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(57) Abstract: The invention relates to a system for determining the surface
shape of the comea of an eye by analyzing the reflection of a spatially
distributed ring pattern. The system according to the invention consists of an
element for generating a ring pattern, an illuminating unit, an image capturing
unit, and a control and analyzing unit. The element for generating rings similar
to Placido disks is a fresneled axicon with annular structures of different radii.
Furthermore, an optical element for illuminating the entire surface of the
fresneled axicon with plane waves and an optical element for separating the
illuminating and detecting beam path are arranged between the illuminating
unit and the fresneled axicon. Furthermore, the image capturing unit consisting
of an imaging system and an image sensor is designed for a telecentric
distance-independent image detection. The proposed system is suitable for
determining the topography of reflective bodies. In particular, the system is
used to determine the topography of the cornea of an eye.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft ein System zur
Bestimmung der Oberfldchenform der Kornea eines Auges durch Auswertung
des  Spiegelbildes eines rdumlich verteilten Ringmusters. Das
erfindungsgemifie System besteht aus einem Element zur
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Erzeugung eines Ringmusters, einer Beleuchtungseinheit, einer Bildaufhahmeeinheit und einer Steuer- und Auswerteeinheit.
Dabei ist das Element zur Erzeugung von Ringen dhnlich zu Placidoscheiben ein gefresneltes Axicon mit ringférmigen Strukturen
unterschiedlicher Radien. Des Weiteren sind zwischen der Beleuchtungseinheit und dem gefresneltes Axicon ein optisches
Element zur vollflachigen Beleuchtung des gefresneltes Axicons mit ebenen Wellen und ein optisches Element zur Trennung von
Beleuchtungs- und Detektionsstrahlengang angeordnet. AuBlerdem ist die aus einem Abbildungssystem und einem Bildsensor
bestehende Bildaufhahmeeinheit fiir eine telezentrische, entfernungsunabhéngige Bilderfassung ausgebildet. Das vorgeschlagene
System ist zur Bestimmung der Topographie reflektierenden Korper geeignet. Insbesondere dient es jedoch der Bestimmung der
Topographie der Kornea eines Auges.



WO 2012/160049 PCT/EP2012/059458

System zur Bestimmung der Topographie der Kornea eines Auges

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System zur Bestimmung der Oberflachen-
form der Kornea eines Auges durch Auswertung des Spiegelbildes eines raum-
lich verteilten Musters, insbesondere eines einer Placidoscheibe dhnlichen

Ringmusters.

Bei der Placidoscheibe handelt es sich um eine beleuchtete Scheibe, von der
ein bekanntes Muster in Form von Kreisen mit regelmagigen Abstanden er-
zeugt und auf das Auge abgebildet werden. Die Diagnose wird dann anhand
der Betrachtung der Reflektion der Kreise auf der Oberflache der Kornea ge-

stellt, auf der sich die Kreise ebenso regelmaldig abbilden sollten.

Hierbei sollte nun auf der Korneaoberflache eine symmetrische Reflexion der
konzentrischen Placidoringe zu sehen sein. Sind hingegen asymmetrische
Formen der Ringe zu finden, ist dies ein Hinweis auf eine Abweichung der
Hornhautoberflache von einer Referenzoberflache. Unregelmagigkeiten der
Korneaoberflache sind z. B. bei einem Astigmatismus, aber auch bei mechani-

schen oder chemischen Verletzungen der Kornea zu finden.

Unter dem Begriff Keratometrie ist die Vermessung von Form und Gestalt der
Hornhaut des Auges zu verstehen. Mit einem Ophthalmometer (auch Kerato-
meter) werden die Krummungsradien der Hornhaut zentral und in der Periphe-
rie ermittelt. Die gemessenen Radien sind beispielsweise Grundlage fur die
Anpassung von Kontaktlinsen. Eine besondere Form der Keratometrie ist die
Topographie. Hier werden mit speziellen Verfahren die zentralen und periphe-

ren Krimmungsradien der Hornhaut gemessen und mathematisch ausgewertet.

Die Oberflachenvermessung der Hornhaut des menschlichen Auges erweist
sich dahingehend schwierig, da die Hornhaut transparent ist und sichtbares

Licht nicht in nennenswertem Male riickgestreut wird.
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Die Hornhaut (Kornea) ist der vorderste Abschnitt des Auges und weist eine
nach vorn gewélbte, spezifische Geometrie auf. Um diese geometrische Form
der Hornhautvorderfléche in ihrer Gesamtheit zu erfassen bedient man sich der
Topographie. Die Vorderflachenform kann dabei variieren, wobei zwei der
wichtigsten und auch allgemein bekanntesten, die spharische (kugelférmig)

und die astigmatische (verkrummte) Hornhaut sind.

Mit ihrer Brechkraft von tber 40 Dioptrien ist die Hornhaut ein mal3geblicher
Faktor fur die Brechung des in das Auge einfallenden Lichtes. Die Brechkraft
der Hornhaut hangt hierbei vorrangig von der Form der Hornhautoberflache
und insbesondere ihrer Kurvatur ab. Die Bestimmung der Form der Hornhaut-
oberflache ist insbesondere bei den folgenden Einsatzbereichen von gréf3ter
Wichtigkeit:

e Katarakt-Chirurgie, in Verbindung mit Reduktion des Astigmatismus,
o Kontaktlinsenanpassung,

e Erkennung eines Keratokonus,

e Kkorneale Bestimmung des Astigmatismus,

e refraktive Chirurgie und

e Anpassung einer geeigneten Brille.

Bei den chirurgischen Anwendungen ist die Bestimmung der Oberflachenform
der Kornea eines Auges sowohl vor als auch nach dem chirurgischen Eingriff
wichtig, da die Oberflachenform zur Erkennung von anomalen oder abnormen

Formen der Hornhaut geeignet ist.

Verfahren zur Vermessung der Hornhautoberflachenform mit Hilfe so genann-
ter Keratometer oder Keratographen ist nach dem Stand der Technik seit lan-
gem bekannt. Die auf die Hornhaut abgebildeten konzentrischen Ringe der

Placidoscheibe werden durch den Tranenfilm der Hornhaut reflektiert und mit

einer Kamera aufgenommen und ausgewertet. In Abhangigkeit der Kurvatur der
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Hornhaut ist das von der Kamera detektierte reflektierte Ringmuster verzerrt.
Um aus diesen Reflexionssignalen eine Bestimmung der Kurvatur zu erhalten,
mussen die Verzerrungen der Ringe mit einer bekannten Form verglichen wer-
den, die Ublicherweise als eine Kugel mit einem Radius von 7,8 mm gewahlt ist.
Eine derartige L&sung ist beispielsweise in der Schrift US 4,685,140 A be-

schrieben.

Die bei Topographen zur Anwendung kommenden Placidoscheiben zur Erzeu-
gung konzentrischer Ringe muss dabei nicht zwangslaufig eine plane Scheibe
sein. Derartige plane Placidoscheiben sind zwar im Stand der Technik hinrei-
chend bekannt und beispielsweise in US 5,110,200 A und US 5,194,882 A be-
schrieben, verbreiteter sind allerdings trichterférmige (US 5,684,562 A, US
6,116,738 A) oder auch spharisch bewodlbte (US 5,864,383 A) Placidoscheiben.

Die US 4,660,946 A beschreibt eine Lésung zur Formvermessung der Kornea,
die auf einer scheibenférmigen Fresnel-Zylinderlinse basiert. Zur Projektion der
Ringstruktur auf das Auge wird jeder Ring der Fresnel-Zylinderlinse einzeln,
ringférmig mittels Ring-Zylinderlinsen beleuchtet. Durch die scheibenférmige
Struktur wird zum einen die Anzahl der realisierbaren Ringe begrenzt und zum
anderen lasst sich mit zunehmender Anzahl der Ringen diese Art der Beleuch-

tung nur noch schwer realisieren.

In den Schriften US 6,575,573 B2 und US 6,692,126 B1 werden Lésungen zu
Ophthalmometern (auch Keratometern) beschrieben, die durch eine Spalt-
Beleuchtungseinheit erganzt sind. Wahrend die Abbildung von Placidoring-Sys-
temen zur Messung der Oberflachenkrimmung der Hornhaut des Auges vorge-
sehen ist, werden mit der Spalt-Beleuchtungseinheit Schnittbilder des Auges
erzeugt, aus denen die Dicke der Hornhaut des Auges bestimmt werden kann.
Im Ergebnis dieser Kombination kann ein Hornhaut-Dicken-Profil ermittelt wer-

den.
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Dieses Verfahren hat zwar den Vorteil, dass zur Vermessung der Hornhautober-
flachenform nur eine einzige Aufnahme erforderlich ist, die bei einer hohen
raumlichen Auflésung eine grole Menge an Datenpunkten beinhaltet. Dadurch
dass nur eine einzige Aufnahme erforderlich ist, haben Augenbewegungen keine
Auswirkung auf die Genauigkeit der Messung. Ein erster Nachteil derartiger L6-
sungen ist darin zu sehen, dass die von der Kamera aufgenommenen Bilder ein
Abbild des Auges, insbesondere dessen Iris und das Reflexbild der auf den Tra-

nenfilm vor der Hornhaut projizieren Placidoringe als Uberlagerung enthalt.

FUr eine exakte Bestimmung der Oberflachentopographie des Auges muss der
Auswertealgorithmus die Placidoringe jedoch einwandfrei erkennen. Hierbel
kann das Problem auftreten, dass die Uberlagerte Irisstruktur die Erkennung
der Placidoringe stort, da unter Umstanden der Pupillenrand mit den Ringen

verwechselt werden kann.

Kommerziell erhaltliche Topographiesysteme projizieren reelle Placidoringe in
kurzem Abstand vor dem Auge auf die Hornhaut von wo sie reflektiert und mit
einer Kamera erfasst werden. Die Hornhautrekonstruktion basiert auf der Win-
kelauswertung von Einfalls- und Ausfallswinkel der projizierten und von der
Hornhaut reflektierten Placidoringe. Dabei dient die Abweichung der Ringpositi-
on auf der Hornhaut relativ zur Ringposition eines bekannten Referenztestkdr-
pers, als Grundlage fur die Hornhautrekonstruktion. Ein zweiter Nachteil derarti-
ger Lésungen ist darin zu sehen, dass die Genauigkeit der Messung stark von

den Winkelverhaltnissen und damit vom Messabstand abhangig ist.

Zur Bestimmung bzw. zur Kontrolle des korrekten Messabstandes werden ver-
schiedenste Methoden verwendet. So kann die Messung beispielsweise auto-
matisch ausgelést werden, wenn der richtige Arbeitsabstand erreicht ist. Dies
kann zum einen durch eine Korrektur des fehlerhaften Abstandes vor einer je-
den Messung erfolgen, indem mit Hilfe von Lichtschranken, Kontakten oder
zusatzlichen Messsystemen der Abstand bzw. die Position bestimmt und gege-

benenfalls korrigiert wird.



WO 2012/160049 PCT/EP2012/059458

Beispielhaft sind hierzu die Schriften US 6,048,065 A und US 6,070,981 A ge-
nannt. Die darin beschriebenen Lésungen stellen Topographen dar, die auf
einer Placidoscheibe basieren. Zur Kontrolle des korrekten Messabstandes
verfugen beide Ldsungen dber eine Punktlichtquelle, deren Licht auf die Horn-
haut projiziert, von dieser reflektiert und auf eine CCD-Kamera als Punktbild
abgebildet wird. Die Position des Punktbildes innerhalb des Auffangbereiches
gibt Auskunft dber die Entfernung zwischen Placidoscheibe und Auge. Zur
exakten Positionierung wird die Placidoscheibe verschoben, bis der Abstand

optimiert ist. Erst dann wird mit der Messung begonnen.

Bei denin EP 0 843 529 B1 und EP 1 138 254 A1 beschriebenen Lésungen
wird der korrekte Messabstandes Uber zwei zusétzliche Kameras, die jeweils
rechts und links, seitlich vom Kopf angeordnet sind, kontrolliert bzw. korrigiert.
Dabei ist vorgesehen, dass sowohl die beiden seitlich angeordneten Kameras
als auch die auf der optischen Achse angeordnete Hauptkamera zur Vermes-
sung der Hornhaut starr zueinander angeordnet sind. In Abhangigkeit der von
den seitlich angeordneten Kameras aufgenommenen Bilder wird das Gesamt-
system in Bezug auf das zu vermessende Auge bzw. dessen Hornhaut so posi-

tioniert, dass eine optimale Messposition erreicht ist.

Zum anderen kénnen aber auch die bei nicht optimalen Abstanden vorgenom-
menen Messungen entsprechend korrigiert werden, in dem bestimmte Korrek-
turalgorithmen fur die Falle zur Anwendung kommen, bei denen beispielsweise
durch eine Bildauswertung nicht optimale Messabsténde festgestellt wurden.
Durch entsprechende Korrekturalgorithmen kénnen die ,fehlerhaften® Messer-

gebnisse korrigiert werden.

Das weltweit meistgenutzte Hornhauttopographie-System der Carl Zeiss Medi-
tec heiRt ATLAS™ und verfugt tber derartige Korrekturalgorithmen. Durch die

leistungsstarke und bedienerfreundliche Software-Plattform liefert das ATLAS™
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System bei jeder Untersuchung und praktisch fur jeden Bediener prazise, zu-

verlassige und reproduzierbare Ergebnisse.

Durch das patentierte, so genannte Cone-of-Focus™ Ausrichtungssystem wird
beim ATLAS™ sichergestellt, dass die zu vermessende Kornea korrekt zum
Messsystem ausgerichtet ist. Dies erfolgt, basierend auf einer Triangulation mit

Cone-of-Focus™ in Verbindung mit der ebenfalls patentierten Placidoscheibe.

Obwohl dieses Verfahren fur den Grofteil der zu untersuchenden Augen, d. h.
fur Augen mit ,normalen” Krummungen der Kornea prazise, zuverlassige und

reproduzierbare Ergebnisse liefert, kbnnen bei "unnormalen" Krimmungen der
Kornea mitunter Probleme auftreten. Eine derartig "unnormal" gekrummte Kor-

nea kann z. B. von einer Vorerkrankung wie Keratokonus verursacht werden.

Um die genauen Winkelverhaltnisse zu bestimmen, muss der Abstand des Ge-
rates von der Stelle des zu untersuchenden Auges bekannt sein, an der die
Strahlung eines Placidoringes reflektiert wird. Daher muss eigentlich nicht nur
der Abstand des Auges vom Messgerat auf der optischen Achse bekannt sein,
sondern daruber hinaus eigentlich schon die genaue Form der Kornea, die
aber erst gemessen werden soll. Als Lésung dieses Problems kénnen interakti-
ve Algorithmen eingesetzt werden, die den Einfluss dieses Problems auf die
Messergebnisse minimieren. Durch diese Algorithmen, werden aber die
Messunsicherheiten aller Ringe durch eine Fehlerfortpflanzung kombiniert und
die Messung die Ergebnisse somit je nach Datenqualitdt ungenau. Bei Patien-
ten mit gesunden Korneaformen ist dieses Problem durch die sehr hohe Mess-
qualitat beherrschbar, allerdings kédnnen bei krankhaft verformten Korneas sehr

grolRe Messabweichungen auftreten.

Die exakte, hochgenaue Ausrichtung im Bereich von weniger als 1 Mikrometer
schafft die Voraussetzung fur hochprazise Messungen bei jeder Untersuchung.

Vom Bildanalyse-System SmartCapture™ werden bis zu 15 digitale Bilder pro
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Sekunde wahrend der Ausrichtung analysiert und automatisch das Bild mit der

besten Qualitat ausgewahlt.

Die Idee zur genauen Untersuchung und Vermessung der Hornhaut des
menschlichen Auges ist bereits sehr alt. So wurde das erste klassische
Keratometer bereits im Jahre 1856 von H. von Helmholz entwickelt. Das damit
durchfihrbare Messverfahren entsprach dem heute noch géngigen Messver-

fahren. Allerdings war das Keratometer von Helmholz sehr unhandlich.

Umso erstaunlicher ist, dass es Littmann erst im Jahre 1950 gelang einen
ganzlich entfernungsunabhangigen Keratometer zu entwickeln. Bei entfer-
nungsunabhangigen Keratometern sind die Einstellungen der Bildscharfe durch
die Akkommodation des Beobachters und Fehlsichtigkeiten nicht beeinflussbar,
wodurch die gré3ten Mangel von entfernungsabhangigen Geraten ausgemerzt

wurden.

Beim Littmann-Keratometer werden virtuelle Testzeichen projiziert, welche Uber
eine Linse ins unendliche auf die Hornhaut abgebildet werden. Damit ist die
Entfernungsabhangigkeit bei der Messung nur von der Tiefenschéarfe der als
optisches Beobachtungssystem dienenden Kamera, nicht aber von der Test-
zeichenentfernung abhéngig. Die Entfernungsunabhangigkeit bei der Bilder-
fassung wird durch einen telezentrischen Strahlengang geldst. Die Messgenau-
igkeit in Bezug auf den Abstand zwischen Auge und Gerat wird dadurch we-
sentlich desensibilisiert und die Messergebnisse dadurch sehr wiederholbar.
Zudem konnte die Anzahl von Mess- und Ablesefehlern verringert und die

Messvorgénge beschleunigt werden.

Als nachteilig erweist sich allerdings die geringe Anzahl an Messpunkte bei
Keratometern nach Littmann. Wahrend bei Littmann-Keratometern nur 2 bis 8
Messpunkte erzeugt werden, liegt die Anzahl der Messpunkte bei den auf Pla-

cidoscheiben basierenden Topographen bei mehreren Tausend.
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Eine vollstandig entfernungsunabhangige technische Lésung stellen Keratome-
ter dar, bei denen mit beispielsweise 6 einzelnen kollimierten Lichtquellen die
Kornea unter bestimmten Winkeln beleuchtet wird. Der wesentliche Vorteil der-
artiger Verfahren ist in der hochgenauen, quantitativen Messung der Krim-
mung der Kornea zu sehen. So stellt der auf einem kurzkoharenten Verfahren
basierende IOLMaster® der Carl Zeiss Meditec AG ein optisches Messgeréat

nach diesem Lo&sungsprinzip dar.

Nachteilig wirkt sich bei diesem Verfahren aus, dass die Kornea nur an weni-
gen Punkten vermessen wird und so insbesondere bei Korneas die neben
Krimmung und Astigmatismus noch weitere Oberflachendeformationen aufwei-
sen Messfehler verursacht werden kénnen. Fur solche Ausnahmeféalle wére
eine Vielzahl von Messpunkten, ahnlich einer Placidoscheibe von Vorteil. Da
aber fur jeden Messpunkt eine separate Quelle mit Abbildungsoptik erforderlich

ist, steigt der technische Aufwand dementsprechend.

In der DE 1 572 779 wird ein Verfahren dargestellt, bei dem die Beleuchtung
mit Hilfe einer Blende realisiert wird, deren mehrere schmale, ringférmige, kon-
zentrische Offnungen Uber eine Optik in das zu messende Auge abgebildet
werden. Die Detektion erfolgt wie bei allen vorher vorgestellten Verfahren
durch die Mitte des Ringsystems hindurch mit Hilfe einer telezentrisch korrigier-
ten Optik entlang der optischen Achse. Die Entfernungsunabhéngigkeit der
Beleuchtung wird dadurch erreicht, dass das Auge mit mehreren "ringférmig
ebenen" Wellen beleuchtet wird. Die Optik die die Abbildung der Ringblenden
in das Auge realisiert, steht somit mit der ihrer resultierenden Brennweite ent-
sprechenden Hauptebene im gleichen Abstand von der Ringblende als auch
von der Kornea des Auges entfernt. Nachteilig bei diesem Verfahren ist der
relativ grol3e technische Aufwand fur diese Abbildungsoptik, da mehrere Linsen
eingesetzt werden mussen um die geforderte hohe Messgenauigkeit erreichen
und auftretende spharische Fehler kompensieren zu kénnen. Ein weiterer
Nachtell ist die geringe Lichteffizienz, da aus den erforderlichen, relativ schma-

len Ringblendenbreiten resultieren.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein System zur Be-
stimmung der Topographie der Kornea eines Auges zu entwickeln, welches
weitgehend entfernungsunabhangige Messungen in einen gréReren Messbe-
reich Messungen und bei starken Aspharizitaten erlaubt und dafur eine Viel-
zahl von Messpunkten erzeugt. Fur die Beleuchtung soll dabei eine technische
Ausgestaltung verwendet werden, die eine héhere Lichteffizienz aufweist und

dabei deutlich einfacher und damit preiswerter hergestellt werden kann.

Die zugrunde liegende Aufgabe wird mit dem System zur Bestimmung der To-
pographie der Kornea eines Auges, bestehend aus einem Element zur Erzeu-
gung von Ringen ahnlich zu Placidoscheiben und einer Beleuchtungseinheit,
die in einem Beleuchtungsstrahlengang angeordnet sind, sowie einer, in einem
Detektionsstrahlengang angeordneten Bildaufnahmeeinheit und einer Steuer-
und Auswerteeinheit, dadurch geldst, dass das placidoscheibenahnliche Ele-
ment als gefresneltes Axicon mit ringférmigen Strukturen unterschiedlicher Ra-
dien ausgefuhrt ist, dass zwischen der Beleuchtungseinheit und dem gefresnel-
tes Axicon ein optisches Element zur vollflachigen Beleuchtung des gefresnel-
tes Axicons mit ebenen Wellen und ein optisches Element zur Trennung von
Beleuchtungs- und Detektionsstrahlengang angeordnet sind und dass die, aus
einem Abbildungssystem und einem Bildsensor bestehende Bildaufnahmeein-
heit fUr eine telezentrische, entfernungsunabhangige Bilderfassung ausgebildet

ist.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die Merkmale der unabhangigen An-
spruche gelést. Bevorzugte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind Ge-

genstand der abhéngigen Anspriche.

Das vorgeschlagene System ist zur Bestimmung der Topographie reflektieren-
den Korper geeignet. Insbesondere dient es jedoch der Bestimmung der Topo-

graphie der Kornea eines Auges.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen néher be-

schrieben. Dazu zeigen

Figur 1:  die Prinzipdarstellung des erfindungsgemalien, gefresneltes

Axicon mit Facetten auf der Vorder- und RUckseite,

Figur 2:  die Prinzipdarstellung des erfindungsgemalien, gefresneltes

Axicon mit einer zuséatzlichen Spiegelflache,

Figur 3: die Prinzipdarstellung des erfindungsgemafen Systems mit ge-

fresneltes Axicon, Kollimatorlinse und Strahlteiler,

Figur 4. die Prinzipdarstellung des erfindungsgemaéafien Systems mit ge-

fresneltes Axicon und einem Strahlteiler,

Figur 5. die Prinzipdarstellung des erfindungsgemafien Systems bei dem

der mit Detektionsstrahlengang umgelenkt wird,

Figur 6: die Prinzipdarstellung des erfindungsgemafen Systems mit ge-

fresneltes Axicon und einer Kollimatorlinse,

Figur 7.  die Prinzipdarstellung des erfindungsgemafen Systems, dessen
gefresneltes Axicon Uber zusatzliche kollimierende und strah-

lengangtrennende Wirkung verfugt,
Figur 8: die Prinzipdarstellung des erfindungsgeméen Systems, in des-

sen gefresneltes Axicon die Abbildungsoptik der Bilderfassung

integriert ist,
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Figur 9: eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemalien, gefres-
neltes Axicon, dessen Vorderseite Facetten und dessen Rick-

seite eine aspharische Form aufweist,

Figur 10: eine weitere bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemalien,
gefresneltes Axicon, welches neben Facetten an der Vorderseite
und eine asphéarische Form an der Rickseite Uber eine fur alle

Zonen gemeinsame AulRenfacette verfugt und

Figur 11: die bevorzugte Strahlfuhrung fir Beleuchtung und Detektion fur

die Ausgestaltung nach Figur 10.

Fur alle Abbildung gilt, dass als Vorderseite die Flache des Elementes be-
zeichnet wird, die der Kornea zugewandt ist. Auch wenn die Kornea nicht mit

abgebildet ist, wird die Vorderseite stets links dargestelit.

Das erfindungsgemafe System zur Bestimmung der Topographie der Kornea
eines Auges besteht aus einem Element zur Erzeugung von Ringen &hnlich zu
Placidoscheiben und einer Beleuchtungseinheit, die in einem Beleuchtungs-
strahlengang angeordnet sind, sowie einer, in einem Detektionsstrahlengang
angeordneten Bildaufnahmeeinheit und einer Steuer- und Auswerteeinheit. Da-
bei ist das Element zur Erzeugung von Ringen ahnlich zu Placidoscheiben ein
gefresneltes Axicon mit ringférmigen Strukturen unterschiedlicher Radien. Des
Weiteren sind zwischen der Beleuchtungseinheit und dem gefresneltes Axicon
ein optisches Element zur vollflachigen Beleuchtung des gefresneltes Axicons
mit ebenen Wellen und ein optisches Element zur Trennung von Beleuchtungs-
und Detektionsstrahlengang angeordnet. AulRerdem ist die aus einem Abbil-
dungssystem und einem Bildsensor bestehende Bildaufnahmeeinheit fur eine

telezentrische, entfernungsunabhéangige Bilderfassung ausgebildet.
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Eine erste Gruppe vorteilhafter Ausgestaltungen betrifft das als Element zur
Erzeugung von Ringen dienende, gefresneltes Axicon. Hierbei kénnen die ring-
férmigen Strukturen unterschiedlicher Radien in Form von Facetten auf der

Vorder- und/oder Riuckseite des gefresneltes Axicon angeordnet sein.

Die Figur 1 zeigt die Prinzipdarstellung des erfindungsgemalen, gefresneltes

Axicon mit Facetten auf der Vorder- und Rilckseite.

Hierbei sind sowohl auf Vorderseite 1.1 als auch auf der Riickseite 1.2.des ge-
fresneltes Axicon 1 Facetten 1.3 vorhanden, die das Licht der Beleuchtungs-
quelle unter verschiedenen Winkeln auf die Kornea richten. Weiterhin verfugt
das gefresnelte Axicon 1 Uber eine, als Planflache oder Aussparung ausgefuhr-
te, zentrale Zone 1.4, die fur die telezentrische, entfernungsunabhangige Bild-

erfassung vorgesehen ist.

Durch die Anordnung von Facetten auf der Vorder- und der Ruckseite lieflze
sich beispielsweise die Anzahl der ringférmigen Strukturen und somit auch der
Messpunkte deutlich erhéhen. Dabei weisen die ringférmigen Strukturen unter-
schiedlicher Radien verschiedene Facettenwinkel auf, um das Licht in unter-

schiedlichen Winkeln in Richtung der Kornea des Auges umzulenken.

Obwohl die Umlenkung des Lichtes prinzipiell auf den Prinzipien der Brechung,
Beugung oder Reflexion basieren kann, wird auf die Anwendung des Prinzips

der Beugung meist verzichtet.

Dies liegt darin begruindet, dass die Lichtbeugung an rotationssymmetrischen
Gitterstrukturen mit einem wesentlichen Nachteil verbunden ist. Der Ablenk-
winkel durch Beugung skaliert mit der Wellenlange der verwendeten Strahlung.
Daher muss in einem solchen Fall die spektrale Bandbreite der Lichtquelle auf
unter 1nm begrenzt werden, um genaue Messwerte zu erhalten, was technisch
nur aufwendig Uber schmalbandige Lichtquellen, wie Laser oder durch zuséatz-

liche Filterelemente erreicht werden kann.
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Somit ist bei der Abschatzung der notwendigen Genauigkeit folgendes zu be-
rucksichtigen. Die Bestimmung der refraktiven Wirkung der Kornea durch Mes-
sung deren Krimmung mit einer gewiinschten Genauigkeit < 0,1 dpt entspricht
bei einer Gesamtbrechkraft der Kornea von 40 - 50 dpt zirka 1/500. Damit muss
die Lichtquelle bei einer Wellenlange von z. B. 800mn eine Bandbreite von un-
ter 2nm, bevorzugt unter 1nm haben. Zudem darf die mittlere Wellenlange
nicht mehr als etwa £0,5nm variieren. Um diese Bedingungen fur die Lichtquel-
le zu erreichen, mussen typische Halbleiterlaserquellen, die eine solche
Schmalbandigkeit bieten auf zirka 1K temperiert werden, was zusatzlichen

technischen Aufwand bedeuten wirde.

Deshalb sind die Facettenwinkel des gefresneltes Axicon so berechnet, dass
die Umlenkung des Lichtes bei kleinen Ablenkwinkeln vorzugsweise auf dem
Prinzip der Lichtbrechung und bei grol3en Ablenkwinkeln auf dem Prinzip der

Lichtreflexion zum Teil auch in Kombination mit Lichtbrechung basiert.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung sind die Facettenwinkel des
gefresneltes Axicon so berechnet, dass die Umlenkung des Lichtes bei grol3en
Ablenkwinkeln auf dem Prinzip der Lichtreflexion basiert, wofur das gefresnel-

tes Axicon Uber eine zusatzliche Spiegelflache verfugt.

Die Figur 2 zeigt hierzu die Prinzipdarstellung des erfindungsgemalien, ge-

fresneltes Axicon mit einer zuséatzlichen Spiegelflache (Kegel).

Zusatzlich zu den, nur auf der Vorderseite 1.1 vorhandenen Facetten 1.3 ver-
fugt das gefresnelte Axicon 1 Uber eine als gemeinsame Spiegelflache dienen-
de AulRenfacette 1.5. Fur die telezentrische, entfernungsunabhangige Bilder-
fassung ist die zentrale Zone 1.4 wiederum als Planflache oder Aussparung

ausgefuhrt.
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Das Licht der &ulReren Zonen erfahrt durch eine Totalreflexion an der fur alle
aulleren Zonen gemeinsamen Spiegelflache in Form einer Aul3enfacette den
wesentlichen Teil der Umlenkung und durch die Facetten an der Vorderseite
des gefresnelten Axicon die endguiltige Strahlablenkung. Durch ein derartiges
Element kénnen gunstigere Verhaltnisse fur die aulleren Zonen mit gro3em

Einstrahlwinkel erreicht werden.

Eine zweite Gruppe vorteilhafter Ausgestaltungen bezieht sich auf die Beleuch-
tungseinheit. Diese besteht vorzugsweise aus mindestens einer Lichtquelle,
insbesondere einer LED, einem Laser oder dem Ausgang einer Lichtleitfaser.
Da der Aufbau sehr lichteffizient ist, kbnnen auch andere Arten von nichtpunkt-
férmigen Quellen wie z. B. Halogenlampen und Blitzlampen verwendet wer-
den. Diese sind jedoch durch ein zusatzliches Filter auf eine Spektralbreite un-
ter 50nm einzuschréanken um genaue Messergebnisse erzielen zu kénnen, da

auch der Brechungswinkel Uber die Dispersion des Materials brechzahlabhan-

gig ist.

Dabei kann das Licht der Lichtquelle, die beispielsweise eine Leuchtflache von
zirka 1mm? aufweist, zuséatzlich mittels einer kreisférmigen Blende mit einem

Durchmesser von 100 - 1000um abgeblendet werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Leuchtflache der Lichtquelle varia-
bel. Dies kann beispielsweise durch eine vorgeordnete Blende mit variablem
Durchmesser oder durch mehrere Lichtquellen mit unterschiedlich grof3en

Leuchtflachen erreicht werden, die wechselweise verwendet werden.

Dies hat den Vorteil, dass die Breite der dargestellten und auf das Auge abge-
bildeten Ringe verandert werden kann. So ist es beispielsweise erforderlich,
bei einer stark deformierten Kornea sehr schmale Ringe zu verwenden, die
sich nicht berUhren und damit eine problemlose Auswertung erméglichen. Brei-
tere Ringe kénnten sich in diesem Falle berthren oder gar Uberlappen, so dass

eine Auswertung erschwert oder gar unmaéglich wird.
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Zwischen der Beleuchtungseinheit und dem gefresneltes Axicon sind ein opti-
sches Element zur vollflachigen Beleuchtung des gefresneltes Axicons mit
ebenen Wellen und ein optisches Element zur Trennung von Beleuchtungs-
und Detektionsstrahlengang angeordnet. Dabei sind die beiden optischen Ele-
mente so ausgebildet bzw. angeordnet, dass eine Beleuchtung der zentralen,
fur die telezentrische Bilderfassung vorgesehenen Zone des gefresneltes Axi-

con verhindert wird.

Einer vorteilhaften Ausgestaltung entsprechend ist das optische Element zur
vollflachigen Beleuchtung des gefresneltes Axicons mit ebenen Wellen eine
Kollimatorlinse. Hierzu zeigt die Figur 3 die Prinzipdarstellung des erfindungs-

gemafen Systems mit Kollimatorlinse und Strahlteiler.

Das von einer LED 2 emittierte Licht wird mit einer Kollimatorlinse 3 parallelisiert
und von einem Strahlteiler in Form einer teilverspiegelten, planparallelen Platte
4 in Richtung des gefresneltes Axicon 1 umgelenkt. Hierbei kann optional vor
der LED 2 eine (gestrichelt dargestellte) Blende 2.1 zur Begrenzung des Be-
leuchtungsfeldes angeordnet sein. Die Tellverspiegelung der planparallelen
Platte 4 kann so ausgebildet sein, dass dessen Zentrum Uber keine Verspiege-
lung verfugt, so dass eine Beleuchtung der zentralen Zone 1.4 des gefresneltes
Axicon 1 vermieden wird. Ist dagegen die zentrale Zone teilverspiegelt, so ist im
Kamerabild neben dem Ringsystem ein Reflexionspunkt auf dem Apex der Kor-
nea zu beobachten, der vorteilhafter Weise fur die Auswertung natzlich sein
kann. Gleichzeitig ist dies jedoch mit dem Nachteil verbunden, dass das Licht
des Detektionsstrahlenganges durch die teilverspiegelte Schicht geschwéacht
und damit die Lichteffizienz reduziert wird. Aus diesem Grunde kann die Teilver-
spiegelung der zentralen Bereiche des Umlenkelementes an die zu erreichen-
den Messeigenschaften angepasst werden. Uber die ringférmigen, unterschied-
lichen Winkel aufweisenden Facetten 1.3 des gefresneltes Axicon 1 wird das
Licht der LED 2 unter verschiedenen Winkeln auf die Kornea 5.1 des Auges 5

gerichtet. Die auf die Kornea 5.1 des Auges 5 projizierte Ringstruktur wird
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entlang des telezentrischen Strahlenganges 6, durch die, als Planflache oder
Aussparung ausgefuhrte, zentrale Zone 1.4 des gefresneltes Axicon 1 reflek-
tiert, von der Bildaufnahmeeinheit 7 aufgenommen und zur Auswertung an die
(nicht dargestellte) Steuer- und Auswerteeinheit weitergeleitet. Die Bildauf-
nahmeeinheit 7 verfugt dafur Uber eine Abbildungsoptik 7.1 und einen

Bildsensor 7.2.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung kann die, Ublicher Weise als
optisches Element zur vollflachigen Beleuchtung des gefresneltes Axicons
verwendete Kollimatorlinse entfallen, wenn die Ruckseite des gefresneltes Axi-
con entsprechend ausgebildet ist. Hierzu zeigt die Figur 4 die Prinzipdarstel-
lung einer zweiten Ausgestaltung des erfindungsgeméalen Systems nur mit ei-

nem Strahilteiler.

Das von einer LED 2 emittierte Licht wird hier von einem Strahlteiler in Form
einer teilverspiegelten, planparallelen Platte 4 in Richtung des gefresneltes
Axicon 1 umgelenkt. Die als Kollimatorlinse 3’ ausgefuhrte Ruckseite 1.2 des
gefresneltes Axicon 1 Ubernimmt die Parallelisierung des Lichtes zur vollflachi-
gen Beleuchtung, so dass auf ein separates, optisches Element verzichtet wer-
den kann. Die Teilverspiegelung der planparallelen Platte 4 kann wiederum so
ausgebildet sein, dass dessen Zentrum Uber keine Verspiegelung verfugt, so
dass eine Beleuchtung der zentralen Zone 1.4 des gefresneltes Axicon 1 ver-
mieden wird. Sowohl die Abbildung des Lichtes der LED 2 unter verschiedenen
Winkeln auf die Kornea 6.1 des Auges 5 als auch die Bildaufnahme erfolgt in

der zuvor beschriebenen Weise.

Als optisches Element zur Trennung von Beleuchtungs- und Detektionsstrah-
lengang werden vorzugsweise Planplatten oder ein Prismen verwendet, die

Uber teilverspiegelte und/oder dichroitische Flachen verfugen kénnen.

Fur die Funktionsweise ist es dabei unerheblich ob der Beleuchtungs- oder der

Detektionsstrahlengang Uber das optische Element umgelenkt wird. Allerdings
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ist es dabei vorteilhafter den Detektionsstrahlengang umzulenken, da die Ab-
messungen des dafur erforderlichen optischen Elementes in Form einer Plan-
platte oder eines Prismas geringer sein kénnen. Hierzu zeigt die Figur 5 die

Prinzipdarstellung des erfindungsgemafen Systems bei dem der Detektions-

strahlengang umgelenkt wird.

Gemal der Figur 5 wird das von einer LED 2 emittierte Licht wird mit einer Kol-
limatorlinse 3 parallelisiert und in Richtung des gefresneltes Axicon 1 geleitet.
Uber die unterschiedliche Winkel aufweisende Facetten 1.3 des gefresneltes
Axicon 1 wird das Licht der LED 2 unter verschiedenen Winkeln auf die Kornea
5.1 des Auges 5 gerichtet. Die auf die Kornea 5.1 des Auges 5 projizierte
Ringstruktur wird entlang des telezentrischen Strahlenganges 6, durch die, als
Planflache oder Aussparung ausgefuhrte, zentrale Zone 1.4 des gefresneltes
Axicon 1 reflektiert, von einer planparallelen Platte 8 umgelenkt und auf die
Bildaufnahmeeinheit 7 abgebildet. Durch die Anordnung der planparallelen
Platte 8 vor dem gefresneltes Axicon 1 wird die Beleuchtung dessen zentraler

Zone 1.4 vermieden.

Auch bei dieser Ausgestaltung ist eine Variante denkbar, bei der sich die An-
zahl der optischen Elemente reduzieren lasst. So kann das separate, optische
Element zur Trennung von Beleuchtungs- und Detektionsstrahlengang entfal-
len, wenn die Rickseite des gefresneltes Axicon entsprechend ausgebildet ist.
Hierzu zeigt die Figur 6 die Prinzipdarstellung des erfindungsgemafen Sys-

tems nur mit Kollimatorlinse.

Das von einer LED 2 emittierte und von einer Kollimatorlinse 3 parallelisierte
Licht wird in Richtung des gefresneltes Axicon 1 gestrahlt. Die Kollimatorlinse 3
kann hierbei in ihrem Zentrum Uber eine Teilverspiegelung verfugen, die ver-
hindert, dass die zentrale Zone 1.4 des gefresneltes Axicon 1 beleuchtet wird.
Die als Prisma 4’ ausgefuhrte Rlckseite 1.2 des gefresneltes Axicon 1 Uber-
nimmt die Trennung von Beleuchtungs- und Detektionsstrahlengang, so dass

auf ein separates, optisches Element dafir verzichtet werden kann. Sowohl die
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Abbildung des Lichtes der LED 2 unter verschiedenen Winkeln auf die Kornea
5.1 des Auges 5 als auch die Bildaufnahme erfolgt auch hier in der zuvor be-

schriebenen Weise.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltungsvariante kann auf separate,
optische Element sowohl zur Trennung von Beleuchtungs- und Detektions-
strahlengang als auch zur vollflachigen Beleuchtung verzichtet werden, wenn
die Ruckseite des gefresneltes Axicon entsprechend ausgebildet ist. Hierzu
zeigt die Figur 7 die Prinzipdarstellung des erfindungsgemafien Systems mit
einem gefresneltes Axicon, dessen Ruckseite so ausgebildet ist, dass diese

kollimierende und strahlengangtrennende Wirkung aufweist.

Das von einer LED 2 emittierte Licht wird in Richtung des gefresneltes Axicon 1
gestrahlt. Die als Keillinse 9’ ausgeflhrte Ruckseite 1.2 des gefresneltes Axi-
con 1 Ubernimmt sowohl die Trennung von Beleuchtungs- und Detektionsstrah-
lengang als auch die vollflachige Beleuchtung des gefresneltes Axicons 1, so

dass auf separate, optische Element fur diesen Zweck verzichtet werden kann.

Die als Keillinse ausgefuhrte Ruckseite 1.2 des gefresneltes Axicon 1 weist
hierbei eine gekrummte, ringférmig prismatische Form auf, die Uber eine ent-
sprechende verspiegelte oder dichroitische Teilflache verfugt, um eine Be-
leuchtung der zentralen Zone 1.4 des gefresneltes Axicon 1 zu verhindern.
Sowohl die Abbildung des Lichtes der LED 2 unter verschiedenen Winkeln auf
die Kornea 5.1 des Auges 5 als auch die Bildaufnahme erfolgt in der bekannten

Weise.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltungsvariante sind die Facetten auf der
Vorderseite des gefresneltes Axicon so ausgebildet, das diese zur Korrektur von
Abbildungsfehlern Uber eine asphéarische Wirkung verflugen. Dadurch ist es
mdglich, dass Abbildungsfehler, wie Farbfehler, Verzeichnungen o. &. zu korri-

gieren.
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Eine dritte Gruppe vorteilhafter Ausgestaltungen betrifft die Bildaufnahmeein-
heit, die in der Regel aus einer Abbildungsoptik und einen Bildsensor besteht.
Fur dessen telezentrische Bilderfassung ist die zentrale Zone des gefresneltes

Axicon als Loch oder Planflache ausgefuhrt.

Es kann jedoch auch vorteilhaft sein, wenn die zentrale Zone des gefresneltes
Axicon uber eine optische Funktion verfugt. Dabei kann die zentrale Zone bei-
spielsweise als Filter oder aber auch als Abbildungsoptik ausgefthrt sein. Hierzu
zeigt die Figur 8 die Prinzipdarstellung des erfindungsgemafien Systems in des-

sen gefresneltes Axicon die Abbildungsoptik der Bilderfassung integriert ist.

Gemal der mit Figur 7 beschriebenen Lésung wird das von einer LED 2 emit-
tierte Licht direkt auf die als Keillinse 9’ ausgefuhrte Ruckseite 1.2 des gefres-
neltes Axicon 1 gestrahlt. Das Licht der LED 2 wird unter verschiedenen Win-
keln auf die Kornea 5.1 des Auges 5 abgebildet und von dieser entlang des
telezentrischen Strahlenganges 6 auf den Bildsensor 7.2. der Bildaufnahme-
einheit 7 reflektiert. Da die zentrale Zone 1.4 des gefresneltes Axicon 1 als Ab-
bildungsoptik 7.1 ausgebildet ist, kann auf eine separate Abbildungsoptik ver-

zichtet werden.

Das vom Bildsensor 7.2. aufgenommene Abbild der von der Kornea 6.1 des Au-
ges 5 reflektierten Ringstruktur wird, wie bereits beschrieben zur Auswertung an

die (nicht dargestellte) Steuer- und Auswerteeinheit weitergeleitet.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltungsvariante zeigt die Figur 9. Das hier
abgebildete, gefresneltes Axicon 1 ist so ausgebildet, dass dessen Vorderseite
1.1 Uber Facetten 1.3 und dessen Ruckseite 1.2 Uber eine asphéarische Form
verfugen und das gefresnelte Axicon 1 zuséatzlich eine gekrimmte bzw. kegel-
formige Gesamtform aufweist. Hierbei erfolgt die Kollimation der von der Licht-
quelle ausgestrahlten Welle durch eine Asphére auf der Rlckseite 1.2 und die
Umlenkung der ringférmig ebenen Wellen durch die auf dessen Vorderseite 1.1

ausgebildeten Facetten 1.3 des gefresnelten Axicon 1. Das Licht der auleren
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11 Zonen wird allerdings nicht Uber Brechung an dem gefresnelten Axicon 1,
sondern durch eine Kombination von Totalreflexion und Brechung an jeweils 2

Facetten 1.3 des gefresnelten Axicons 1 erreicht.

Eine weitere, besonders vorteilhafte Ausgestaltungsvariante zeigt die Figur 10.
Das hier abgebildete, gefresneltes Axicon 1 stellt eine Abwandlung von dem
Aufbau in Figur 9 dar und ist dadurch gekennzeichnet, dass das Licht der &u-
Reren 11 Zonen durch eine Totalreflexion an der fur alle duReren Zonen ge-
meinsamen AulRenfacette 1.5 den wesentlichen Teil der Umlenkung erfahrt und
durch je eine Facette 1.3 an der Vorderseite des gefresnelten Axicon 1 die
endgultige Strahlumlenkung erreicht wird. Diese Form des gefresnelten Axicon
1 hat den Vortell, dass es gunstigere Verhéltnisse fur die duReren Zonen mit

groRem Einstrahlwinkel auf die Kornea erméglicht.

Die Figur 11 zeigt die bevorzugte StrahlfUhrung fur Beleuchtung und Detektion
fur die Ausgestaltung nach Figur 10. Das von einer LED 2 emittierte Licht wird
in Richtung des gefresneltes Axicon 1 gestrahlt. Die als Kollimatorlinse 3’ aus-
gefuhrte Ruckseite 1.2 Ubernimmt die Parallelisierung des Lichtes zur vollfla-
chigen Beleuchtung des gefresneltes Axicon 1, so dass auf separate, optische
Element fur diesen Zweck verzichtet werden kann. Die Lichtbtindel 10 und 11
der aulReren Zonen erfahren durch eine Totalreflexion an der fur alle Zonen
gemeinsamen AulRenfacette 1.5 den wesentlichen Teil und durch jeweils eine
Facette 1.3 an der Vorderseite des gefresnelten Axicon 1 die endgultige Um-
lenkung, zur Abbildung auf die Kornea 6.1. Im Gegensatz dazu werden die
Lichtbundel 12 und 13 der inneren Zonen lediglich durch jewells eine Facette
1.3 umgelenkt. Die auf die Kornea 5.1 des Auges 5 projizierte Ringstruktur wird
als Strahlenbindel 16 durch die, als Planflache oder Aussparung ausgefuhrte,
zentrale Zone 1.4 des gefresneltes Axicon 1 reflektiert, von einer ersten plan-
parallelen Platte 8.1 Uber eine Abbildungsoptik 7.1 in Richtung des Bildsensors

7.2 umgelenkt. Eine zweite planparallele Platte 8.2 befindet sich in der Abbil-
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dungsoptik 7.1. Durch die zweimalige Umlenkung des Detektionsstrahlengan-

ges wird eine sehr kompakte Anordnung erreicht.

Das gefresnelte Axicon kann in einer weiteren Variation so ausgestaltet sein,
dass sowohl die kollimierende Wirkung fur die Lichtquelle als auch die um-
lenkende Wirkung zur Strahlablenkung in Richtung der Kornea auf nur einer

Seite, beispielsweise der Vorderseite des gefresnelten Axicon realisiert wird.

Mit der erfindungsgemafRien Lésung wird ein System zur Bestimmung der Ober-
flachenform der Kornea eines Auges zur Verfigung gestellt, welches auf einer
Placidoscheibe und einer Bildaufnahmeeinheit mit telezentrischer Bilderfassung
basiert, bei einem einfachen und preiswerten Aufbau eine héhere Lichteffizienz
aufweist und trotzdem weitgehend entfernungsunabhangige Messungen der

Hornhauttopographie ermdéglicht.

Durch die Verwendung eines placidoscheibenéhnlichen Elementes wird eine
Vielzahl von Messpunkten erzeugt, was zwangslaufig zu einer Erhéhung der

Genauigkeit der Bestimmung der Topographie der Kornea fuhrt.

Das vorgeschlagene System zur Bestimmung der Oberflachenform der Kornea
eines Auges kombiniert somit den Vortell eines auf einer Placidoscheibe basie-
renden Topographen (Vielzahl von Messpunkten) mit dem Vorteil eines Litt-
mann-Keratometers (entfernungsabhangige Messungen). Dies kann dadurch
erreicht werden, dass die Placidoscheibe als gefresneltes Axicon mit ringférmi-
gen Strukturen unterschiedlicher Radien ausgefthrt ist, die das Licht einer ein-
zigen Lichtquelle mit unterschiedlichen Winkeln in Richtung der Kornea des

Auges abbilden.

Der besondere Vorteil des erfindungsgeméafiien System zur Bestimmung der
Topographie der Kornea eines Auges ist vor allem darin zu sehen, dass die

vorgeschlagene Bildung der Ringstruktur ohne jegliche Absorption, d. h. nur
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durch Lichtformung und -fUhrung erfolgt, wobei lediglich eine einzige Lichtquel-

le erforderlich ist.

Obwohl das vorgeschlagene System insbesondere zur Bestimmung der Topo-
graphie der Kornea eines Auges vorgesehen ist, kann es zur Bestimmung der

Topographie aller reflektierenden Kérper verwendet werden.

Ein auf einer Placidoscheibe basierender Topograph liefert fur alle Distanzen
des Geréates zum Auge ein Signal mit den typischen Ringen. Allerdings treten
durch die Entfernungsabhangigkeit Messfehler auf, die mit dem Abstand zum

optimalen Fokus/Justagepunkt skalieren.

Bei dem hier dargestellten, entfernungsunabhangigen System ist ahnlich zu
Keratometern nach Littmann der Effekt zu beobachten, dass es fur gréliere
Abstandsabweichungen zum optimalen Justagepunkt zu Abschattungseffekten
kommt und man keine Ringe im Kamerabild beobachtet. Sobald man sich dem
Justagepunkt wieder nahert, beobachtet man die Ringe und kann daraus ab-

standsunabhangig sehr genaue Messwerte berechnen.

Der Bereich in dem keine Abschattungseffekte auftreten hangt im Wesentli-
chen von der Breite der ringférmig, ,ebenen” Strahlenblindel und dem mittleren
Winkel der entsprechenden Zone ab. Es ist daher bevorzugt die Breite der Zo-
nen unabhangig voneinander auf einen méglichst grol3en freien Einstellbereich
zu optimieren, um auch robust Messungen an unruhigen Augen zu ermdégli-
chen. Daher sind die &ul3eren Zonen z. B. gemal} der Figuren 9 und 10 deut-
lich breiter ausgefuhrt als die Inneren. Fur bestimmte Messgerate kann es not-
wendig sein, bei einer reduzierten Anzahl an zu messenden Ringen eine deut-
lich robustere Einstellung zu erméglichen. Aus diesem Grund kann es von Vor-
teil sein, ein Element mit nur wenigen, dafur aber deutlich gréReren Breiten zu

realisiert. Denkbar sind beispielsweise Elemente mit nur 3 Ringen/Zonen.
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AuRerdem kann jede der dargestellten Strukturen so skaliert werden, dass eine
bestimmte Einstellunempfindlichkeit bei einer bestimmten Zonenanzahl erreicht

werden kann.

Weiterhin ist es méglich den Einstellbereich der unterschiedlichen Zonen auch
auf unterschiedliche Werte einzustellen und die Anzahl und Nummer der nicht-
abgeschatteten Zonen im Kamerabild zu nutzen, eine automatische bzw. semi-
automatische Positionierung des Gerates vor dem Auge zu realisieren. So
kann zum Beispiel die maximal und minimal im Kamerabild beobachtbare Zo-

nennummer als Steuersignal fur einen axialen Stelltrieb verwendet werden.

Durch die rotationssymmetrischen Gitterstrukturen des gefresneltes Axicon wird
allerdings auch der Einstellbereich verkleinert, so dass unruhige Patienten und
Patienten deren Augen sehr starke aspharische Abweichungen, von beispiels-

weise 15 dpt aufweisen, nicht vermessen werden kénnen.

Durch die rotationssymmetrischen Gitterstrukturen werden kegelférmige Wellen
auf das Auge gestrahlt, die in jedem Schnitt durch die optische Achse kollimiert
und eben sind. Gerade durch diese im Schnitt ebenen Wellen wird die Entfer-
nungsunabhangigkeit des Verfahrens erreicht, da alle Strahlen im Bundel den
gleichen Einfallswinkel auf die Kornea haben. Durch die rotationssymmetrisch-
kegelférmige Form der Welle wird aber bei lateralen Dezentrierungen des Auges
das Licht an der Kornea in Richtungen reflektiert, die nicht mehr in die Detekti-
onsoptik gelangen. Dadurch werden Abschattungen im Detektorbild verursacht,
die dazu fuhren, dass entweder gar keine Messungen realisiert werden kénnen
bzw. die Messungen entfernungsabhangig und damit ungenau werden. Ahnliche
Abschattungen entstehen bei stark aspharischen Korneaformen, die wie eine

lokale Dezentrierung wirken.

Dieses Problem wird bei der Erfindung dadurch gelést, dass man die Welle in
dem gefresnelten Element so formt, das sie in jedem Schnitt durch die optische

Achse eben bleibt, in der azimutalen Richtung aber nicht mehr vollstandig ke-

23



WO 2012/160049 PCT/EP2012/059458

gelférmig fokussiert wird. Das kann nur dadurch erreicht werden, dass die Ro-

tationssymmetrie der Fresnelscheibe aufgegeben wird.

Dies wird vorzugsweise dadurch realisiert, dass eine der beiden optisch akti-
ven Flachen des gefresnelten Axicon zuséatzlich Uber eine nichtrotationssymet-
rische Struktur verflgt. Dies gilt fur alle zuvor beschriebenen Varianten des

gefresnelten Axicons.

In einer ersten Ausfuhrung verflgt eine der beiden optisch aktiven Flachen des
gefresnelten Axicon zusétzlich Uber eine diffraktive Struktur in Form eines
Beugungsgitters, dessen Gitterlinien radial und dessen Gittervektoren an jeder
Stelle azimutal verlaufen. In einer besonders bevorzugt Ausgestaltung werden
hierbei Beugungsgitter verwendet, die lokal unterschiedliche Frequenzen auf-

weisen. .

In einer zweiten Ausfihrung verfugt eine der beiden optisch aktiven Flachen
des gefresnelten Axicon zusatzlich Uber eine sinusférmige Struktur, die in radi-
aler Richtung verlauft. Hierbei betragen die Modulationstiefe der sinusférmigen
Struktur zwischen einigen um und einigen 100 um und deren Wellenléange zwi-
schen 0,1mm und 20mm. Besonders bevorzugt betragt die Wellenlange zirka

2mm.

Das wesentliche Merkmal dieser zweiten Ausfuhrung ist darin zu sehen, dass
durch die azimutalen Strukturen die Teilwellen in jedem Schnitt durch die opti-
sche Achse vollstandig kollimiert bleiben, wahrend sie in der dazu senkrechten
Ebene nicht kegelférmig auf die optische Achse fokussiert werden. Die Welle
kann dabei z. B. auf reelle und virtuelle Punkte deutlich vor oder hinter der op-
tischen Achse fokussiert (und damit auch defokussiert) oder auch vollstandig

kollimiert werden.
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In einer dritten Ausfuhrung verflgt eine der beiden optisch aktiven Flachen des
gefresnelten Axicon zusétzlich Uber eine Struktur in Form vieler, aneinander
grenzender Planfacetten. Auch hierbei betragen die Modulationstiefe der sinus-
férmigen Struktur zwischen einigen um und einigen 100 um und deren Wellen-
l&nge zwischen 0,1mm und 20mm. Besonders bevorzugt betragt die Wellen-

lange zirka 2mm.

Bei dieser Ausgestaltung werden von dem gefresnelten Axicon statt einer "ke-
gelférmig" ebenen Welle, pro Facette viele in beide Raumrichtungen kollimierte
Teilwellen erzeugt. Beleuchtet man mit diesen Wellen die Kornea des Auges
und detektiert mit einer telezentrischen Detektionsoptik, so ergeben sich im
Detektorbild ringférmige Punkteketten. Das wesentliche Merkmal dieser Aus-
gestaltung ist nun darin zu sehen, dass sehr viele in beiden Richtungen voll-

standig kollimierte Teilwellen von der Struktur erzeugt werden.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der facettierten Strukturen ist, das stark as-
phérische Flachen vermessen werden kdnnen, was beispielsweise die Mdg-
lichkeit bietet, sehr starke Zylinderfehler in der GréRenordnung von 15dpt zu
vermessen. AulRerdem ermdéglicht diese robustere Messung auch das Beurtei-
len von starkeren lokalen Formabweichungen wie sie z. B. bei Inhomogenitaten

oder beim AufreiRen des Tranenfiims entstehen.

Ein dritter entscheidender Vorteil der Facettenstruktur wird durch das punkte-
kettenférmige Detektionsmuster ermdglicht. Durch dieses Muster sind die De-
tektionsringe, die man von Placidoscheiben nach dem Stand der Technik
kennt, moduliert und es kénnen neben dem Durchmesser des Kreises im De-
tektorbild auch die Winkelkoordinate jedes Spot bestimmt werden. Mit diesen
Daten kénnen auch "windschiefe" Strahlen und damit der als ,skew ray error*
bekannte Fehler bei Topographen, die auf Placidoscheiben basierten, korrigiert

werden.
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Dadurch kénnen die topographischen Messwerte nicht nur entlang der Meridi-
ane zu einer Topographie verkoppelt werden, sondern auch azimutal entlang
der Punkteketten. Dadurch kann die Genauigkeit der Topographie speziell bei
stark aspharisch geformten Messproben deutlich erhéht werden.

Will man also das Element nur so ausgestalten, das man sehr robuste Mes-
sungen an stark aspharischen Korneas erreichen kann, wird man die technolo-
gisch einfacher zu realisierende Ausgestaltung 1 oder 2 nutzen. Méchte man
zusatzlich den ,skew ray error” korrigieren, muss auf die technisch aufwendige-

re Ausgestaltung 3 zurtuckgegriffen werden.

Wird z. B. eine Struktur gemaf Figur 9 realisiert, so wird die Lichtablenkung in
den dulleren Zonen des Elementes Uber eine Kombination aus Totalreflexion
und Brechung erreicht. Um in diesem Fall viele in beiden transversalen Rich-
tungen ebenen Teilwellen zu erzeugen, mussten beide Flachen die zur
Strahlumlenkung beitragen statt rotationssymmetrisch als aneinander grenzen-
de Planfacetten ausgefuhrt werden. Die Herstellung eines solchen Bauteils ist
aber technisch sehr aufwendig. Da der gréfdte Teil der Lichtumlenkung durch
die Totalreflexion erzeugt wird, ist es in diesem Fall méglich, die brechende
Flache rotationssymetrisch auszulegen und die totalreflektierende Flache so
facettiert zu optimieren, das viele in beide Richtungen ebene Teilwellen von
der Scheibe emittiert werden. In diesem Fall ist die totalreflektierende Fléche
nicht aus aneinandergrenzenden Planfacetten, sondern aus aneinander gren-

zenden Freiformflachen zusammengesetzt.

Das vorgeschlagene System zur Bestimmung der Oberflachenform der Kornea
eines Auges kombiniert somit nicht nur den Vorteil eines auf einer Placido-
scheibe basierenden Topographen (Vielzahl von Messpunkten) mit dem Vortell
eines Littmann-Keratometers (entfernungsabhangige Messungen), sondern
bietet zudem die Méglichkeit weitgehend entfernungsunabhangiger Messungen

in einen grélReren Messbereich, selbst bei starken Asphérizitaten.
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Alle drei beschriebenen Ausgestaltungen bieten den Vorteil, dass Abschat-
tungsartefakte erst bei etwa 10-fach starkeren Dezentrierungen auftreten, als

ohne zuséatzliche Strukturen.
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Patentanspriiche

1. System zur Bestimmung der Topographie der Kornea eines Auges, be-
stehend aus einem Element mit Fresnel-Struktur zur Erzeugung von Rin-
gen ahnlich zu Placidoscheiben und einer Beleuchtungseinheit, die in ei-
nem Beleuchtungsstrahlengang angeordnet sind, sowie einer, in einem
Detektionsstrahlengang angeordneten Bildaufnahmeeinheit und einer
Steuer- und Auswerteeinheit, dadurch gekennzeichnet, dass das Ele-
ment zur Erzeugung von Ringen ahnlich zu Placidoscheiben ein gefres-
neltes Axicon (1) mit ringférmigen Strukturen unterschiedlicher Radien ist,
dass zwischen der Beleuchtungseinheit und dem gefresneltes Axicon (1)
ein optisches Element zur vollflachigen Beleuchtung des gefresneltes
Axicons (1) mit ringférmig, ebenen Wellen und ein optisches Element zur
Trennung von Beleuchtungs- und Detektionsstrahlengang angeordnet
sind und dass die, aus einem Abbildungssystem (7.1) und einem
Bildsensor (7.2) bestehende Bildaufnahmeeinheit (7) fur eine telezentri-

sche, entfernungsunabhéngige Bilderfassung ausgebildet ist.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ringférmigen
Strukturen unterschiedlicher Radien in Form von Facetten (1.3) mit ver-
schiedenen Facettenwinkeln auf der Vorder- und/oder Riuckseite (1.1, 1.2)

des gefresneltes Axicon (1) angeordnet sind.

3.  System nach mindestens einem der Anspriche 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Facettenwinkel der Facetten (1.3) des gefresnelten
Axicon (1) so berechnet sind, dass die Umlenkung der ringférmig, ebenen
Lichtwellen auf dem Prinzip der Brechung, Beugung oder Reflexion ba-

siert.

28



WO 2012/160049 PCT/EP2012/059458

4. System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Facettenwinkel der Facetten (1.3) des gefres-
nelten Axicon (1) so berechnet sind, dass die Umlenkung des Licht bei
kleinen Ablenkwinkeln vorzugsweise auf dem Prinzip der Lichtbrechung
und bei grol3en Ablenkwinkeln auf einer Kombination von Lichtreflexion

und Lichtbrechung basiert.

5. System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Facettenwinkel der Facetten (1.3) des gefres-
nelten Axicon so berechnet sind, dass die Umlenkung des Licht bei gro-
Ren Ablenkwinkeln auf dem Prinzip der Lichtreflexion an einer fur alle Zo-
nen gemeinsamen Flache basiert, woflr das gefresneltes Axicon (1) uber

eine zusatzliche Spiegelflache (1.5) verfugt.

6. System nach mindestens einem der vorgenannten Ansprtche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Beleuchtungseinheit Uber eine Lichtquelle (2)

verfugt, der eine Blende (2.1) mit variablem Durchmesser vorgeordnet ist.

7. System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Beleuchtungseinheit Uber mehrere Lichtquellen
(2) mit unterschiedlich grof3en Leuchtflachen verfugt, die wechselweise

verwendet werden kdénnen.

8.  System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische Elemente zur vollflachigen Beleuch-
tung des gefresneltes Axicons (1) mit ringférmig, ebenen Wellen eine Kol-

limatorlinse (3) ist.
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10.

11.

12.

13.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ruckseite des gefresneltes Axicon (1) so aus-

gebildet ist, dass die Kollimatorlinse (3) entfallen kann.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhaéltnis der Leuchtflache der Lichtquelle (2)
zur Brennweite der Kollimatorlinse (3) einen Wert zwischen 1:20 bis
1:1000, insbesondere 1:100 bis zu 1:250 aufweist.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das optische Element zur Trennung von Beleuch-
tungs- und Detektionsstrahlengang eine Planplatte (4) oder ein Prisma (4)

mit teilverspiegelten und/oder dichroitischen Flachen ist.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ruckseite des gefresneltes Axicon (1) so aus-
gebildet ist, das optische Element zur Trennung von Beleuchtungs- und

Detektionsstrahlengang entfallen kann.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ruckseite des gefresneltes Axicon (1) so aus-
gebildet ist, das sowohl das optische Element zur Trennung von Beleuch-
tungs- und Detektionsstrahlengang als auch die Kollimatorlinse (3) entfal-

len kénnen.
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14.

15.

16.

17.

18.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Facetten auf der Vorderseite (1.1) des gefres-
neltes Axicon (1) so ausgebildet sind, das diese zur Korrektur von Abbil-
dungsfehlern und/oder zur Kollimation des Beleuchtungslichtes Uber eine

asphéarische Wirkung verfugen.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die fur die telezentrische Bilderfassung vorgesehe-
ne, zentrale Zone (1.4) des gefresneltes Axicon (1) als Loch oder Planfla-

che ausgefuhrt ist.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die fur die telezentrische Bilderfassung vorgesehe-
ne, zentrale Zone (1.4) des gefresneltes Axicon (1) so ausgebildet ist,
dass das Abbildungssystem (7.1) der Bildaufnahmeeinheit (7) entfallen

kann.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Breite der auf die Kornea (5.1) einfallenden
BUndel so angepasst ist, dass ein mdglichst grolRer freier Einstellbereich

des Auges (5) vor dem System erreicht werden kann.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der freie Einstellbereich fur die Zonen so unter-
schiedlich ausgelegt ist, dass die Abschattungseffekte der Zonen erfasst,

ausgewertet und als Steuersignal fur eine automatische bzw. semiauto-
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matische Positionierung des Systems vor dem Auge herangezogen wer-

den.

19. System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die optisch wirksamen Flachen des gefresneltes

Axicon (1) keine streuende Wirkung haben.

20. System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das gefresnelte Axicon (1) nicht rotationssymmet-

risch ausgebildet ist.

21. System nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass eine der bei-
den optisch aktiven Flachen des gefresnelten Axicon (1) zuséatzlich uber

eine nichtrotationssymetrische Struktur verfugt.

22. System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine der beiden optisch aktiven Flachen des ge-
fresnelten Axicon (1) zusatzlich Uber eine diffraktive Struktur in Form ei-
nes Beugungsgitters verflgt, dessen Gitterlinien radial und dessen Gitter-

vektoren an jeder Stelle azimutal verlaufen.

23. System nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das zuséatzlich
vorhandene Beugungsgitter lokal unterschiedliche Frequenzen aufweisen

kann.
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24,

25.

26.

27.

28.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine der beiden optisch aktiven Flachen des ge-
fresnelten Axicon (1) zuséatzlich Uber eine sinusférmige Struktur verfugt,

die in radialer Richtung verlauft.

System nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Modulati-
onstiefe der sinusférmigen Struktur zwischen einigen um und einigen 100
um und deren Wellenlange zwischen 0,1mm und 20mm, bevorzugt zirka

2mm betragt.

System nach mindestens einem der vorgenannten Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine der beiden optisch aktiven Flachen des ge-
fresnelten Axicon (1) zusé&tzlich Uber eine Struktur in Form vieler, anei-

nander grenzender Planfacetten verfugt.

System nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Modulati-
onstiefe der Facettenstruktur zwischen einigen um und einigen 100 um
und deren Wellenldnge zwischen 0,1mm und 20mm, bevorzugt zirka 2mm

betragt.

System nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die vielen, an-

einander grenzenden Planfacetten als Freiformflachen ausgebildet sind.
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