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Af Toke Bek,
Qjenafdelingen,

iden Hermann von Helm-

holtz opfandt oftalmoskopet

og publicerede sin opdagelse

(Helmholtz 1852), har in-

spektion af gjets nethinde
veeret et centralt element i den objek-
tive pjenundersggelse. Oftalmosko-
pet er dog senere suppleret med en
reekke andre metoder til at observere
nethinden, herunder undersogelse
gennem handholdte linser, fundus fo-
tografering (Larsen 1960) og forskel-
lige laserbaserede scanneteknikker
(Mainster et al 1982, Trick et al 2006,
Vohnsen & Rativa 2011).

Felles for alle disse undersogel-
sesmetoder er dog, at de anvender
gjets egen optik som instrument
for billeddannelsen. Det indtryk,
man fir, ndr man inspicerer net-
hinden gennem denne optik, er sa
fascinerende, at man ofte glemmer,
at der ogsd er en del, man overser.
Begransningerne i ojets optik er for
det forste bestemt af gjets dbningsfor-
hold d/f, hvor d=pupildiameteren og
f=breendvidden, hvilket f.eks. i prak-
sis betyder, at man ikke kan adskille
elementer, der er lokaliseret mindre
end ca 50 my fra hinanden i dybden.
Det er derfor ikke muligt at differen-
tiere nethindens forskellige lagvist
ordnede karplekser. For det andet er
billeddannelsen begraenset af aber-
rationer, som skyldes begraensninger
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i de optiske egenskaber i det biolo-
giske vaev, som udger ejets optiske
komponenter. Ud over den velkendte
sfaeriske aberration, som kendes fra
den slgring af synsindtrykket, man
oplever, nar pupillen dilateres, og
den lige s4 kendte kromatiske aber-
ration, som bl.a. anvendes i duokrom
testen til at finindstille refraktionen,
sa findes der ogsd sakaldte hojere
ordens aberrationer. Disse fremkom-
mer ved smé regionalt varierende
forskelle i brydningen af gjets opti-
ske komponenter, sdledes at paral-
lelle lysstréler, der rammer forskel-
lige steder i de optiske flader, ikke
samles preecist i et enkelt punkt.

Nér disse begreensninger ikke
er blevet elimineret, skyldes det
formentlig, at det har veeret evoluti-
onsmeessigt lettere at udvikle kom-
penserende mekanismer i nethin-
dens made at opfatte og bearbejde
uskarpe billeder, end at udvikle en
mere fejlfri optik. Disse kompen-
serende mekanismer omfatter flere
elementer. For det fgrste er fotore-
ceptorerne kun felsomme for lys, der
rammer meget tangentielt i forhold
til lengdeaksen. Dette kan vises eks-
perimentelt som den sakaldte Stiles-
Crawford effekt, hvor gjet er mindre
folsomt for en lysplet, der rammer
den perifere del af pupillen end en
lysplet, der rammer den centrale del

Figur 1: Billedoptagelse med en adaptiv
optik scanner minder pd mange mdader om
fotografering med et fundus camera med en
hagestotte til at indstille patientens gje og
en optageenhed.

af pupillen. For det andet foregér der
i nethindens midterste lag en inte-
gration af sansestimuli, som har til
formal at skaerpe kontrastovergange.
Begreensningerne i gjets optik
bliver imidlertid tydelige, ndr denne
anvendes omvendt til udefra at
observere gjets indre anatomiske
forhold, og hvor man ikke umiddel-
bart kan skelne sma strukturer som
f.eks. nethindens enkelte celletyper.
Inden for andre fagomrader har man
veeret konfronteret med lignende



problemstillinger med begreensnin-
ger i billeddannelsen. Dette er f.eks.
baggrunden for, at astronomiske ob-
servationer i rummet er langt mere
preecise end tilsvarende observatio-
ner pa jorden, hvor de vedvarende
forstyrrelser i atmosfeeren forringer
billedkvaliteten. En placering af
observatorier i hejtliggende bjergom-
rdder og i omrader med storst mulig
stabilitet af atmosfaeren, har mind-
sket problemet, men har ikke kunnet
eliminere det. Losningen har vaeret
at introducere sikaldte deformerbare
spejle. Det indkommende billede
reflekteres i et spejl, som kan sndre
den spejlende retning lokalt i alle
punkter af den spejlende flade. Man
kan forestille sig spejlet som et styk-
ke stanniolpapir, hvor der pa bagsi-
den er anbragt et meget stort antal
smé teet pakkede magneter. Hvis

en enkelt magnet et sted i monstret
aktiveres, vil der komme en lille ind-
treekning i stanniolpapiret, og lyset
vil blive reflekteret lidt anderledes i
omrédet omkring dette punkt. Hvis
man har information om en aber-
ration i billedet svarende til punktet,
vil man omvendt kunne korrigere
billedet ved at aktivere magneten pa
en kontrolleret made. Hvis nu alle
magneterne kodes med informatio-
ner om aberrationer relevante steder
i billedet, vil man kunne opné en
fuldsteendig korrektion af dette, sa
det er fri for aberrationer.

Denne teknik kaldes adaptiv
optik, hvis principper forste gang
blev beskrevet i sidste halvdel af
1990'erne (Liang & Willams 1997).
Undersogelsesteknikken har to ele-
menter. For det forste skal de lokalt
varierende aberrationer i gjets optik
males, hvilket gores med et sikaldt
Hartmann-Schack aberrometer.

En matriks af tynde uskadelige
laserstraler sendes ind i ejet, hvor

de reflekteres fra nethinden. Det
returnerede signal fra hver enkelt
laserstrale sammenlignes med en re-
ference for at kortleegge afvigelser fra
en perfekt billeddannende optik. For
det andet er der indplaceret et juster-
bart spejl, hvor billedet fra nethinden
korrigeres pa baggrund af input fra
aberrometeret.

Som folge af teknikkens kom-

pleksitet er det imidlertid forst inden
for de seneste f4 &r, at den har fiet
praktisk anvendelse, og antallet af
publikationer er stadig overskueligt.
Adaptiv optik er bygget ind som
ekstra facilitet i flere forskellige
billeddannende apparaturer som
f.eks. fundus cameraer, scanning
laser oftalmoskop, OCT-scanner og
fluorescens mikroskopi (Zawadzki et
al 2011, Williams 2011). Der er end-
videre en voksende litteratur, hvor
man ogsd anvender princippet til at
korrigere et billede, der sendes ind i
ojet, sa det star skarpt pd nethinden.
Herved kan man bl.a. stimulere og
studere synsfunktionen i enkelte fo-
toreceptorer in vivo (Roorda 2011).
Som et led i udviklingen af adap-
tiv optiske metoder i oftalmologien
har firmaet ImageEyes fra Paris, som
i forvejen bygger apparatur til Hart-
man-Schack aberrometri, besluttet
sig for at bygge forelgbig 10 adaptiv
optik cameraer til billeddannelse af
nethindens cellulaere strukturer til
forskningsbrug (Figur 1). Malet er at
vurdere det kliniske og videnskabe-
lige potentiale for princippet. @jen-
afdelingen pa Aarhus Universitets-
hospital rder over apparat nummer
6 1 serien, som er den eneste scanner
af typen i Skandinavien. Apparaturet
indgér i gjenafdelingens forskning
i retinale makuleere sygdomme,
specielt med henblik pa studiet af
celluleere forandringer og sendrede

perfusionsforhold ved makulaere
sygdomme. Apparaturet er velegnet
til at afbillede reflekterende flader,
som under normale forhold i nethin-
den vaesentligst bestar af nethindens
overflade og fotoreceptorerne, mens
nethindens enkelte neuronale kom-
ponenter, som er optimeret til at
transmittere lys, ikke afbildes (Figur
2). Under patologiske omstandighe-
der kan der udvikles reflekterende
elementer, som kan afbildes med
AO scanning. Det har f.eks. vist sig
muligt at afbildede sma exsudatud-
feeldninger, som ikke har kunnet ses
ved almindelig oftalmoskopi eller
fundus fotografering, en information
som formentlig vil kunne bedre for-
stéelsen af den made, disse laesioner
dannes. Den hgje opleselighed giver
saledes mulighed for fremstilling af
sygdomsprocesser, som ikke aktuelt
er synlige med andre metoder.

Selvom fremstillingen af nethin-
den med AO-scanning er fascine-
rende og har et stort videnskabeligt
potentiale, s& er det endnu uklart
hvilken betydning AO scanning vil
fa for den rutinemaessige diagnostik
og behandling af retinale sygdomme.
Med AO-scanning er der imidlertid
tilkommet en metode, som gor det
muligt at tage et spadestik dybere i
udforskningen af nethindens fysio-
logi og patofysiologi.

Referencer: www.oftalmolog.com m

Figur 2: Billede af nethindens fotoreceptorer hos normal person in vivo optaget med adaptiv
optik pa sjenafdelingen, Aarhus Universitetshospital. Billedets bredde svarer til ca 2 grader
i synsfeltet. Retinale kar ses at forlobe som negative skygger henover receptormosaikken.
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