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Bewegungsmuster eines Laser-Speckle bei Astigmatismus

Wolfgang REHWALD und Walter AMBACH •)

(Institut für Medizinische Physik, Innsbruck, Vorstand: Univ.Prof. Dr. W. Ambach)

Laser speckle pattern motion observed by an astigmatic eye

S y n o p s i s : The analysis of the laser speckle pattern motion is important for testing ame-
tropia with a laser. Patients with spherical ametropia observe a relative simple motion of the speckle
pattern which is in or against the direction of the displacement of the projection screen whereas the
motion is more complicated for astigmatic eyes. Depending upon the degree of astigmatism and upon
the angle of the main astigmatic meridian the laser speckle pattern motion occurs inclined to the
direction of displacement of the projection screen. This motion is analyzed with respect to the deter-
mination of astigmatic parameters.

1. Einleitung

Ein Laser-Speckle ist ein punktförmiges Interferenzmuster, das bei Projektion eines
aufgefächerten Laserstrahls auf einen Schirm entsteht. Es wird als körnige Struktur wahr-
genommen. Wird die Projektionsfläche bewegt, fällt beispielsweise der Laserstrahl auf eine
rotierende Trommel, dann tritt bei Fehlsichtigkeit eine scheinbare Bewegung des Laser-
Speckle auf. Den gleichen Bewegungseindruck erhält man, wenn die Projektionsfläche
ruht, jedoch der Beobachter seinen Kopf langsam bewegt. Diese Erscheinung ist die
Grundlage des Laser-Ametropie-Tests.

Bei Normalsichtigkeit wird bei Beobachtung des Interferenzmusters mit entspanntem
Auge keine Bewegung festgestellt. Für den Fall einer sphärischen Ametropie wird jedoch
eine Bewegung beobachtet, die bei Hyperopie gleichsinnig, bei Myopie gegensinnig zur
Trommelbewegung erfolgt. Die Geschwindigkeit der Bewegung des Interferenzmusters
steigt dabei mit dem Grad der Fehlsichtigkeit. Mit Hilfe von sphärischen Linsen kann die
notwendige Korrektion bestimmt werden, so daß keine Bewegung beobachtet wird. Nach
diesem Prinzip ist eine sphärische Ametropie mit einer Genauigkeit von 1/8 dpt feststell-
bar (BALDWIN und STOVER, 1968; DWYER et al., 1972 und 1973; AMBACH et al.,
1981).

Für den Fall eines schrägen Astigmatismus ist die Bewegung des Interferenzmusters
sowohl bestimmt durch den Winkel der Bewegungsrichtung zur Drehrichtung der Trom-
mel als auch durch die Geschwindigkeit dieser Bewegung. Dadurch ist die Bestimmung
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einer astigmatischen Korrektion wesentlich komplizierter als im Falle einer sphärischen
Ametropie. Im folgenden wird die Abhängigkeit der Bewegung des Interferenzmusters
von den astigmatischen Parametern diskutiert.

2. Specklebewegung bei Astigmatismus

Die Specklebewegung wird zur weiteren Untersuchung in eine Komponente in Rich-
tung der Trommeldrehung (x-Richtung) und in eine Komponente senkrecht zur Trom-
meldrehung (y-Richtung) zerlegt (Abb. 1). Nach INGELSTAM und RAGNARSSON
(1972) und LONG und HAINE (1975) gelten für die Komponenten der Winkelgeschwin-
digkeit £2 der Specklebewegung die Beziehungen

S2X = -

= -Row(Fmax-Fmin)sinj8cos|3

(1)

(2)

Ro bezeichnet den Abstand des Beobachters zur Trommel, w die Winkelgeschwindigkeit
der rotierenden Trommel, F m a x und F m m die Absolutwerte der Brechkräfte der Fehl-
sichtigkeit in den beiden Hauptschnitten des Auges und ß den Winkel der Brechkraft
F m a x zur Horizontalen (Abb. 1).

Drehrichtung
x der Trommel

Abb. 1: ß bezeichnet den Winkel des Hauptschnittes F m a x des Auges bezüglich der Horizontalen,
¡p ist der variable Winkel der Drehrichtung der Trommel und damit der verschiedenen Schnittebenen

im Auge. Die Drehachse der Trommel steht senkrecht auf ip

Aus Gl. (1) und (2) können Richtung (tan ex) und Winkelgeschwindigkeit (£2O) der
¿2y

Bewegung des Interferenzmusters berechnet werden. Mit den Bezeichnungen tan a ='rj~,

Í2O
2 = Í2X

2 + ííy2 und AF = F m a x - F m m erhält man

AFsinßcosßtan a = AFcos2j3
und

f20
2 =

(3)

(4)AFcos2/?)2 + AF2sin20cos2j3]

Unter der Voraussetzung AF =£ 0 ergibt sich damit im Falle eines Astigmatismus eine Be-
wegung des Interferenzmusters unter dem Winkel a (Gl. 3) zur Trommeldrehung mit
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einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit £î0 (Gl. 4). Bei sphärischer Fehlsichtigkeit gilt
AP = 0 bzw. F m a x = F m i n = FSph- Die Bewegung des Interferenzmusters erfolgt in die-
sem Fall unter dem Winkel a = 0 und mit der Winkelgeschwindigkeit £2O gleichsinnig oder
gegensinnig zur Trommeldrehung, in Abhängigkeit von Ro , u> und FSpn .

Zur weiteren Analyse der Bewegung des Specklemusters werden Gl. (3) und (4) unter
Verwendung von AF = k . F m a x oder

k = 1 - -
max

(5)

umgeformt, wobei k ein Maß für den Astigmatismus darstellt, k = 0 bedeutet reine sphä-
rische Fehlsichtigkeit, k = 1 bedeutet reinen Astigmatismus ohne sphärischen Anteil. Un-
ter der Voraussetzung F m a x ¥= 0 ergibt sich für die Bewegungsrichtung

ksinßcosß
tan a = (6)- ksin2(3

und für das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit

Mo2 = - R o
2 w 2 F m a x

2 [ l - (2k-k 2)s in 2 |3] (7)
In Abb. 2 ist Gl. (6) als Funktion von ß dargestellt, unter Verwendung der Größe k

als Parameter. Abb. 3 enthält die entsprechende Darstellung für Gl. (7). Aus den Abbil-
dungen ist folgendes ersichtlich :
— Schnitte der Kurvenscharen in Abb. 2 und 3 mit Parallelen zur x-Achse zeigen, daß

die Orientierung der Bewegungsrichtung tan a und das Quadrat der Winkelgeschwin-
digkeit nicht eindeutig sind. Das bedeutet, daß aus dem Winkel der Bewegungsrich-
tung und aus der Winkelgeschwindigkeit nicht eindeutig auf die Lage der astigmati-
schen Hauptschnitte geschlossen werden kann.

— Der Winkel a der Bewegungsrichtung des Specklemusters nimmt im allgemeinen mit
zunehmendem Astigmatismus, d.h. steigendem Wert von k, zu.

— Der größte Winkel a ergibt sich nicht bei einer Winkellage der Hauptschnitte von 45°,
sondern im Bereich 45 < ß < 90°. Für die Lage des Maximums von tan a erhält man
die Bestimmungsgleichung

suffi-cos2ß (8)
sin*/3 + cos2/?

tana

k =

-2

Abb. 2: tan a bezeichnet die Richtung der scheinbaren Bewegung des Interferenzmusters bezüglich
der Horizontalen als Funktion des Winkels ß des Hauptschnittes F m a x . Der Parameter k ist ein Maß
für den Grad des Astigmatismus: k = 0 bedeutet reine sphärische Ametropie, k = 1 bedeutet reine

astigmatische Ametropie
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180° P

Abb. 3: Quadrat der Winkelgeschwindigkeit (Í2O
2) der Bewegung des Interferenzmusters als Funktion

des Winkels ß des Hauptschnittes F m a x , wobei der Maximalwert von Í2O auf 1 normiert ist. Der
Parameter k ist ein Maß für den Grad des Astigmatismus: k = 0 bedeutet reine sphärische Ametropie,

k = 1 bedeutet reine astigmatische Ametropie

0.5

Abb. 4: tan a bezeichnet die Richtung der scheinbaren Bewegung des Interferenzmusters bezüglich
der Horizontalen als Funktion des astigmatischen Parameters k für verschiedene Werte des

Winkels (3 des Hauptschnittes F m a x

Analog zu Abb. 2 und Abb. 3 sind in den Abb. 4 und 5 Gl. (6) und (7) dargestellt,
wobei in diesen Fällen der Winkel des Hauptschnittes ß als Parameter gewählt wurde. Fol-
gendes ist daraus ersichtlich:
— Der Winkel der Bewegungsrichtung des Specklemusters tan a nimmt mit zunehmen-

dem astigmatischen Parameter k zu, wobei sich Kurven verschiedener j3-Werte über-
schneiden. Das bedeutet, daß dieselbe Bewegungsrichtung des Specklemusters bei
gleichem astigmatischen Parameter k aber verschiedenen Werten von ß resultiert.

— Die größten Werte des Geschwindigkeitsquadrates Í2O
2 ergeben sich für ß = 0°, für

alle k identisch mit jenen Werten einer entsprechenden sphärischen Fehlsichtigkeit.
Í2O

2 nimmt im allgemeinen mit zunehmenden Werten von k ab, wobei die Abnahme
für ß = 90° am stärksten ist. Im Bereich 90° < ß < 180° nimmt £2O

2 wieder zu.
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Abb. 5: Quadrat der Winkelgeschwindigkeit ( i î 0 ) der Bewegung des Interferenzmusters
als Funktion des astigmatischen Parameters k für verschiedene Winkel ß des Hauptschnittes F m a x .

Der Maximalwert von i î o
2 ist auf 1 normiert

Die beschriebenen Merkmale der Specklebewegung in Abhängigkeit von der Lage
des Hauptschnittes ß und vom astigmatischen Parameter k sind in Abb. 6 zusammen-
fassend dargestellt.

k-1.0-

k-0.8-

k-0.6-

k-0.4-

k-0.2-

k-0.0-

/

P-O° ß-3O° ß-60° P-9O° 3-120° ß-1SO° p=1800

Abb. 6: Änderung von Richtung und Winkelgeschwindigkeit der scheinbaren Bewegung des
Interferenzmusters dargestellt in Stufen des Winkels ß des Hauptschnittes F m a x und in Stufen

des astigmatischen Parameters k. k = 0 bedeutet reine sphärische Ametropie, k = 1 bedeutet reine
astigmatische Ametropie. Der Maximalwert von Q o

2 ist auf die Länge 1 normiert

3. Schlußfolgerungen

Zur Korrektion einer astigmatischen Fehlsichtigkeit müssen die Brechkräfte F m m ,
Fmax u n d die Winkellage ß bestimmt werden. Dazu werden im folgenden die Gl. (1) und
(2) herangezogen: £2X und Í2y sind vom Probanden nicht numerisch feststellbar. Es wird
daher versucht, einen Abgleich auf die Bewegung Null durchzuführen. Da dieser Abgleich
für die Komponenten Í7y wesentlich ungenauer ist als für £2X, hat der Proband zu beur-
teilen, mit welcher sphärischen Korrektion F n die Bedingung Í2X = 0 erfüllt ist. Bei einer
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beliebigen Winkelstellung <p der Drehrichtung der Trommel zur Horizontalen (Abb. 1)
gilt dann

j3-v5) - Fn] = 0 (9)

bzw.
2 (10)

Der Abgleich wird bei verschiedenen Winkeln <p durchgeführt, so daß Fn als Funktion von
\p gemessen wird. Aus der Abhängigkeit Fn = Fn(i/j) sind die astigmatischen Größen F m m ,
F m a x und ß eindeutig zu bestimmen.

Die einzelnen in der Literatur publizierten Methoden zur Ermittlung dieser Größen
unterscheiden sich im wesentlichen in der Art der Auswertung der Funktion F n = Fn(i¿>).
Bei Messung von nur drei Winkellagen ip (PHILLIPS et al., 1975) können geringe Meß-
ungenauigkeiten das Ergebnis allerdings empfindlich beeinflussen. Eine mathematische
Auswertemethode, die mehr als drei Winkellagen berücksichtigt, wurde von LONG (1974)
vorgeschlagen. Neuerdings wurde eine graphische Methode entwickelt, die eine genaue
Auswertung der astigmatischen Parameter F m m , F m a x und ß gestattet (DAXECKER et
al., 1984; REHWALD et al., 1984).

Z u s a m m e n f a s s u n g : Eine Analyse des Bewegungsmusters eines Laser-Speckle ist für die
Anwendung des Lasers als Ametropie-Tester von Bedeutung. Während bei sphärischer Ametropie eine
relativ einfache Bewegung auftritt, nämlich eine gleichsinnige oder gegensinnige Bewegung von Laser-
Speckle und Projektionsfläche, ist diese Bewegung beim Astigmatismus komplizierter. In Abhängigkeit
von der Stärke des Astigmatismus und vom Winkel des astigmatischen Hauptschnittes bewegt sich das
Laser-Speckle schräg zur Bewegungsrichtung der Projektionsfläche. Diese Bewegung des Laser-Speckle
wird im Hinblick auf eine Anwendung zur Bestimmung astigmatischer Parameter analysiert.
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