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(54) Title: SYSTEM FOR INSERTING AN INTRACORNEAL LENS
(54) Bezeichnung : SYSTEM ZUM EINSETZEN EINER INTRACORNEALLINSE

Fig. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a system for inserting an intracorneal lens into an eye, comprising an imaging unit
(A) for generating an image of the eye, an image processor (4) for generating a virtual image of the eye with the desired position of a
pocket to be cut into the cornea, a laser unit (B) for cutting a pocket into the cornea of the eye, with a control device (13) with
which, on the basis of the virtual image of the eye generated by the image processor (4), the pocket can be generated in the cornea of
the eye by the laser, an insertion unit (C) for inserting an intracorneal lens into the pocket in the cornea with an optical device (11),
wherein the insertion of the intracorneal lens with the optical device can be controlled on the basis of the generated virtual image of
the eye, by superposing the virtual image of the eye with the real image of the eye visible through the optical device.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein System zum Einsetzen einer Intracorneallinse in ein Auge, umfassend eine
Aufnahmeeinheit (A) zum Erstellen einer Authahme des Auges, eine Bildverarbeitungseinheit (4), zur Erstellung eines virtuellen
Abbild des Auges mit der gewiinschten Position einer in die Comea zu schneidenden Tasche, eine Lasereinheit (B) zum
Schneiden einer Tasche in die Cormnea des Auges mit einer Steuervorrichtung (13), mit welcher anhand des von der
Bildverarbeitungseinheit (4) erstellten virtuellen Abbilds des Auges die Erstellung der Tasche in der Cornea des Auges durch den
Laser durchfiihrbar ist, eine Einsetzeinheit (C) zum Einsetzen einer Intracorneallinse in die Tasche in der Cornea mit einer
optischen Vorrichtung (11), wobei mit der optischen Vorrichtung das Einsetzen der Intracorneallinse anhand des erstellten
virtuellen Abbilds des Auges durch Uberlagerung des virtuellen Abbilds des Auges mit dem durch die optische Vorrichtung
sichtbaren reellen Bild des Auges kontrollierbar ist.
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System zum Einsetzen einer Intracorneallinse

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System zum Einsetzen
einer Intracorneallinse in ein Auge, sowie ein Verfahren und ein

Software-Produkt zum Betreiben eines derartigen Systems.

Intracorneallinsen werden zur Korrektur von Sehschwdchen
herangezogen. Im Gegensatz zu Kontaktlinsen, welche auf der
Augenoberflache aufgebracht sind, und zu Intraocularlinsen,
welche in eine Augenkammer implantiert werden, setzt man
Intracorneallinsen in eine in der Hornhaut (Cornea) geschaffene
Tasche ein. Zur Einfihrung der Linsen in diese Taschen wird ein

Linseneinfihrungsgerat (Applikator) verwendet.

Intracorneallinsen unterscheiden sich signifikant wvon
Kontaktlinsen oder Intraocularlinsen, beispielsweise in ihrer
Grosse, dem Fehlen von bei Intraocularlinsen erforderlichen
Halteelementen (haptischen Elementen) sowie in ihren optischen
Eigenschaften. Intracorneallinsen sind aus dem Stand der Technik
bekannt. Beispielhaft sei auf die WO 2009/075685, die US-
5,628,724, die US-5,123,921 oder die EP-1 001 720 Bl verwiesen.

Das Implantieren einer Intracorneallinse erfolgt mit Hilfe eines
mehrstufigen Prozesses. Um eine korrekte Ausrichtung der
einzusetzenden Intracorneallinse auf einer vorab definierten
Achse, vorzugsweise der Sehachse des Auges, zu gewadhrleisten,
wird die Position der Sehachse zunadchst durch Einleuchten von
Licht in das Auge und anschliessendem Anbringen einer Markierung
mit vertraglicher Farbe direkt auf der Hornhaut (Cornea) des
Auges bestimmt. Anschliessend wird mit Hilfe eines
Schneideinstruments, beispielsweise einem Mikrokeratom oder
einem Laser, vorzugsweise einem Femtosekundenlaser, anhand der

Markierung die Tasche zur Aufnahme der Linse in die Cornea
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geschnitten. Die Linse wird nun mit einem entsprechenden
Instrument in die Tasche in der Cornea eingesetzt. Die korrekte
Positionierung der Intracorneallinse in der Tasche wird
Uberprift und bei Bedarf mit Hilfe eines entsprechenden

Instruments nachjustiert.

Die Durchfihrung samtlicher vorhergehender Schritte mit
hochstmdglicher Prazisierung ist eine erhebliche
Herausforderung, welche bis heute noch nicht zufriedenstellend

geldst wurde.

Aus der WO 2011/047076 Al ist eine Vorrichtung zur Bestimmung
der Position der Sehachse beschrieben. Hierbei wird die Sehachse
des Auges anhand einer Bezugseinheit (beispielsweise einer Serie
konzentrischer Ringe) ausgerichtet und ihre Position mit
beispielsweise Tinte auf der Cornea markiert. In diesem Dokument
wird somit lediglich eine gewisse Optimierung eines Teilschritts

beschrieben.

In der WO 03/053228 Al ist eine Vorrichtung zur Ablation der
Cornea eines Auges beschrieben. Die Steuereinheit eines Lasers
wird mit Hilfe einer Bildverarbeitungseinheit kontrolliert. Es
werden zwei Bilder des Auges unter verschiedenen Wellenlangen
aufgenommen, verarbeitet und mit einem Referenzbild verglichen,
welches beispielsweise in anderer Kopfposition des Patienten
aufgenommen wurde. Die Aufnahme von zwei Bildern unter
unterschiedlicher Lichteinstrahlung dient zur besseren
Identifizierung von Verschiebungen der Augenposition gegeniiber
dem Referenzbild. Diese Vorrichtung ist jedoch nicht zum
Implantieren von Intracorneallinsen in Taschen der Cornea

geeignet.
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Von der Firma SensoMotoric Instruments (SMI, www.surgery-
guidance.com) ist ein System bekannt, bei welcher das Auge auf
einer zur WO 03/053228 Al analogen Weise aufgenommen wird. Das
Abbild des Auges wird anschliessend in ein Operationsmikroskop
eingebracht, um den Chirurg beim Eingriff zu unterstiitzen. Auch
dieses System bietet noch keine vollstdndige Unterstitzung bei
der Implantation einer Intracorneallinse in eine Hornhauttasche

an.

Es war die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein System zur
verbesserten Implantation einer Intracorneallinse in eine

Hornhauttasche bereitzustellen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemédss geldst durch ein System und
ein Verfahren zum Betreiben dieses Systems gemdss den

unabhdngigen Anspriichen.

Im Einzelnen betrifft die vorliegende Erfindung ein System zum

Einsetzen einer Intracorneallinse in ein Auge, umfassend

a) eine Aufnahmeeinheit zum Erstellen mindestens einer Aufnahme
des Auges, umfassend eine Bildaufnahmevorrichtung, eine
Vorrichtung zur Fixierung der Augenhohle und gegebenenfalls
eine Bezugseinheit, beispielsweise eine zentral auf einem
Objektiv der Bildaufnahmevorrichtung angeordnete
Lichtgquelle, welche vom Auge wdhrend des Erstellens der
Aufnahme fixierbar ist;

b) eine Bildverarbeitungseinheit, mit welcher das mindestens
eine von der Aufnahmeeinheit aufgenommene Abbild des Auges
verarbeitbar und ein virtuelles Abbild des Auges mit der
gewiinschten Position einer in die Cornea zu schneidenden
Tasche rechnergesteuert erstellbar ist;

c) eine Lasereinheit zum Schneiden der Tasche in die Cornea des

Auges, umfassend eine Steuervorrichtung, mit welcher anhand
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des von der Bildverarbeitungseinheit erstellten virtuellen
Abbilds des Auges die Erstellung der Tasche in der Cornea
des Auges durch den Laser rechnergesteuert durchfihrbar ist;
d) eine Einsetzeinheit zum Einsetzen einer Intracorneallinse in
die Tasche in der Cornea, umfassend eine optische
Vorrichtung, beispielsweise ein Mikroskop, wobei mit der
optischen Vorrichtung das manuelle Einsetzen der Intracor-
neallinse anhand des von der Bildverarbeitungseinheit
erstellten virtuellen Abbilds des Auges und gegebenenfalls
anhand eines virtuellen Abbilds eines Gerats zum Einfihren
der Intracorneallinse durch Uberlagerung des virtuellen
Abbilds des Auges mit dem durch die optische Vorrichtung

sichtbaren reellen Bild des Auges kontrollierbar ist.

Erfindungsgemdss wird ein mit grosser Prazision aufgenommenes
Abbild eines Auges zu einem geeigneten virtuellen Abbild
verarbeitet, welches alle erforderlichen Informationen zur
Durchfihrung der nachfolgenden Schritte der Implantation einer
Intracorneallinse in eine Hornhauttasche aufweist. Dieses
virtuelle Abbild wird in samtlichen nachfolgenden Schritten
herangezogen, um eine sehr prazise Implantation einer

Intracorneallinse in eine Hornhauttasche zu erméglichen.

Gemdss der vorliegenden Erfindung wird zundchst mit einer
Aufnahmeeinheit mindestens eine Aufnahme des zu behandelnden
Auges erstellt. Die Aufnahmeeinheit umfasst eine
Bildaufnahmevorrichtung wie eine herkdmmliche digitale Kamera,
die vorzugsweise auf einem Stativ befestigt ist. Weiterhin ist
gemdss einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung eine Bezugseinheit vorgesehen, welche vom
aufzunehmenden Auge wahrend des Erstellens der Aufnahme
fixierbar ist. Hierbei kann es sich beispielsweise um eine

zentral auf einem Objektiv der Bildaufnahmevorrichtung
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angeordnete Lichtgquelle wie eine LED handeln. Die zu behandelnde
Person wird angewiesen, wahrend der Aufnahme die Bezugeinheit
genau zu fixieren. Dies ermdglicht eine prdzise Bestimmung der
Sehachse des zu behandelnden Auges. Es ist erfindungsgemdss aber
auch moéglich, die mindestens eine Aufnahme des Auges ohne eine
derartige Bezugeinheit durchzufiithren. In diesem Fall wird die
mindestens eine Aufnahme des Auges von einem geeigneten
Computerprogramm ausgewertet, um die erforderlichen
Informationen wie die Position der Sehachse des Auges zu

erhalten.

Da ein Patient seinen Kopf wahrend einer derartigen
Aufnahmeprozedur in der Regel nicht selbstandig ruhig genug
halten kann, umfasst die erfindungsgemdsse Aufnahmeeinheit
zusdtzlich eine Vorrichtung zur Fixierung der Augenhéhle.
Vorzugsweise handelt es sich hierbei um eine Kopf-
Fixierungseinheit, wie sie beispielsweise aus der WO 2011/047076
Al oder dem vorstehend beschriebenen System von SMI bekannt ist.
Beispielhaft umfasst die Kopf-Fixierungseinheit ein fixes
Gestell, welches mit Hilfe von Befestigungsmitteln wie Klemmen
an einem festen Punkt wie einer Tischplatte fixierbar ist. Das
Gestell weist eine Kinnauflageeinheit und eine
Stirnanlegeeinheit auf, welche derart angeordnet sind, dass die
zu behandelnde Person ihr Kinn auf die Kinnauflageeinheit legen
und gleichzeitig die Stirn fest gegen die Stirnanlegeeinheit
pressen kann. Vorzugsweise sind die beiden Einheiten
verstellbar, um die Kopf-Fixierungseinheit an unterschiedliche
Gesichtsformen anpassen zu kénnen. Vorzugsweise kann die Kopf-
Fixierungseinheit Mittel zur Befestigung eines Kopfes umfassen,
beispielsweise Lederbander, welche um den Kopf geschlungen und
mit Verschlissen fixiert werden kodnnen. Es ist erfindungsgemass
nicht erforderlich, aber selbstverstandlich méglich, Aufnahmen

unter anderen Lichtbedingungen als Tageslicht aufzunehmen.
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Erfindungsgemdss besonders bevorzugt wird die mindestens eine
Aufnahme des zu behandelnden Bildes mittels einer Ulbricht-Kugel
angefertigt. Eine Ulbricht-Kugel umfasst eine Hohlkugel, wobei
durch die Oberfldchenbeschaffenheit eine diffuse Reflektion von
durch eine Lichtquelle in die Kugel eingestrahltem Licht bewirkt
wird. Die Lichtquelle befindet sich vorzugsweise im Winkel von
10-40° zu einem Detektor. Die dadurch bereitgestellte indirekte
Beleuchtung ist sehr angenehm fiir die zu behandelnde Person und
erleichtert das Ruhighalten des aufzunehmenden Auges. Zudem
kénnen mit dieser bevorzugten Ausfihrungsform effizient

Augengeometrien und insbesondere Augenachsen bestimmt werden.

Erfindungsgemdss besonders bevorzugt wird die mindestens eine
Aufnahme des zu behandelnden Auges so angefertigt, dass die
Sehachse zentrisch zur Eintrittspupille des Auges liegt. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass der Fern- und der
Nahanteil der Linse nach Einsetzen der Linse in die
Hornhauttasche gleich viel Lichtenergie erhdlt und ein
Zusammenziehen der Pupille bei Lichteinfall nicht zu einem

Abschneiden der dusseren Zone der Linse fuhrt.

Gemadss der vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise mehrere
Aufnahmen, beispielsweise 3 bis 5 Aufnahmen des Auges
angefertigt, die zusammen von der Bildverarbeitungseinheit
ausgewertet und zu einem virtuellen Abbild des Auges verarbeitet

werden.

Die mindestens eine angefertigte Aufnahme des zu behandelnden
Auges wird in eine Bildverarbeitungseinheit iberfihrt und dort
bearbeitet. Die Uberfithrung des Bildes kann mit Hilfe bekannter
Dateniibertragungsmethoden erfolgen, beispielsweise mit einer

direkten Verbindung zwischen Aufnahmeeinheit und
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Bildverarbeitungseinheit wie beispielweise einem Datenkabel,
einer drahtlosen Verbindung(z.B. WLAN, BLUETOOTH) zwischen
Aufnahmeeinheit und Bildverarbeitungseinheit, oder mit Hilfe
eine Datenspeichers wie einem USB-Stick. Die Aufnahmeeinheit und
Bildverarbeitungseinheit miissen hierzu Mittel zur
Dateniibertragung wie beispielsweise USB-Schnittstellen
aufweisen, an welche ein Datenspeicher wie ein USB-Stick

angeschlossen werden kann.

Die erfindungsgemasse Bildverarbeitungseinheit weist
entsprechende bekannte Hardware-Komponenten auf, welche fir eine
Bildbearbeitung erforderlich sind, beispielsweise einen
herkémmlichen Computer mit Prozessor und Speichermodulen. Die
erfindungsgemdsse Bildverarbeitungseinheit erstellt ein
virtuelles Abbild des zu behandelnden Auges. Als Bezugssystem
wird dabei der Limbus des aufgenommenen Auges herangezogen. Ein
wesentlicher Aspekt besteht darin, dass die erfindungsgemasse
Bildverarbeitungseinheit in das virtuelle Abbild des =zu
behandelnden Auges die Position der zu schneidenden
Hornhauttasche hineinrechnet und beispielsweise in Form eines
Kreises darstellt. Hierbei sollte die BRildverarbeitungseinheit
vorzugsweise Mittel zur Kompensation eines Parallaxenfehlers
aufweisen. Wahrend des Schneidens der Tasche in die Cornea wird
das zu behandelnde Auge mit Hilfe eines Applanators oder eines
Laserkopfes zu einem gewissen Grad flachgedriickt. Dies kann dazu
fiihren, dass in diesem Zustand die Lage der zu schneidenden
Tasche nicht mehr zentrisch zur Pupille angeordnet ist. Die
Bildverarbeitungseinheit der vorliegenden Erfindung sollte dann
in der Lage sein, diesen sogenannten Parallaxenfehler sowie die
durch die Applanation verursachte Deformation der Hornhaut
auszugleichen und bei der Projizierung der Taschenposition in

das virtuelle Abbild des Auges zu beriicksichtigen.
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Mittel, d.h. mathematische Methoden oder entsprechende
Computerprogramme, zur Kompensation eines Parallaxenfehlers sind
grundsatzlich bekannt. Erfindungsgemass wird die
Bildverarbeitungseinheit mit einem Bildbearbeitungsprogramm
betrieben, welches zusdtzlich mit entsprechenden
Programmabschnitten zur Kompensation eines Parallaxenfehlers
ausgestattet ist.

Erfindungsgemdss weist das System eine Lasereinheit zum
Schneiden der Tasche in die Cornea des Auges auf. Vorzugsweise
handelt es sich um einen Femtosekundenlaser, wie er
iblicherweise in der Augenheilkunde eingesetzt wird. Geeignete
Laser sind beispielsweise in der US 2003/0014042 Al oder in der
W02008/072092 Al beschrieben. Die Lasereinheit umfasst eine
Steuervorrichtung, mit welcher anhand des wvon der
Bildverarbeitungseinheit erstellten virtuellen Abbilds des Auges
die rechnergesteuerte Erstellung der Tasche in der Cornea des

Auges durch den Laser durchfihrbar ist.

Hierflir miissen die Daten des virtuellen Abbilds des Auges aus
der Bildverarbeitungseinheit in die Steuervorrichtung des Lasers
Uberfiihrt werden. Die Uberfithrung der Daten kann mit Hilfe
bekannter Dateniibertragungsmethoden erfolgen, beispielsweise mit
einer direkten Verbindung zwischen Bildverarbeitungseinheit und
Lasersteuervorrichtung wie einem Datenkabel, einer drahtlosen
Verbindung (WLAN, BLUETOOTH) zwischen Bildverarbeitungseinheit
und Lasersteuervorrichtung, oder mit Hilfe eine Datenspeichers
wie einem USB-Stick. Die Bildverarbeitungseinheit und
Lasersteuervorrichtung missen hierzu Mittel zur Datenlibertragung
wie beigpielsweise USB-Schnittstellen aufweisen, an welche ein

Datenspeicher wie ein USB-Stick angeschlossen werden kann.
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Das erfindungsgemdss verwendbare Steuerungsprogramm ist in der
Lage, den Betrieb des Lasers anhand der Daten aus der

erfindungsgemdssen Bildverarbeitungseinheit durchzufiithren.

Insbesondere werden erfindungsgemédss die Daten betreffend den
Durchmesser des Limbus zum exakten Ausrichten des Laserkopfes
herangezogen. Neben der vorstehend beschriebenen virtuellen
Projektion der Position der Hornhauttasche in das wvirtuelle
Abbild des Auges kodnnen weitere Daten des virtuellen Abbilds des
Auges zur Positionierung der Hornhauttasche beriicksichtigt

werden, beispielsweise Merkmale der Iris.

Mit Hilfe der erfindungsgemdssen Lasereinheit ist eine sehr
prazise Anfertigung einer Tasche in der Cornea eines Auges
moéglich, weil der Laser im Gegensatz zu herkdmmlichen Lasern
anhand des vorstehend beschriebenen virtuellen Abbilds des zu
behandelnden Auges sehr genau elektronisch gesteuert werden

kann.

Nach Erzeugung der Tasche in der Cornea wird mit Hilfe des
erfindungsgemdassen Systems die Intracorneallinse in die Tasche
manuell eingesetzt. Auch hier ist grosse Prazision erforderlich,
um die Linse wie vorstehend erwahnt genau zentrisch zur

Eintritttspupille zu positionieren.

Das korrekte Einbringen der erfindungsgemdssen Linse in eine
dafiir geschaffene Tasche in der Cornea kann erfindungsgemass
besonders bevorzugt mit einem Applikator durchgefithrt werden,
wie er in der WO 2011/069907 Al beschrieben ist. Auf den
diesbeziglichen Inhalt der WO 2011/069907 Al wird hiermit

ausdriicklich Bezug genommen.
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In der WO 2011/069907 Al ist ein Applikator beschrieben, der ein
Griffstick und eine Pre-Load-Einheit umfasst. Griffstick und
Pre-Load-Einheit konnen miteinander wverbunden werden,
vorzugsweise mit Hilfe eines verdrehsicheren Bajonett-
Verschlusses. Die Pre-Load-Einheit kann vorgangig mit einer
Linse bestiickt und in einem Aufbewahrungsbehdlter steril
gelagert werden. Zum Einsetzen der Linse entnimmt der Arzt die
Pre-Load-Einheit aus der Aufbewahrungseinheit und verbindet die
Pre-Load-Einheit mit dem Griffstiick. Anschliessend kann die
Linse auf die in der WO 2011/069907 Al beschriebene Weise in die
Hornhauttasche eingefiithrt werden.

Vorzugsweise wird ein Kit eingesetzt, umfassend eine
Aufbewahrungseinheit und eine Pre-Load-Einheit im Innern der
Aufbewahrungseinheit, wobei die Aufbewahrungseinheit aus einem
wasserdichten Material besteht und mit einem Stopfen wasserdicht
verschliessbar ist und die Pre-Load-Einheit mit einer
Intracorneallinse bestiickt ist. Um die Pre-Load-Einheit lber
eine langere Zeit steril lagern zu konnen, wird sie in einer
Aufbewahrungseinheit verpackt, welche die Pre-Load-Einheit vor
Umwelteinfliissen schiitzt. Zu diesem Zweck ist die
Aufbewahrungseinheit im Innern mit einer Lagerfliissigkeit
gefiillt, welche mindestens die in der Kammer der Pre-Load-
Einheit befindliche Linse standig bedeckt. Es kann sich dabei um
Wasser handeln; bevorzugt ist aber physiologische Kochsalzldsung

(NaCl) als Lagerflissigkeit.

Die Pre-Load-Einheit ist in der WO 2011/069907 Al ausfihrlich
beschrieben. Auf den diesbezitiglichen Inhalt der WO 2011/069907
Al wird hiermit ausdriicklich Bezug genommen. Die Pre-Load-
Einheit zur Einfihrung von Linsen in das Auge eines Menschen
oder Tieres umfasst

i) ein Gehduse mit Mitteln zur, vorzugsweise verdrehsicheren,

Befestigung der Einheit an einem Griffstick,
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ii) ein Linsenaufnahmeteil, welches an oder in dem Gehause
angeordnet ist und einen aus dem Gehaduse herausstehenden
Abschnitt mit vorzugsweise genau zwei getrennten
blattartigen Einheiten umfasst, welche zumindest an ihren
vom Gehduse entfernten Enden miteinander in lodsbarem Kontakt
stehen und dort eine Kammer zur Aufbewahrung einer optischen
Linse bilden,

iii) einen Schieber, welcher beweglich im Innern des Gehauses
angeordnet ist und zwischen den blattartigen Einheiten der

Linsenaufnahmeeinheit bewegt werden kann.

Nach Entnahme aus der Aufbewahrungseinheit wird die Pre-Load-
Einheit auf ein Griffstiick aufgesetzt, welches ebenfalls in der
WO 2011/069907 Al ausfiithrlich beschrieben ist. Auf den
diesbeziglichen Inhalt der WO 2011/069907 Al wird hiermit
ausdriicklich Bezug genommen. Typischerweise handelt es sich
hierbei um ein langliches Rohr mit einer Form, welche ein
einfaches Halten des Griffstiicks in der Hand gewd&hrleistet. Das
Griffstiick ist an einem Ende derart ausgebildet, dass die Pre-
Load-Einheit und das Griffstiick derart miteinander verbunden
werden koénnen, dass die Pre-Load-Einheit innerhalb des
Griffsticks bewegt werden kann. Hierzu weist das Griffstick
einen Durchmesser auf, welcher den Durchmesser des in das

Griffstiick einzufiithrenden Teils der Pre-Load-Einheit {ibersteigt.

Mit Hilfe des vorstehend beschriebenen Applikators der WO

2011/069907 Al kann eine Intracorneallinse auf einfache Weise in

eine Tasche in der Cornea eingefithrt werden. Das

Einsetzverfahren umfasst die Schritte:

a) Positionieren des vorstehend beschriebenen Applikators an
der gewiinschten Stelle des Auges in der korrekten
Ausrichtung, vorzugsweise in einer Tasche in der

menschlichen Cornea, so dass das Zentrum der im Applikator
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enthaltenen optischen Linse auf der Sehachse des Auges
liegt;

b) Vorschieben des Schiebers mittels eines ersten
Bedienelements am Griffstick, bis der Schieber in Kontakt
mit der Linse kommt ohne diese zu bewegen, wobei
gleichzeitig die blattartigen Einheiten des
Linsenaufnahmeteils voneinander weg gespreizt werden;

c) Zuriickziehen der restlichen Pre-Load-Einheit um einen
definierten Betrag mittels eines zweiten Bedienelements am
Griffstiick unter gleichzeitiger Fixierung des Schiebers,

wodurch die Linse aus dem Applikator freigesetzt wird.

Erfindungsgemdss wird das Einbringen einer Intracorneallinse in
die Hornhauttasche mit Hilfe des vorstehend beschriebenen
Applikators unter Verwendung einer Einsetzeinheit durchgefihrt.
Diese Einsetzeinheit zum Einsetzen einer Intracorneallinse in
die Tasche in der Cornea umfasst eine optische Vorrichtung,
beispielsweise ein Mikroskop. Erfindungsgemass konnen in der
Augenheilkunde tUblicherweise verwendete Operationsmikroskope

herangezogen werden.

Erfindungsgemdss wird mit der optischen Vorrichtung das
Einsetzen der Intracorneallinse anhand des von der Bildverar-
beitungseinheit erstellten virtuellen Abbilds des Auges und
gegebenenfalls anhand eines virtuellen Abbilds des Geradts zum
Einfithren der Intracorneallinse gesteuert und kontrolliert. Dies
kann beispielsweise mit Hilfe eines Operationsmikroskops
realisiert werden, welches eine Einheit umfasst, mit welchem das
von der Bildverarbeitungseinheit erstellte virtuelle Abbild des
Auges in den Strahlengang des Mikroskops eingefiihrt werden kann.
Derartige Mikroskope sind bekannt. Beispielhaft wird auf

Operationsmikroskope der Firma Leica verwiesen.
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Die in den Strahlengang des Mikroskops einfithrbare Einheit muss
mit Daten des virtuellen Abbilds versorgt werden, welche die
vorstehend beschriebene Bildverarbeitungseinheit erzeugt hat.
Die Zufihrung der Daten kann wie vorstehend bei den anderen
Einheiten beschrieben mit Hilfe bekannter
Dateniibertragungsmethoden erfolgen, beispielsweise mit einer
direkten Verbindung zwischen Bildverarbeitungseinheit und der
Einheit fir das Mikroskop wie einem Datenkabel, oder einer
drahtlosen Verbindung (WLAN, BLUETOOTH) zwischen

Bildverarbeitungseinheit und der Einheit fir das Mikroskop.

Anhand der Daten des virtuellen Abbilds des zu behandelnden
Auges kann mit Hilfe der vorstehend beschriebenen Einheit im
Strahlengang des Mikroskops das virtuelle Abbild des Auges mit
der Position der Hornhautasche dargestellt werden. Gemdss einer
bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann
zusatzlich durch die Einheit auch eine virtuelle Darstellung des
Gerdts zum Einfiithren der Intracorneallinse, beispielsweise des
vorstehend beschriebenen Applikators, im Strahlengang des
Mikroskops erzeugt werden. Hierzu ist eine standige
Dateniibertragungsverbindung zwischen der Einheit im Mikroskop
und der vorstehend beschriebenen BRildverarbeitungsvorrichtung
vorteilhaft, damit erforderliche Rechenkapazitat durch die
Bildverarbeitungsvorrichtung bereitgestellt werden kann. Es ist
aber auch moéglich, die Einheit oder das Mikroskop mit eigenen
entsprechenden Hardwarekomponenten zu versehen, welche

Rechenoperationen durchfithren konnen.

Gemdss der vorliegenden Erfindung erfolgt wahrend des Einsetzens
der Linse ein ,Tracking“ der Augenposition. Wahrend des
Einsetzvorgangs tritt eine RBRewegung des Auges auf.
Erfindungsgemdss wird diese Augenbewegung vom System erfasst und

das im Strahlengang der optischen Vorrichtung projizierte
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virtuelle Abbild des Auges derart modifiziert, dass es standig
mit dem durch die optische Vorrichtung tatsdchlich beobachten
Bild des Auges iiberlagert ist. Auf diese Weise ist ein préazises

Einsetzen der Linse in die Hornhauttasche gewdhrleistet.

Beispielsweise werden relevanten Augenmerkmale wie die Struktur
der Iris ermittelt, wenn das Auge ruhiggestellt ist. Diese
relevanten Augenmerkmale werden bei der vorstehend beschriebenen
Erstellung des virtuellen Abbilds des Auges beriicksichtigt.
Kommt es wahrend des Einsetzens der Linse zu einer
Augenbewegung, wird unter Berilicksichtigung dieser relevanten
Augenmerkmale die neue Position des Auges bestimmt. Das
virtuelle Abbild des Auges und gegebenenfalls die Projektion
eines Applikators kénnen entsprechend nachgefihrt
(beispielsweise mittels einer Fourier-Transformation) und mit
dem tatsachlich beobachten Bild des Auges zur Deckung gebracht

werden.

Die Uberlagerung des virtuellen Abbilds des Auges mit dem
tatsdchlich beobachteten Bild des Auges erfolgt erfindungsgeméss
bevorzugt in der optischen Vorrichtung, wie vorstehend
beschrieben. Es ist aber erfindungsgemdss auch moglich, die
Uberlagerung des virtuellen Abbilds des Auges mit dem
tatsdchlich beobachteten Bild des Auges auf dem Bildschirm eines
entsprechenden elektronischen Gerats (z.B. Desktop-Computer,
Tablet-PC) zu realisieren. Die das Einsetzen der Linse
durchfilhrende Person kontrolliert dann ihre Handlung anhand der

Bildschirmanzeige.

Anhand der virtuellen Darstellungen im Strahlengang des
Mikroskops wird der Operateur beim Einsetzen der

Intracorneallinse in die Hornhauttasche erheblich unterstitzt.
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Fir den Fall, dass eine Intracorneallinse nicht exakt in die
Hornhauttasche eingefiithrt wurde, kann eine nachtragliche
Positionierung der der Linse mit Hilfe eines Positioniergerats
durchgefiihrt werden. Ein erfindungsgemdss verwendbares

Positioniergerat ist nachstehend in Fig. 5a und 5b beschrieben.

Auch die Nachjustierung der Position der Intracorneallinse wird
vorzugsweise mit der vorstehend beschriebenen optischen
Vorrichtung, beispielsweise dem vorstehend beschriebenen
Mikroskop, unter Erzeugung eines virtuellen Abbilds des Auges
und gegebenenfalls des Positioniergerats im Strahlengang der

optischen Vorrichtung sehr prazise durchgefihrt.

Erfindungsgemdass wird zum ersten Mal ein System gelehrt, bei
welchem samtliche Schritte der Implantation einer
Intracorneallinse in die Tasche in der Cornea mit Hilfe eines
erstellten virtuellen Abbilds des zu behandelnden Auges und
gegebenenfalls des Positioniergerdts (beispielsweise dem
vorstehend beschriebenen Applikator) durchgefiihrt werden. Auf
diese Weise kann eine erhebliche Steigerung der Prazision des

gesamten Prozesses erreicht werden.

Das erfindungsgemdsse System umfasst separate Komponenten, die
grundsatzlich nicht in rdumlicher Nahe zueinander angeordnet
sein missen. Unter ,raumlicher Nahe"™ wird hierbei ein Abstand
der Systemkomponenten voneinander von maximal 10 m verstanden.
Erfindungsgemass ist jedoch bevorzugt, dass zumindest die
Komponenten b)-d) (d.h. die Bildverarbeitungsvorrichtung, die
Lasereinheit und die Einsetzeinheit) in raumlicher Nahe
zueinander angeordnet sind, beispielsweise in einem
Operationssaal. Erfindungsgemédss weiterhin bevorzugt ist es,

dass die Aufnahmeeinheit nicht im Operationssaal angeordnet ist,
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wenn die Komponenten b)-d) in einem Operationssaal angeordnet

sind.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum
Betreiben eines vorstehend beschriebenen Systems, umfassend die
Schritte

a) Steuerung einer Bildaufnahmevorrichtung, um mindestens eine
Aufnahme eines Auges zu erstellen, vorzugsweise wenn die
Sehachse des Auges auf eine Bezugseinheit, beispielsweise
eine zentral auf einem Objektiv der Bildaufnahmevorrichtung
angeordnete Lichtquelle, ausgerichtet ist;

b) Verarbeitung der mindestens einen erstellten Aufnahme des
Auges in einer Bildverarbeitungseinheit zu einem virtuellen
Abbild des Auges, wobei das virtuelle Abbild des Auges die
gewlinschte Position einer in die Cornea zu schneidenden
Tasche aufweist;

c) Steuerung einer Steuervorrichtung einer Lasereinheit anhand
des von der Bildverarbeitungseinheit erstellten virtuellen
Abbilds des Auges;

d) Bereitstellung des von der Bildverarbeitungseinheit
erstellten virtuellen Abbilds des Auges und gegebenenfalls
eines virtuellen Abbilds des Gerats zum Einfiihren der
Intracorneallinse in der optischen Vorrichtung der
Einsetzeinheit zur Kontrollierung des Einsetzens einer
Intracorneallinse in eine Tasche einer Cornea durch
Uberlagerung des virtuellen Abbilds des Auges mit dem durch

die optische Vorrichtung sichtbaren reellen Bild des Auges.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Softwareprodukt
zum Betreiben eines vorstehend beschriebenen Systems, wobei das

Softwareprodukt die folgenden Schritte ausfihrt:

a) Steuerung einer Bildaufnahmevorrichtung, um mindestens eine

Aufnahme eines Auges zu erstellen, vorzugsweise wenn die
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Sehachse des Auges auf eine Bezugseinheit, beispielsweise
eine zentral auf einem Objektiv der Bildaufnahmevorrichtung
angeordnete Lichtquelle, ausgerichtet ist;

Verarbeitung der mindestens einen erstellten Aufnahme des
Auges in einer Bildverarbeitungseinheit zu einem virtuellen
Abbild des Auges, wobei das virtuelle Abbild des Auges die
gewlinschte Position einer in die Cornea zu schneidenden
Tasche aufweist;

Steuerung einer Steuervorrichtung einer Lasereinheit anhand
des von der Bildverarbeitungseinheit erstellten virtuellen
Abbilds des Auges;

Bereitstellung des von der Bildverarbeitungseinheit
erstellten virtuellen Abbilds des Auges und gegebenenfalls
eines virtuellen Abbilds des Gerats zum Einfiihren der
Intracorneallinse in der optischen Vorrichtung der
Einsetzeinheit zur Kontrollierung des Einsetzens einer
Intracorneallinse in eine Tasche einer Cornea durch
Uberlagerung des virtuellen Abbilds des Auges mit dem durch

die optische Vorrichtung sichtbaren reellen Bild des Auges.

Die vorliegende Erfindung wird nachstehend anhand von nicht

einschrankenden Zeichnungen und Beispielen naher erlautert. Es

zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des erfindungsgemidssen
Systems

Fig. 2 eine Ausfihrungsform des Applikators gemdss der WO
2011/069907 Al zur Einfihrung der erfindungsgemdssen
Linse in eine Hornhauttasche

Fig. 3 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemdssen

Aufnahmeeinheit basierend auf einer Ulbricht-Kugel
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Fig. 4a ein erfindungsgemass verwendbares Gerat zur
Positionierung der erfindungsgemassen Intracorneallinse
in einer Hornhauttasche

Fig. 4b eine vergrosserte Darstellung des Positionierkopfes des

Geradts gemass Fig. 4a

In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung des
erfindungsgemdssen Systems gezeigt. In einem Raum,
beispielsweise einem Operationssaal, sind die einzelnen
Komponenten A, B und C angeordnet. Es sei darauf hingewiesen,
dass diese raumliche Nahe der Komponenten erfindungsgemass sehr
bevorzugt, aber nicht zwingend erforderlich ist. Wie vorstehend
erlautert bestehen Moglichkeiten der Dateniibertragung zwischen
den einzelnen Komponenten Uber grdssere raumliche Entfernung
hinweg. Es ist aber selbstverstandlich zweckmédssig, die Schritte
des Schneidens einer Tasche in die Cornea und des Einsetzens
einer Intracorneallinse in diese Tasche in einem Raum
durchzufiihren. Wie vorstehend bereits ausgefithrt ist es aber
erfindungsgemdss nicht bevorzugt, dass hierbei die

Aufnahmeeinheit im Operationssaal angeordnet ist.

In Fig. 1 ist die Aufnahmeeinheit A zum Erstellen einer Aufnahme
des Auges gezeigt. Eine Bildaufnahmevorrichtung 1, hier eine
digitale Kamera mit Stativ, ist auf einer Tischplatte 3
aufgestellt. Die Kamera 1 weist ein Objektiv auf, auf welchem
zentrisch eine Bezugseinheit 2 angeordnet ist. Es handelt sich
in diesem Beispiel um eine Licht-emittierende Diode (LED). Eine
zu behandelnde Person kann sich auf den gezeigten Stuhl vor der
Aufnahmeeinheit A setzen und ihr Kinn auf eine Kinnablegeeinheit
6 legen, wahrend sie ihre Stirn gleichzeitig gegen eine
Stirnanlegeeinheit 7 presst, wodurch die Person ihre
Kopfposition fir die Aufnahme fixiert. Kinnablegeeinheit 6 und

Stirnanlegeeinheit 7 bilden zusammen mit vertikalen
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Befestigungsstangen eine Vorrichtung zur Fixierung der

Augenhdhle 5, hier eine Kopf-Fixierungseinheit.

Es wird nun mit der Kamera 1 mindestens eine Aufnahme des zu
behandelnden Auges angefertigt, wobei der Kopf der zu
behandelnden Person wie vorstehend beschrieben fixiert ist und
die Person mit dem zu behandelnden Auge die Bezugseinheit 2 im
Zentrum des Objektivs der Kamera 1 so exakt wie mdglich
fokussiert. Die Bilddaten werden anschliessend einer
Bildverarbeitungseinheit 4 zugefihrt, welche im BReispiel gemass
Fig. 1 im Gestell der Tischplatte 3 angeordnet ist. Wie
vorstehend beschrieben kann die Datenlibermittlung zwischen
Aufnahmeeinheit 1 und Bildverarbeitungseinheit 4 beispielsweise
mit einer direkten Verbindung wie beispielweise einem
Datenkabel, einer drahtlosen Verbindung(z.B. WLAN, BLUETOOTH),
oder mit Hilfe eine Datenspeichers wie einem USB-Stick erfolgen.
Aufnahmeeinheit 1 und Bildverarbeitungseinheit 4 miissen hierbei
Mittel zur Datenibertragung wie USB-Schnittstellen aufweisen, an
welche ein Datenspeicher wie ein USB-Stick angeschlossen werden

kann.

Es handelt sich bei der Bildverarbeitungseinheit 4 gemdss Fig. 1
um einen Computer mit ausreichender Rechenkapazitat, auf welchem
das Bildbearbeitungsprogramm vorzugsweise mit Modulen zur
Kompensation eines Parallaxenfehlers ausgefihrt wird. Mit Hilfe
der Bildverarbeitungseinheit 4 wird rechnergesteuert ein
virtuelles Abbild des Auges mit der gewinschten Position einer
in die Cornea zu schneidenden Tasche erstellt. Interface-
Komponenten zur Bedienung der Bildverarbeitungseinheit 4 sind in
der Regel vorgesehen, aber in Fig. 1 nicht gezeigt. Bei den
Interface-Komponenten kann es sich beispielsweise um einen
Monitor zur Anzeige von Daten, Bildern usw. sowie eine Tastatur

oder eine Maus zur Daten- und Befehlseingabe handeln.
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Nach angefertigter mindestens einer Aufnahme des zu behandelnden
Auges begibt sich die zu behandelnde Person auf eine Liege 12.
Die Daten betreffend das von der Bildverarbeitungseinheit 4
erstellte virtuelle Abbild des zu behandelnden Auges und der
berechneten Position der Linse werden der Steuervorrichtung 13
der Lasereinheit B iibergeben, welche sich in einem Gehduse der
Lasereinheit B befindet. Wie vorstehend beschrieben kann die
Datentibermittlung zwischen Bildverarbeitungseinheit 4 und
Lasereinheit B beispielsweise mit einer direkten Verbindung wie
beispielweise einem Datenkabel, einer drahtlosen Verbindung(z.B.
WLAN, BLUETOOTH), oder mit Hilfe eine Datenspeichers wie einem
USB-Stick erfolgen. Bildverarbeitungseinheit 4 und Lasereinheit
B miissen hierbei Mittel zur Datenibertragung wie USB-
Schnittstellen aufweisen, an welche ein Datenspeicher wie ein

USB-Stick angeschlossen werden kann.

Es handelt sich bei der Steuervorrichtung 13 der Lasereinheit B
gemdss Fig. 1 um einen Computer mit ausreichender
Rechenkapazitat, auf welchem das Steuerprogramm des Lasers
ausgefihrt wird. Die Steuervorrichtung kann mit iblichen
Interface-Komponenten bedient werden. In Fig. 1 ist
beispielsweise ein Monitor 16 zur Anzeige von Daten, Bildern
usw. sowie eine Tastatur 17 zur Daten- und BRefehlseingabe
gezeigt. Ein weiterer Monitor 15 kann in der Nahe der Liege 12
angeordnet sein. Der eigentliche Laserkopf 14 ist oberhalb der
Liege 12 angeordnet. Vorzugsweise ist die den Laserkopf 14
aufweisende Komponente der Lasereinheit B schwenkbar, um
gegebenenfalls Platz oberhalb der Liege 12 zu schaffen. Es
handelt sich bei der Lasereinheit B gemadss Fig. 1 um einen
Femtosekundenlaser, wie er iUblicherweise in der Augenheilkunde

eingesetzt wird.
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Das Steuerprogramm der Lasereinheit B ist wie vorstehend
beschrieben in der Lage, den Vorgang des Schneidens einer Tasche
in die Cornea mit Hilfe des Lasers rechnergesteuert anhand des
virtuellen Abbilds des zu behandelnden Auges durchzufiihren,

welches von der Bildverarbeitungseinheit 4 erstellt wurde.

Anschliessend wird eine Intracorneallinse mit Hilfe der
Einsetzeinheit C in die angefertigte Tasche in der Cornea
manuell eingesetzt. Die Einsetzeinheit C umfasst eine optische
Vorrichtung 11. Gemdss Fig. 1 handelt es sich hierbei um ein
optisches Mikroskop, wie es {blicherweise in der Augenheilkunde
eingesetzt wird. Zum Einsetzen der Linse wird die Liege 12 mit
der zu behandelnden Person unterhalb der optischen Vorrichtung
11 platziert. Dies kann entweder durch Bewegung der Liege 12
oder durch ein Schwenken oder Herausziehen der Komponente der
Einsetzeinheit C erfolgen, auf welcher sich die optische
Vorrichtung 11 befindet. Die das Einsetzen der Linse ausfihrende
Person kontrolliert das Einsetzen der Linse anhand der optischen
Vorrichtung 11, wd@hrend sie das eigentliche Einsetzen der Linse
mit Hilfe des vorstehend beschriebenen Applikators durchfiithrt,

der nachstehend in den Figuren 2 und 4 noch naher erldutert ist.

Die Kontrolle des Einsetzens der Linse erfolgt erfindungsgeméss
ebenfalls anhand des von der BRildverarbeitungseinheit 4
erstellten virtuellen Abbilds des zu behandelnden Auges. Die
entsprechenden Daten einer in Fig. 1 nicht gezeigten Einheit im
Strahlengang der optischen Vorrichtung 11 der Einsetzeinheit C
Ubergeben. Wie vorstehend beschrieben kann die Datenlibermittlung
zwischen Bildverarbeitungseinheit 4 und der Einheit im
Strahlengang der optischen Vorrichtung beispielsweise mit einer
direkten Verbindung wie beispielweise einem Datenkabel, oder

einer drahtlosen Verbindung(z.B. WLAN, BLUETOOTH) erfolgen.
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In der Ausfihrungsform gemdss Fig. 1 sind Interface-Einheiten
zur Kontrolle und Modifizierung des im Strahlengang der
optischen Vorrichtung 11 projizierten virtuellen Abbilds des zu
behandelnden Auges vorgesehen. In Fig. 1 ist beispielsweise ein
Monitor 9 zur Anzeige von Daten, Bildern usw. sowie eine
Tastatur 10 zur Daten- und Befehlseingabe gezeigt. Sollen in der
Einsetzeinheit C Rechenoperationen an dem virtuellen Abbild des
zu behandelnden Auges durchgefithrt werden, kann dies entweder
mit der Bildverarbeitungseinheit 4 und Datenlibertragung an die
Einsetzeinheit C oder mit Hilfe eines Computer mit ausreichender
Rechenkapazitat erfolgen, welcher beispielsweise im Gehause 8
der Einsetzeinheit C angeordnet sein kann. Gemédss der
vorliegenden Erfindung erfolgt wdhrend des Einsetzens der Linse
ein ,Tracking® der Augenposition. Wahrend des Einsetzvorgangs
tritt eine Rewegung des Auges auf. Erfindungsgemdss wird diese
Augenbewegung vom System erfasst und das im Strahlengang der
optischen Vorrichtung projizierte virtuelle Abbild es Auges
derart modifiziert, dass es standig mit dem durch die optische
Vorrichtung tatsdchlich beobachten Bild des Auges Uberlagert
ist. Auf diese weise ist ein prazises Einsetzen der Linse in die

Hornhauttasche gewadhrleistet.

Nach Einsetzen der Linse in die Tasche der Cornea wird mit Hilfe
der optischen Vorrichtung 11 der Einsetzeinheit C kontrolliert,
ob sich die Linse prazise an der gewilinschten Position befindet.
Fir den Fall, dass eine Intracorneallinse nicht exakt in die
Hornhauttasche eingefiithrt wurde, wird eine nachtragliche
Positionierung der der Linse mit Hilfe eines Positioniergerats
durchgefiihrt werden. Ein erfindungsgemdss verwendbares
Positioniergerat ist im Detail nachstehend in Fig. 5a und 5b

beschrieben.
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Auch die Nachjustierung der Position der Intracorneallinse wird
unter Erzeugung eines virtuellen Abbilds des Auges und
gegebenenfalls des Positioniergerats im Strahlengang der
optischen Vorrichtung wie vorstehend fiir den Einsatzvorgang

beschrieben sehr prazise durchgefihrt.

In Fig. 2 ist eine Ausfihrungsform des Applikators 18 aus der WO
2011/069907 Al gezeigt. In dem Griffstiick 24 ist eine Pre-Load-
Einheit P beweglich angebracht. Die Pre-Load-Einheit P umfasst
ein Gehause 19, zweil blattartige Einheiten 20 und einen Stopper
23, welcher das Hineinbewegen der Pre-Load-Einheit P in das
Griffstick 24 begrenzt. In den blattartigen Einheiten 20 ist
eine durchgehende Offnung 21 durch das Zentrum der (hier nicht
erkennbaren) Kammer zur Aufnahme einer Linse vorhanden. Zudem
ist ein weiteres Loch 22 bereitgestellt, welches das Beschicken
des Applikators 18 mit einer Linse vereinfacht. Auf dem
Griffstiick 24 sind zwei Bedienelemente 25 und 26 angebracht, mit
deren Hilfe die Pre-Load-Einheit P sowie ein in Fig. 2 nicht
sichtbarer Schieber im Innern der Pre-Load-Einheit P und des
Griffstiicks 24 bewegt werden koénnen. Aus der seitlichen Offnung
27 ragt ein Stift heraus, welcher an im Griffstiick vorhandenen
Einlegeteilen befestigt ist und diese im Griffstick 24 fixiert.
Die Oberseite der Pre-Load-Einheit P ist deutlich mit dem Wort

~TOPY gekennzeichnet.

In Fig. 3 ist eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemassen
Aufnahmeeinheit A basierend auf einer Ulbricht-Kugel gezeigt.
Der Kopf der zu behandelnden Person ist, wie vorstehend zur Fig.
1 ausgefihrt, mit Hilfe einer Kinnablegeeinheit 6 und einer
Stirnanlegeeinheit 7 fixiert. Die Fixierung erfolgt dabei so,
dass dem abzubildenden Auges eine Kamera 1 mit Objektiv
gegeniiberliegt. Eine Ulbricht-Kugel 28, welche auf ihrer
Innenseite 29 mit einer Schicht aus diffus reflektierendem

Material (beispielsweise Polytetrafluorethylen (PTFE, Teflon)
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beschichtet ist, ist zwischen der Kamera 1 und Kinnablegeeinheit
6 und Stirnanlegeeinheit 7 angeordnet. Licht aus einer
Lichtquelle 30 (z.B. eine LED) wird auf die Innenseite 29 der
Ulbricht-Kugel 28 gestrahlt und dort diffus reflektiert.

In Fig. 4a und 4b ist ein erfindungsgemidss verwendbares Gerat

zur Positionierung der erfindungsgemédssen Intracorneallinse in
einer Hornhauttasche dargestellt. Dieses Positioniergerat kann
zum Einsatz kommen, wenn die Intracorneallinse nach Einfiihrung

in einer Hornhauttasche noch nicht exakt positioniert ist.

Das Positioniergerat 31 umfasst einen Griff 32 zur Bedienung des
Geradts. Mit dem Griff 32 einstiickig oder trennbar verbunden ist
ein Ubergangselement 33. Das Ubergangselement 33 weist einen
gebogenen Abschnitt 34 auf, welcher vorzugsweise um einen Winkel
von etwa 30° von einer von Griff 32 und Ubergangselement 33
gebildeten gedachten Geraden weg gebogen ist. Dadurch kann das
Positioniergerat 31 von einer Person optimal bestimmungsgemass
bedient werden. Der Abschnitt 34 kann mit dem Ubergangselement
33 einstickig oder trennbar verbunden sein. Der Abschnitt 34
verjungt sich vorzugsweise an dem vom Ubergangselement 33
abgewandten Ende, bis es in einen Positionierkopf 35 ibergeht.
Der Positionierkopf 35 weist vorzugsweise eine halbkreisfdrmige
Form auf und ist mit dem Abschnitt 34 einstiickig oder trennbar

verbunden.
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Patentanspriiche

1. System zum Einsetzen einer Intracorneallinse in ein Auge,

umfassend

a)

eine Aufnahmeeinheit (A) zum Erstellen mindestens einer
Aufnahme des Auges, umfassend eine
Bildaufnahmevorrichtung (1), eine Vorrichtung zur
Fixierung der Augenhdéhle (5) und gegebenenfalls eine
Bezugseinheit (2), beispielsweise eine zentral auf
einem Objektiv der Bildaufnahmevorrichtung (1)
angeordnete Lichtquelle, welche vom Auge wahrend des
Erstellens der Aufnahme fixierbar ist;

eine Bildverarbeitungseinheit (4), mit welcher das
mindestens eine von der Aufnahmeeinheit (A)
aufgenommene Abbild des Auges verarbeitbar und ein
virtuelles Abbild des Auges mit der gewlinschten
Position einer in die Cornea zu schneidenden Tasche
rechnergesteuert erstellbar ist;

eine Lasereinheit (B) zum Schneiden der Tasche in die
Cornea des Auges, umfassend eine Steuervorrichtung
(13), mit welcher anhand des von der Bildverarbeitungs-
einheit (4) erstellten virtuellen Abbilds des Auges die
Erstellung der Tasche in der Cornea des Auges durch den
Laser rechnergesteuert durchfihrbar ist;

eine Einsetzeinheit (C) zum Einsetzen einer Intracor-
neallinse in die Tasche in der Cornea, umfassend eine
optische Vorrichtung (11), beispielsweise ein
Mikroskop, wobei mit der optischen Vorrichtung das
manuelle Einsetzen der Intracorneallinse anhand des von
der Bildverarbeitungseinheit erstellten virtuellen
Abbilds des Auges und gegebenenfalls anhand eines
virtuellen Abbilds des Gerats zum Einfiihren der

Intracorneallinse durch Uberlagerung des virtuellen
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Abbilds des Auges mit dem durch die optische
Vorrichtung sichtbaren reellen Bild des Auges

kontrollierbar ist.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
gewiinschte Position der in die Cornea zu schneidenden
Tasche durch die Bildverarbeitungseinheit (4) anhand des

Limbus des Auges als Bezugssystem ausgebildet ist.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung zur Fixierung der Augenhdhle (5)

eine Kopf-Fixierungseinheit ist.

4, System nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aufnahmeeinheit (A) eine

Ulbricht-Kugel (28) aufweist.

5. System nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bildverarbeitungseinheit (4)

Mittel zur Kompensation eines Parallaxenfehlers aufweist.

6. System nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aufnahmeeinheit (A) und die
Bildverarbeitungseinheit (4) miteinander durch Mittel zur

Dateniibertragung verbunden oder verbindbar sind.

7. System nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bildverarbeitungseinheit (4) und
die Lasereinheit (B) miteinander durch Mittel zur

Dateniibertragung verbunden oder verbindbar sind.

8. System nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass es sich bei der optischen
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Vorrichtung (11) um ein Operationsmikroskop handelt,
welches eine Einheit umfasst, mit welcher das von der
Bildverarbeitungseinheit (4) erstellte virtuelle Abbild
des Auges in den Strahlengang des Mikroskops eingefihrt

werden kann.

System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einheit direkt mit der Bildverarbeitungseinheit (4)

verbunden 1st.

System nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einsetzeinheit (C) =zusatzlich
ein Geradt zum Einfihren der Intracorneallinse in die

Tasche in der Cornea umfasst.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das System zusdtzlich eine
Vorrichtung (31) zur Nachjustierung der Position der in
die Tasche in der Cornea eingesetzten Intracorneallinse
umfasst, wobei die Vorrichtung (31) vorzugsweise einen
Griff (32) zur Bedienung des Gerats umfasst, mit welchem
ein Ubergangselement (33) einstiickig oder trennbar
verbunden ist, wobei das Ubergangselement (33) einen mit
dem Ubergangselement (33) einstiickig oder trennbar
verbundenen gebogenen Abschnitt (34) aufweist, welcher
vorzugswelise um einen Winkel von etwa 30° von einer von
Griff (32) und Ubergangselement (33) gebildeten gedachten
Geraden weg gebogen ist und in einen Positionierkopf (35)
ibergeht, wobei der Positionierkopf (35) vorzugsweise
eine halbkreisférmige Form aufweist und mit dem Abschnitt

(34) einstickig oder trennbar verbunden ist.
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System nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest die Komponenten b)-d) in
raumlicher N&he zueinander angeordnet sind, beispiels-

weise in einem Operationssaal.

Verfahren zum Betreiben eines Systems, insbesondere
gemdss einem der Anspriche 1 bis 12, umfassend die
Schritte

a) Steuerung einer BRildaufnahmevorrichtung (1), um
mindestens eine Aufnahme eines Auges zu erstellen,
vorzugsweise wenn die Sehachse des Auges auf eine
Bezugseinheit (2), beispielsweise eine zentral auf
einem Objektiv der Bildaufnahmevorrichtung (1)
angeordnete Lichtquelle, ausgerichtet ist;

b) Verarbeitung der mindestens einen erstellten Aufnahme
des Auges in einer Bildverarbeitungseinheit (4) zu
einem virtuellen Abbild des Auges, wobei das virtuelle
Abbild des Auges die gewlinschte Position einer in die
Cornea zu schneidenden Tasche aufweist;

Cc) Steuerung einer Steuervorrichtung (13) einer
Lasereinheit (B) anhand des von der Bildverarbeitungs-
einheit erstellten virtuellen Abbilds des Auges;

d) Bereitstellung des von der Bildverarbeitungseinheit
(4) erstellten virtuellen Abbilds des Auges und
gegebenenfalls eines virtuellen Abbilds des Gerats zum
Einfithren der Intracorneallinse in der optischen
Vorrichtung (11) der Einsetzeinheit (C) zur
Kontrollierung des Einsetzens einer Intracorneallinse
in eine Tasche einer Cornea durch Uberlagerung des
virtuellen Abbilds des Auges mit dem durch die
optische Vorrichtung (11) sichtbaren reellen Bild des

Auges.
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Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verarbeitung der erstellten Aufnahme des Auges zu
einem virtuellen Abbild des Auges unter Kompensation

eines Parallaxenfehlers erfolgt.

Softwareprodukt zum Betreiben eines vorstehend
beschriebenen Systems, wobei das Softwareprodukt die
folgenden Schritte ausfihrt:

a) Steuerung einer BRildaufnahmevorrichtung (1), um
mindestens eine Aufnahme eines Auges zu erstellen,
vorzugsweise wenn die Sehachse des Auges auf eine
Bezugseinheit (2), beispielsweise eine zentral auf
einem Objektiv der Bildaufnahmevorrichtung (1)
angeordnete Lichtquelle, ausgerichtet ist;

b) Verarbeitung der mindestens einen erstellten Aufnahme
des Auges in einer Bildverarbeitungseinheit (4) zu
einem virtuellen Abbild des Auges, wobei das virtuelle
Abbild des Auges die gewlinschte Position einer in die
Cornea zu schneidenden Tasche aufweist;

Cc) Steuerung einer Steuervorrichtung (13) einer
Lasereinheit (B) anhand des von der Bildverarbeitungs-
einheit erstellten virtuellen Abbilds des Auges;

d) Bereitstellung des von der Bildverarbeitungseinheit
(4) erstellten virtuellen Abbilds des Auges und
gegebenenfalls eines virtuellen Abbilds des Gerats zum
Einfithren der Intracorneallinse in der optischen
Vorrichtung (11) der Einsetzeinheit (C) zur
Kontrollierung des Einsetzens einer Intracorneallinse
in eine Tasche einer Cornea durch Uberlagerung des
virtuellen Abbilds des Auges mit dem durch die
optische Vorrichtung (11) sichtbaren reellen Bild des

Auges.
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