, indem fiir die Berechnung der Korrelation ein Bildbereich ausge-
schnitten und mit den Algorithmen der schnellen FFT in den Frequenzraum transformiert wird. Die Interface-
fehler werden durch Bewegungen wahrend der sequenzielle Aufnahme der Halbbilder mit geradem und unge-
radem Zeilenindex verursacht. Diese Fehler fiihren zu typischen ,ausgefransten” vertikalen Kanten im Bild. Da-
durch werden im Frequenzspektrum der Bildspalten die Frequenzkomponenten mit der héchsten Ortsfrequenz
erhoht.

[0078] Diese Erhdhung ist aber im Frequenzspektrum der Zeilen nicht zu erkennen. Daher wird vom Bild (x;,
y;,) die 2-dimensionale FFT berechnet.

FFTgig(vX;, Vy;)

mit

i j 0...256,

X Zeilenkoordinate und
y Spaltenkoordinate.

[0079] Von diesem Bild werden folgende zwei Gré3en abgeleitet:

S, = ZFFTBiId (vx;,vy107) S, :ZFFTBEIJ (vx127’Wj)
vi

v

[0080] Ist das Bild in x- und y- Richtung ahnlich strukturiert und treten keine Interlaceartefakte auf, so sollte
der Quotient S, /S, nahe 1 liegen. Treten Interlaceartefakte auf, so wird sich der Quotient erhéhen. Fir das
Aussortieren der interlaceten Bilder hat sich folgende Schwelle als sinnvoll erwiesen:

S, —S,./2 <4Bildersind nicht interlaced
S,./2 > 4 Bilder sind interlaced

[0081] Diese Berechnung wird fiir das Masterbild und jedes Einzelbild der Sequenz empfohlen, wenn die Bil-
der vollautomatisch bearbeitet werden sollen.

[0082] Das Aussortieren von unscharfen Bildern ist deutlich schwieriger, da keine absolute Schwelle wie bei
den Interlacefehlern definiert werden kann. Eine relative Wertung der Scharfe der einzelnen Bilder der Se-
quenz kann wie folgt realisiert werden. Es wird die Korrelationsfunktion aus Masterbild und Einzelbild berech-
net. Der hellste Pixel dieser Funktion und seine nachsten beiden Nachbarn in x-Richtung werden durch eine
Parabel mit der Gleichung

y=A(x-x0)*+B

und den drei zu bestimmenden Parametern A, x0 und B angenahert. Die Grofde x0 ist die gesuchte Verschie-
bung der beiden Bilder mit Subpixelgenauigkeit. Die Gréf3e A ist ein Mal fiir die Breite der Kreuzkorrelations-
funktion zwischen Master- und Einzelbild und damit bei festem Masterbild ein relatives Mal fir die Scharfe des
Einzelbildes. Diese Rechnung wird fiir die y-Richtung wiederholt. Uberschreitet einer der beiden Parameter A,
A, eine bestimmte angepasste Schwelle, so wird das Bild als zu unscharf aussortiert. Die Berechnung der Gro-
Ben A,, A, erfordert keine wesentlich zusatzliche Rechenzeit, da sie bei der Bestimmung von x0 als Zusatzer-
gebnis anfallt.

[0083] Um das scharfste Bild aus einer Sequenz als Masterbild auszuwahlen, kann der beschriebene Algo-
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rithmus fir die Autokorrelationsfunktion der Einzelbilder durchgefiihrt werden. Das scharfste Bild ist das Bild
mit den kleinsten A-Parametern. Im Gegensatz zur Bestimmung der Schéarfe der Einzelbilder bei der Korrela-
tion gegen das Masterbild verursacht diese Rechnung aber erheblichen rechnerischen Mehraufwand.

[0084] Mit der erfindungsgemalen Einrichtung und dem Verfahren zur Beobachtung, Dokumentation
und/oder Diagnose des Augenhintergrundes wird eine Losung zur Verfigung gestellt, die eine sequentielle,
multispektrale Beleuchtung der Retina, bei hohen Bildwinkeln ermdglicht und die Lichtbelastung des zu unter-
suchenden Auges auf ein Minimum reduziert, indem nur mit den Wellenldngen angeregt wird, die auch der
Auswertung dienen.

[0085] Das multispektrale, sequentielle, auf monochromatischen LEDs basierende Beleuchtungsmodul er-
moglicht eine spektral schmal einstellbare und schnell schaltbare Beleuchtung des zu untersuchenden Objek-
tes. Durch Uberlagerung sequentieller Bilder, einer monochromen, empfindlichen, hochauflésenden Kamera
ist es durch elektronische Nachbearbeitung mdglich, sowohl Fluoreszenz, Monochrom- und Farbaufnahmen
aufzuzeichnen als auch eine diagnostische Auswertung, bei geringst moglicher retinaler Strahlenbelastung
durchzuflhren.

[0086] Vorteilhaft ist dabei die Verwendung nur einer einzigen, monochromatischen Digitalkamera. Aulder bei
Fluoreszenz-Aufnahmen, bei dem ein Filter in den Beobachtungsstrahlengang eingeschwenkt wird, kann dann
auf samtliche mechanisch bewegen Teile wie Filter und Shutter verzichtet werden.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Beobachtung, Dokumentation und/oder Diagnose des Augenhintergrundes, bestehend
aus einem ophthalmologischen Untersuchungsgerat, einem multispektralen, sequentiellen Beleuchtungsmo-
dul (1), einem Bildaufnahmemodul (4), einem Steuer- und Sicherheitsmodul (5) und einer Auswerteeinheit (7),
bei der das an das ophthalmologische Untersuchungsgerat angekoppelte Beleuchtungsmodul (1) aus mindes-
tens zwei, in Intensitat und Dauer einzeln regelbaren Einzellichtquellen (6.1, 6.2) besteht, von denen mono-
chromatisches Licht verschiedener Wellenlangen abgestrahlt wird, vom ophthalmologischen Untersuchungs-
gerat das vom Beleuchtungsmodul (1) kommende Licht Gber das zu untersuchende Auge (3) auf dem Bildauf-
nahmemodul (4) abgebildet wird das ebenfalls an das ophthalmologische Untersuchungsgerat angekoppelte
Bildaufnahmemodul (4) auf die Wellenlangen des vom Beleuchtungsmodul (1) emittierten Lichtes abgestimmt
und mit deren Leuchtdauer synchronisiert ist, wobei vom Steuer- und Sicherheitsmodul (5) die zeitliche Abfol-
ge, Dauer und Intensitat der einzelnen Lichtquellen (6.1, 6.2) des Beleuchtungsmoduls (5) gesteuert und die
Lichtbelastung berwacht wird und von der Auswerteeinheit (7) das Ansteuer- und Sicherheitsmodul (5) gere-
gelt und die vom Bildaufnahmemodul (4) Gbermittelten Aufnahmen des Fundus bewertet, korrigiert, verbessert,
kombiniert, ortsgenau Uberlagert und ausgewertet werden.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der das Beleuchtungsmodul (1) vorzugsweise monochromatische
Strahlung im transparenten Bereich okularer Medien von 350 — 900 nm und 1000 — 1150 nm abstrahlt, wobei
die Einzellichtquellen (6.1, 6.2) eine spektrale Halbwertsbreite von unter 40 nm aufweisen.

3. Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 und 2, bei der fir das Beleuchtungsmodul (1) Ein-
zellichtquellen (6.1, 6.2) verwendet werden, deren Ein- und Ausschaltverzdégerung unter 1 ms liegt.

4. Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3, bei der die von den Einzellichtquellen (6.1,
6.2) erzeugten Strahlenbiindel an der Koppelstelle zum ophthalmologischen Untersuchungsgerat in Apertur
und Offnungswinkel (ibereinstimmen und dort eine Abbildung mit méglichst konstantem Winkelspektrum er-
zeugen.

5. Einrichtung nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, bei der vom Steuer- und Sicherheits-
modul (5) nur die Einzellichtquellen (6.1, 6.2) mit entsprechender Dauer und Intensitat angesteuert werden, die
fur das jeweilige Bild erforderlich sind.

6. Einrichtung nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, bei der vom Steuer- und Sicherheits-
modul (5) die Einzellichtquellen (6.1, 6.2) in der Reihenfolge der von ihnen hervorgerufenen Héhe der Reizung
des Auges (3) angesteuert werden, beginnend mit der Einzellichtquelle (6.1, 6.2), die die geringste Reizung
hervorruft.

7. Einrichtung nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, bei der vom Steuer- und Sicherheits-
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modul (5) Dauer und Intensitat der Einzellichtquellen (6.1, 6.2) an die Verteilung der Farbinformation des ab-
zulichtenden Objektes angepasst wird.

8. Einrichtung nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, bei der vom Steuer- und Sicherheits-
modul (5) das Bildaufnahmemodul (4) synchron zum Beleuchtungsmodul (1) gesteuert wird, dass zu jeder Wel-
lenlange eine, oder vorzugsweise auch mehrere zugehorige Bilder mit optimalem Kontrast realisiert werden.

9. Einrichtung nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, bei der das Bildaufnahmemodul (4)
eine empfindliche Monochromkamera enthalt, deren Bildwandelchip ein Mikrolinsen-Array vorgeordnet ist.

10. Einrichtung nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, bei der von der Auswerteeinheit (7)
die vom Bildaufnahmemodul (4) gelieferten Bilder hinsichtlich Kontrast, Bildscharfe, Farbfehler, Pixelfehler,
Randabfall, Verzeichnungen, értlichem Versatz u. a. weiterverarbeitet werden.

11. Einrichtung nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, bei der von der Auswerteeinheit (7)
aus mehreren vom Bildaufnahmemodul (4) gelieferten monochromatischen Bildern ein gemitteltes Bild oder
ein farbiges Bild des Fundus ermittelt wird.

12. Einrichtung nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, bei der von der Auswerteeinheit (7)
aus mehreren vom Bildaufnahmemodul (1) gelieferten Einzelbildern ein Bild mit einer n-fach gréReren Auflo-
sung in jeder Raumrichtung berechnet wird.

13. Einrichtung nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, bei der das ophthalmologische Un-
tersuchungsgerat eine Funduskamera (2) ist, die nach dem mydriatischen oder non-mydriatischen Prinzip ar-
beitet.

14. Verfahren zur Beobachtung, Dokumentation und/oder Diagnose des Augenhintergrundes, bei dem mit
Hilfe eines ophthalmologischen Untersuchungsgerates das Licht eines multispektralen, sequentiellen Beleuch-
tungsmoduls (1) Gber das Auge (3) auf ein Bildaufnahmemodul (4) abgebildet wird, wobei das an das ophthal-
mologische Untersuchungsgerat angekoppelte, aus mindestens zwei, in Intensitat und Dauer einzeln regelba-
re Einzellichtquellen (6.1, 6.2) bestehende Beleuchtungsmodul (1), monochromatisches Licht verschiedener
Wellenlangen abstrahlt, welches vom ophthalmologischen Untersuchungsgerat Uber das zu untersuchende
Auge (3) auf dem ebenfalls an das ophthalmologische Untersuchungsgerat angekoppelte Bildaufnahmemodul
(4), welches auf die Wellenlangen des vom Beleuchtungsmodul emittierten Lichtes abgestimmt und mit deren
Leuchtdauet synchronisiert ist, abgebildet wird, und bei dem vom Steuer- und Sicherheitsmodul (5) die zeitliche
Abfolge, Dauer und Intensitat der Einzellichtquellen (6.1, 6.2) des Beleuchtungsmoduls (1) gesteuert und die
Lichtbelastung des zu untersuchenden Auges (3) Uberwacht und von der Auswerteeinheit (7) das Ansteuer-
und Sicherheitsmodul (5) geregelt und die vom Bildaufnahmemodul (4) tbermittelten Bilder des Fundus be-
wertet, korrigiert, verbessert, kombiniert, ortsgenau tberlagert und ausgewertet werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem vom Beleuchtungsmodul (1) vorzugsweise monochromatische
Strahlung im transparenten Bereich okularer Medien von 350 — 900 nm und 1000 — 1150 nm abstrahlt wird,
wobei die Einzellichtquellen eine spektrale Halbwertsbreite von unter 40 nm aufweisen.

16. Verfahren nach mindestens einem der Ansprtiche 14 und 15, bei dem die Einzellichtquellen (6.1, 6.2)
des Beleuchtungsmoduls (1) eine Ein- und Ausschaltverzdégerung von unter 1 ms aufweisen.

17. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 14 bis 16, bei dem die Einzellichtquellen (6.1, 6.2)
Strahlenbtiindel erzeugen, die an der Koppelstelle zum ophthalmologischen Untersuchungsgerat in Apertur
und Offnungswinkel Gibereinstimmen und dort vorzugsweise eine kreisférmige oder kreisringférmige Abbildung
mit moglichst konstantem Winkelspektrum erzeugen.

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 14 bis 17, bei dem die Steuer- und Sicherheitsmodul
(5) nur die Einzellichtquellen (6.1, 6.2) mit entsprechender Dauer und Intensitat ansteuert, die fur die jeweiligen
Bilder des Fundus erforderlich sind.

19. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 14 bis 18, bei dem das Steuer- und Sicherheitsmodul

(5) die Einzellichtquellen (6.1, 6.2) in der Reihenfolge der von ihnen hervorgerufenen Héhe der Reizung des
Auges (3) ansteuert, beginnend mit der Einzellichtquelle (6.1, 6.2), die die geringste Reizung hervorruft.
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20. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 14 bis 19, bei dem das Steuer- und Sicherheitsmodul
(4) Dauer und Intensitat der Einzellichtquellen (6.1, 6.2) an die Verteilung der Farbinformation des abzulichten-
den Objektes angepasst.

21. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 14 bis 20, bei dem die Steuer- und Sicherheitsmodul
(5) das Bildaufnahmemodul (4) synchron zum multispektralen Beleuchtungsmodul (1) steuert, so dass zu jeder
Wellenlange eine, oder vorzugsweise auch mehrere zugehdrige Bilder mit optimalem Kontrast realisiert wer-
den.

22. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 14 bis 21, bei dem das Bildaufnahmemodul (4) eine
empfindliche Monochromkamera enthalt, deren Bildwandelchip ein Mikrolinsen-Array vorgeordnet ist.

23. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 14 bis 22, bei dem die Auswerteeinheit (7) die vom
Bildaufnahmemodul (4) gelieferten Bilder hinsichtlich Kontrast, Bildscharfe, Farbfehler, Pixelfehler, Randabfall,
Verzeichnungen, értlichem Versatz u. 4. weiterverarbeitet.

24. Verfahren nach Anspruch 23, bei dem die Auswerteeinheit (7) aus mehreren vom Bildaufnahmemodul
(4) gelieferten monochromatischen Bildern ein gemitteltes Bild oder ein farbiges Bild des Fundus ermittelt.

25. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 23 bis 24, bei der von der Auswerteeinheit (7) aus
mehreren vom Bildaufnahmemodul (4) gelieferten Einzelbildern ein Bild mit einer n-fach gréferen Auflésung
in jeder Raumrichtung berechnet wird.

26. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 23 bis 25, bei dem die Auswerteeinheit (7) die Ver-
schiebung der vom Bildaufnahmemodul (4) gelieferten Bilder durch Anwendung eines Korrelationsalgorithmu-
ses aus Ausschnitten der Bilder bestimmt.

27. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 23 bis 26, bei dem die Auswerteeinheit (7) die um
den bestimmten Wert der Verschiebung korrigierten Bilder tGiberlagert und ein farbiges bzw. ein gemitteltes mo-
nochromatisches Bild ermittelt.

28. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 23 bis 27, bei dem die Auswerteeinheit (7) die Ver-
schiebung der vom Bildaufnahmemodul (4) gelieferten Bilder im Subpixelbereich ermittelt, indem das hellste
Pixel eines Bildes und seine beiden nachsten Nachbarn in x-Richtung bestimmt und das Gleichungssystem

Yy = A(x, ~ X0 + B
Y= A-(x,~ X0 + B
Y3 = A(x, ~ X0 + B

gelost, der Wert der ermittelten Verschiebung in den ganzzahligen Teil und den Subpixelrest zerlegt und die
Bilder so verschoben werden, dass der ganze Anteil der ermittelten Verschiebung kompensiert wird, wobei sich
dieser Ablauf firr die y-Richtung noch einmal wiederholt.

29. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem die Auswerteeinheit (7) mehrere Bilder nach der GroRe ihrer
Subpixelverschiebungswerten in jeder Raumrichtung in n gleichbreite Intervallklassen einteilt, danach alle Bil-
der in einer Intervallklasse arithmetisch mittelt, die so entstehenden n? Unterbilder in ein n-mal so groRes Bild-
feld pixelweise so ineinander geschachtelt einschreibt, dass jeweils n Spalten und n Zeilen fiir die anderen Bil-
der frei bleiben, das n-mal so grofRe, auflésungsgesteigerte Bild danach fouriertransformiert, durch den kom-
plexen Betrag der Fouriertransformation der Verteilung eines Korrekturbildes teilt, das erhaltene Bild invers
fouriertransformiert und so ein Bild mit n-facher Aufldsung bestimmt, wobei das Korrekturbild die gleiche Auf-
I6sung hat wie das auflésungsgesteigerte Bild und alle Pixel des Korrekturbildes den Wert 0 haben mit Aus-
nahme eines Quadrates mit n-n Pixel mit den Werten 1/n?.

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die Auswerteeinheit die vom Bildaufnahmemodul (4) gelieferten
und um jeweils den ganzzahligen Teil in x- und y-Richtung verschoben aufgenommenen Bilder, in ein doppelt
so grolRes Bildfeld pixelweise so einschreibt, dass die Werte mit geradzahligem Pixelindex das Teilbild 1 und
die mit ungeradzahligem Pixelindex das Teilbild 2 bilden und fiir jedes Teilbild eine auf Null gesetzte Zahlvari-
able zugeordnet ist, wobei ein Bild dessen Subpixelrest der Verschiebung zum Referenzbild zwischen 0.25 und

13/16



DE 10 2005 034 332 A1 2007.01.25

0.75 liegt zum Teilbild 1 addiert und die entsprechende Zahlvariabel um 1 erhéht wird, ein Bild dessen Subpi-
xelrest der Verschiebung zum Referenzbild zwischen 0 und 0,25 oder 0,75 und 1 liegt zum Teilbild 2 addiert
und die entsprechende Zahlvariable um 1 erhéht wird, sich diese Prozedur fir alle Bilder und aquivalent fir die
y-Richtung wiederholt und durch Division der Teilbilder durch die zugehoérigen Zahlervariablen ein Bild mit dop-
pelter Auflésung entsteht.

31. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 23 bis 30, bei dem die Auswerteeinheit (7) die vom
Bildaufnahmemodul (4) gelieferten Bilder auf Interlacefehler untersucht, indem die Fouriertransformierte der
gemittelten Zeilen und der gemittelten Spalten gebildet wird, in beiden Funktionen der Ort der héchsten Orts-
frequenz ermittelt und die beiden Werte dividiert werden, Bilder deren Quotient deutlich von 1 abweicht bein-
halten Interlacefehler und werden nicht weiterverarbeitet.

32. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 23 bis 31, bei dem die Auswerteeinheit (7) vom Bild-
aufnahmemodul (4) gelieferten unscharfe Bilder erkennt, indem das hellste Pixel eines Bildes und seine beiden
nachsten Nachbarn in x-Richtung bestimmt und durch eine Parabel mit der Gleichung

y =A-«(x-x0)*+B

angenahert wird und aussondert, wenn der Wert A einen Grenzwert Uberschreitet, wobei sich dieser Ablauf fur
die y-Richtung noch einmal wiederholt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Figur 1
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Figur 2

Figur 3
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