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Technik in Diagnostik und Therapie

Melitechnische Probleme bei einem neuen Verfahren zur beriihrungslosen
Augeninnendruckmessung

Rothe R., Lemke K., Plagwitz K.-U.

Technische Universitiit Ilmenau, Institut fiir Biomedizinische Technik und Informatik, PF 100 565, D-98684 Ilmenau

EINLEITUNG

In den Industrienationen ist neben dem Diabetes
melitus das Glaukom die hiufigste Ursache fiir eine
Erblindung im fortgeschrittenen Alter. Nach wie vor
besitzt die Tonometrie zur Diagnostik und
Therapiekontrolle der Glaukomerkrankung
herausragende Bedeutung, da durch eine frithzeitige
Erkennung auffilliger Augeninnendruckwerte
wirksame MaBnahmen zur Verhinderung bzw.
Begrenzung von Schiaden am Sehnerv eingeleitet
werden kénnen.

Der  Trend geht hin zu  Non-Contact-
Tonometrieverfahren, weil Anisthesierung der Kornea
und Anfirbung der Tranenfliissigkeit dabei entfallen
konnen. Gegeniiber den beriihrend arbeitenden Geréten
haben die Non-Contact-Tonometer eine erhéhte
MeBunsicherheit, die aus Positionierungsfehlern,
Druckschwankungen aufgrund des Blutpulses und
interindividuell  unterschiedlichen = mechanischen
Eigenschaften der Kormmea (Korneadicke, -steifigkeit)
resultieren.

Mit dem von uns entwickelten Verfahren der Non-
Contact-Tonometrie  sollen die Einflisse der
geometrischen und elastischen Eigenschaften der
Komea abgeschitzt und daraus ein Korrekturfaktor fiir
das Tonometriemefiergebnis abgeleitet werden.

MESSAPPARATUR

Der Grundgedanke des MeBverfahrens ist die
Aufnahme des zeitlichen Verlaufs der Verformung der
Augenhornhaut bei Einwirken einer definierten Kraft.
Dabei soll insbesondere das weitgehend von &dufleren
Einfliissen freie Zuriickschwingen in die Ausgangslage
Aussagen iiber die biomechanischen Eigenschaften der
Kornea liefern.

Zur reproduzierbaren Verformung der Kornea dient ein
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Abb. 1: Mefaufbau schematisch
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Luftimpulsgenerator in Verbindung mit einem
Diisenkopf. Als Alternative dazu wird die Méglichkeit
der Verwendung von Luftultraschall zur Deformation
der Hornhaut untersucht, wobei bisher allerdings die
vom Sender abgegebene Leistung zu gering war, so daB
nur unzureichende Wirkungen erzielt werden konnten.
Die berithrungslose, hochgenaue Messung der Reaktion
der Kornea auf die Krafteinwirkung erfolgt mit einem
polarisationsoptischen  Laserinterferometer.  Dieses
Interferometer  akzeptiert in  Grenzen  MeB-
flachenverkippungen und toleriert Luftturbulenzen im
MefBarm. Die Funktionsweise des Laserinterferometers
macht es erforderlich, daB der Hornhautpol in Richtung
der Flichennormalen mit dem Mefstrahl angetastet
wird. Aus diesem Grund ist der Diisenkopf als
Doppeldiisenanordnung mit zentraler Bohrung fiir den
Laserstrahl ausgefiihrt. Die Synchronisation der Gerite
sowie die Dateniibernahme und Darstellung der
Verformungskurven erfolgt mit einem Computer.

FUNKTIONSWEISE UND MESSTECHNISCHE
PROBLEME

Der zur Deformation verwendete Druckluftimpuls hat
die Form einer Rampe. Nach einem linearen
Druckanstieg einstellbarer Lange erfolgt ein sehr steiler
Druckabfall. Mit dem Laserinterferometer wird
wihrend des gesamten MeBvorganges die Auslenkung
des Korneapoles, d.h. sowohl die Verformung wahrend
des Staudruckanstieges als auch das Riickschwingen in
die Ausgangslage, erfaft. Die ermittelten Verformungs-
kurven werden hinsichtlich des Anstieges und der
Frequenz- und Diampfungscharakteristik beim Aus-
schwingen ausgewertet. .

Der aufgeprigte Luftimpuls ist von Druck-
schwingungen infolge von Turbulenzen iiberlagen. die
sich in den aufgenommenen Verformungskurven

widerspiegeln. Durch die Messung des gesamten

zeitlichen Verlaufes konnen diese jedoch mit Hilfe von
Signalanalysefunktionen ausgeglichen werden.

Die schnelle Abschaltung des Luftimpulses wird mit
einer Schwenkblende realisiert, da Ventile mit
Stellzeiten unter 1 ms nicht verfigbar sind. Dabei
bleibt beim Abschaltvorgang die zentrale Laser-
strahldurchfiihrung zur fortlaufenden Messung frei.

Das verwendete Interferometer muB fiir die
Anwendung am Auge bei diesem Tonometrieverfahren
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spezielle Anforderungen erfiillen. Zur Vermeidung von
Schiden an der Netzhaut darf ein Strahlungs-
leistungsgrenzwert von 300uW nicht iiberschritten
werden. Um Messungen an der gekriimmten, gering
reflektierenden (2,5%) Kornea zu ermoglichen, muB
der MeBstrahl fokussiert werden. Bei den geringen von
der Kornea reflektierten Strahlungleistungen, die zur
Erzeugung auswertbarer Interferenzmuster bereit-
stechen, 148t das Interferometer MeBflichen-
geschwindigkeiten von bis zu 35 cm/s ohne
Funktionsausfall zu.

Das polarisationsoptische Laserinterferometer bietet
zusdtzlich die Moglichkeit der ungleichmaBigen
Verteilung der Strahlungsleistung auf die Teilarme, so
daB der Kontrast des Interferenzbildes optimiert werden
kann.

Zu Experimentier- und Prifzwecken wurde ein
mechanisches Augenphantom mit einspannbaren
Kalotten, die zur Nachbildung der Kormea dienen,
entwickelt [3]. Infolge von Inhomogenititen der
Testkalotten kann es durch die Verformung mit Hilfe
der Doppeldiisenanordnung zu Verkippungen der
Meffliche bei Einwirken des Luftimpulses kommen,
die zum Ausfall der interferometrischen Messung
fihren. Durch eine optimierte Gestaltung des
Diisenkopfes kann dieser Effekt jedoch in Zukunft
minimiert werden.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Das neue Mefverfahren wurde im Laboraufbau an
Eichkalotten fiir Non-Contact-Tonometer, am
mechanischen Augenmodell und an Schweineaugen
mit Erfolg getestet. Dabei ergab sich bei zunehmendem
Augeninnendruck immer eine Verringerung des
Anstiegs der Verformungskurve und unterschiedliches
Frequenz- und Démpfungsverhalten beim
Ausschwingvorgang.

Am mechanischen Augenphantom zeigt sich bei
reproduzierbarer Luftimpulscharakteristik ein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen dem eingestellten
Augeninnendruck und dem Anstieg der Ver-
formungskurve. Im  Ausschwingverhalten weisen
Kalotten hoherer Wandstirke eine deutlich groBere
Eigenfrequenz und eine geringfiigig hohere Dampfung
auf. Aus dem Anstieg erhilt man also Informationen
iiber den Augeninnendruck, und das Aus-
schwingverhalten liefert Ansitze fiir die Ableitung
einer individuellen Korrekturgréfe.

Bei der Kenntnis des zeitlichen Verlaufs des
Bewegungsvorganges ist somit eine Augeninnen-
druckbestimmung auch ohne Applanationsdetektion
méglich.
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Abb. 2: Verformung von Eichkalotten fiir Non-Contact-
Tonometer
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