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(57) Abstract: 2.1 It is known in laser ablation to correct the irradiation control data determined from a target ablation profile
with respect to the energy of the laser pulses for refractive surgical treatment of the cornea depending on the impingement angle of
the laser beam. The shape of the beam profile and the surface inclination of the cornea can be taken into consideration. The inven -
tion is to enable an even better agreement of the actually created shape with the target ablation profile. 2.2 A position of a (cur-
rent) vertex of the surface to be ablated relative to an optical axis of the laser is determined and used for generating the irradiation
control data. According to the invention, it was found that by considering the actual position of the vertex relative to the optical
axis of the laser, the accuracy of a surface ablation, in particular of a laser surgical treatment of the cornea, can be improved, if
said vertex and an ocularly fixed reference point, such as the puncture point ot the optical axis through the surface of the cornea,
do not coincide. 2.3 The invention can be used in ophthalmology.
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—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

1. Lasergerit und Verfahren, insbesondere Betriebsverfahren fiir ein Lasergerét, zur Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten flir
einen gepulsten Laser. 2.1. Bei der Laserablation ist es bekannt, die aus einem Soll-Ablationsprofil ermittelten Bestrahlungssteu-
erdaten hinsichtlich der Energie der Laserpulse zur refraktiv-chirurgischen Behandlung der Cornea in Abhéngigkeit vom Auftreff-
winkel des Laserstrahls zu korrigieren. Dabei kann die Form des Strahlprofils und die Oberflichenneigung der Cornea berlicksich-
tigt werden. Die Erfindung soll eine noch bessere Ubereinstimmung der tatsichlich erzeugten Form mit dem Soll-Ablationsprofil
ermdéglichen. 2.2. Es wird eine Lage eines (momentanen) Vertex der zu ablatierenden Oberfldche beziiglich einer optischen Achse
des Lasers ermittelt und bei der Erstellung der Bestrahlungssteuerdaten verwendet. Erfindungsgemall wurde erkannt, dass durch
Berticksichtigung der tatsdchlichen Lage des Vertex beziiglich der optischen Achse des Lasers die Genauigkeit einer Oberfld-
chenablation, insbesondere einer laserchirurgischen Behandlung der Cornea, verbessert werden kann, wenn dieser Vertex und ein
augentester Referenzpunkt wie der Durchstofpunkt der Sehachse durch die Corneaoberflédche nicht zusammentallen. 2.3. Oph-
thalmologie.
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Lasergerat und Verfahren, insbesondere Betriebsverfahren fiir ein Laserqgeréat, zur

Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten fur einen gepulsten Laser

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten fir
die Ablation von Material von einer gekrimmten Oberflache (sei sie asphérisch oder
spharisch), insbesondere einer Cornea, gemaR einem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil mittels eines gepulsten Lasers, ein Verfahren zur Ablation von
Material von einer gekrimmten Oberflache (aspharisch oder spharisch),
insbesondere einer Cornea, gemaf einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil und ein
Lasergerat zur Durchflihrung dieser Verfahren mit einem Laser fiir einen gepulsten
Betrieb.

Die Ablation, das heil}t, die Abtragung von Material von einer Oberflache eines
Kérpers, mittels eines gepulsten Laserstrahls ist grundsatzlich bekannt. Dabei wird
ein Laserstrahl auf die zu ablatierende Oberflache gelenkt, wo Material des Korpers
wenigstens einen Teil der Laserstrahlung absorbiert. Bei hinreichendem
Energieeintrag wird Material von der Oberfliche entfernt. Diese Laserablation kann
daher dazu eingesetzt werden, einen Koérper bertihrungslos mit hoher Genauigkeit,
insbesondere auch bei nur geringen Abtragstiefen, zu formen.

Zur Formgebung sind verschiedene Verfahren der Laserablation bekannt. Bei einem
Verfahren mit einem beweglichen Laserlichtfleck (engl. ,flying spot”) wird Material
von der Oberflache abgetragen, indem ein gepulster Laserstrahl geman
vorgegebenen Bestrahlungssteuerdaten mittels einer Abtasteinheit (engl. ,scanner”)
uber die Oberflache gefuhrt wird (engl. ,scanning“). Die Bestrahlungssteuerdaten
umfassen dabei eine Folge von Lagen von Zielorten auf der Oberflache, auf die
jeweils wenigstens ein Puls des Laserstrahls gelenkt werden soll. Sind die Strahl-
und/oder Pulseigenschaften des verwendeten Laserstrahls einstellbar, kénnen die
Bestrahlungssteuerdaten zusatzlich wenigstens eine Angabe enthalten, die fir die
Bestrahlung eine Strahl- oder Pulseigenschaft, insbesondere die Energie eines oder
mehrerer Pulse oder die Fluenz, das heif3t die Energie eines oder mehrerer Pulse
bezogen auf die bestrahlte Flache ermittelt auf einer orthogonal zu der Richtung des
Laserstrahls an der Oberflache des Kérpers angeordneten Ebene, vorgibt. Die

Vorgaben fir die Energie/Fluenz kann, muss zwischen zwei aufeinanderfolgenden
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Pulsen gedndert werden. Arbeitet der Laser wahrend einer Ablation mit einer
konstanten Pulsenergie oder Fluenz, brauchen hinsichtlich der Pulsenergie oder

Fluenz keine Bestrahlungssteuerdaten vorgegeben zu werden.

Die Bestrahlungssteuerdaten werden ausgehend von einem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil ermittelt. Es handelt sich dabei um eine Menge gewlinschter
Materialabtrage in Abhangigkeit des Ortes auf der Oberflache. Typischerweise wird
dabei fur mehrere Orte (nachfolgend als Zielort bezeichnet) die zu ablatierende
Materialtiefe vorgegeben. Das Soll-Ablationsprofil kann in beliebiger Weise
dargestellt werden. Beispielsweise kann es durch Punkte auf einem vorgegebenen
Punktraster in einer Bezugsebene und den Punkten jeweils zugeordnete
Ablationstiefen gegeben sein. Es ist jedoch auch mdglich, das Soll-Ablationsprofil
durch wenigstens eine durch wenigstens einen Funktionsparameter parametrisierte
Funktion und einen Wert des Funktionsparameters anzugeben, wobei die Funktion
und der Wert des Funktionsparameters so gewahlt sind, dass die Funktion in
Abhangigkeit von dem Wert des Funktionsparameters und vom Ort in der
Bezugsebene die Ablationstiefe angibt. Bei einer Darstellung durch Funktionen
kénnen beispielsweise Polynome wie Zernike-Polynome oder Splines verwendet

werden.

Zur Erstellung der Bestrahlungssteuerdaten wird in der Regel davon ausgegangen,
dass jeder Puls ein Einzelpuls-Ablationsvolumen abtragt, das durch den Querschnitt
des Laserstrahls an der fur diesen Zweck als orthogonal zur der Strahlrichtung
angenommenen Oberflaiche und durch die Ablationstiefe gegeben ist. Treffen
mehrere Pulse an demselben Zielort auf, akkumulieren sich die Ablationstiefen, so
dass insgesamt eine grofere Tiefe erzielt wird. Die Bestrahlungssteuerdaten werden
nun so bestimmt, dass die durch den Eintrag der Pulse an den durch die
Bestrahlungssteuerdaten vorgegebenen Zielorten erzielten Ablationsvolumina
moglichst gut mit dem gewiinschten Soll-Ablationsprofil Ubereinstimmen. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass die an einem Zielort tatsachlich erzielte Ablation von dem
effektiven Energieeintrag abhéngt, der sich im allgemeinen von der vom Laser
abgegebenen Pulsenergie unterscheidet und seinerseits von den
Oberflacheneigenschaften am jeweiligen Zielort abhéngt. Beispielsweise hangt die

Fluenz an einem bestimmten Zielort von der Oberflachenneigung des zu



-3-
WO 2010/149300 PCT/EP2010/003605

behandelnden Korpers an dieser Stelle ab, weil der Auftreffwinkel des Laserstrahls
einerseits die effektiv bestrahlte Flache und andererseits den Grad der
(absorptionsmindernden) Reflexion bestimmt. Aus diesem Grunde mussen die
Bestrahlungssteuerdaten ortsabhéangig korrigiert werden, um ein vorgegebenes Soll-

Ablationsprofil moglichst genau erzeugen zu kénnen.

Im Stand der Technik sind solche MafRnahmen bekannt: US 2003/0105457 A1
beschreibt die Korrektur der Energie der Laserpulse zur refraktiv-chirurgischen
Behandlung der Cornea in Abhangigkeit vom Auftreffwinkel des Laserstrahls, wobei
die obengenannten Auswirkungen des Auftreffwinkels auf die Fluenz am Zielort
berlicksichtigt werden. Eine verbesserte Korrektur von Bestrahlungssteuerdaten fir
die Cornea beschreibt US 2008/058781 A1, deren Offenbarungsgehalt hier in vollem
Umfang einbezogen wird. In dieser Korrektur der Bestrahlungssteuerdaten (dort als
Ablationsprogramm bezeichnet) werden die Form des Strahlprofils und die
Oberflachenneigung der Cornea berucksichtigt. Zu diesem Zweck werden anhand
des Soll-Ablationsprofils vorlaufige Bestrahlungssteuerdaten ermittelt und durch
Simulation der Bestrahlung anhand der zu ermittelnden Oberflachenneigung iterativ
dem Soll-Ablationsprofil angenahert. Auch US 2004/0019346 A1 beschreibt die
Korrektur der Bestrahlungssteuerdaten in Abhangigkeit der lokalen
Oberflachenneigung. Das Soll-Ablationsprofil wird dabei um die Pupille zentriert,
deren Lage zu diesem Zweck ermittelt wird.

Problematisch ist, dass das menschliche Auge sich wahrend einer laserchirurgischen
Behandlung bewegen kann, insbesondere sogenannte Sakkadenbewegungen mit
einer Geschwindigkeit bis zu etwa 800° pro Sekunde durchfiihren kann, so dass im
Extremfall drastische Abweichungen der momentanen Bestrahlungsposition
innerhalb kurzer Zeit auftreten kénnen. Es ist daher notwendig, Bewegungen des
Auges zu ermitteln und bei der Ermittlung der Bestrahlungssteuerdaten die
momentane Lage des Auges zu bertcksichtigen. Dies wird auch als Nachfuhren des
Laserstrahls bezeichnet. Derartige Mallnahmen sind beispielsweise aus

US 2005/0278004 A1 bekannt, worin Rotations- und Translationsbewegungen des
Auges verfolgt werden. Nach dem in EP 1 923 027 A1 beschriebenen Verfahren wird
die momentane Stellung des Auges ermittelt, indem das Zentrum der Pupille
identifiziert wird. Daruber hinaus wird eine Abweichung des ermittelten
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Pupillenzentrums von der korrespondierenden Stelle an der Homhautoberflache

korrigiert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die eingangs genannten Verfahren und
ein Lasergerat der eingangs genannten Art weiter zu verbessern, so dass die

tatsachlich erzeugte Form besser mit dem Soll-Ablationsprofil (ibereinstimmt.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren, welches die in Anspruch 1
angegebenen Merkmale aufweist, und durch ein Lasergerat, welches die in

Anspruch 12 angegebenen Merkmale aufweist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Erfindungsgeman ist fir ein Verfahren zur Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten
vorgesehen, dass eine Lage eines (momentanen) Vertex der zu ablatierenden
Oberflache bezuglich einer optischen Achse des Lasers ermittelt und bei der
Erstellung der Bestrahlungssteuerdaten verwendet wird. Dartiber hinaus ist fiir ein
Lasergerat eine Einrichtung zur Ermittlung einer Lage des (momentanen) Vertex der
zu bestrahlenden gekrummten Oberflache bezlglich einer optischen Achse des
Lasers und eine Steuereinheit zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfRen Verfahrens
vorgesehen, wobei die Einrichtung eine Lichtquelle und einen ortsauflosenden
Lichtempfanger zur Aufnahme von an der Oberflache reflektiertem Licht aufweist und
zur Datenubertragung mit der Steuereinheit verbunden ist. Zweckmafigerweise
erfolgt die Ermittlung der Lage im Koordinatensystem des Lasers (typischerweise
kartesische Koordinaten x/y/z mit z in Richtung der optischen Achse des Lasers). Die
Ermittlung der Lage des momentanen Vertex bezuglich der optischen Achse des
Lasers erfolgt aber in besonders vorteilhaften Ausgestaltungen unabhéngig von einer
Fixation auf eine vorgegebene Blickrichtung (fur allgemeine Oberflachen:
unabhangig von der momentanen Orientierung der Oberflache).

Im Sinne der Erfindung ist der Vertex bezlglich der optischen Achse des Lasers
derjenige Punkt der zu ablatierenden Oberflache, der 1angs dieser optischen Achse
(also in Nullposition des Laserstrahls) dem Laser am nachsten liegt. Als optische

Achse des Lasers ist dabei die optische Achse derjenigen Optik anzusehen, die das
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Lasergerét zur zu ablatierenden Oberflache hin abschliel3t. Mit anderen Worten, der
Vertex bezuglich der optischen Achse des Lasers ist derjenige Punkt der Oberflache,
dessen Orthogonalprojektion auf die optische Achse die kleinste Entfernung zum
Lasergerat aufweist. Alternativ kann er als Gipfelpunkt (héchster Punkt) in
Blickrichtung der optischen Achse des Lasers oder als lokales Maximum oder
Extremum bezuglich der optischen Achse des Lasers definiert werden. Dieser im
Sinne der Erfindung als Vertex beziglich der optischen Achse des Lasers
bezeichnete Punkt weicht im Falle der Cornea im allgemeinen von dem
DurchstoRpunkt der Sehachse (auch als visuelle Achse bezeichnet) durch die
Corneaoberflache, von dem Mittelpunkt der Corneaoberflache (also dem
DurchstoR3punkt der optischen Achse des Auges) und von dem hdchsten Punkt der
Cornea bei Fixierung (der ndherungsweise identisch zum Durchstof3punkt der
Sehachse ist) ab. Je nach individueller Form der Cornea, Platzierung des Auges und
Blickrichtung kann er jedoch zufallig mit einem dieser Punkte zusammenfallen. Der
momentane Vertex bezlglich der optischen Achse des Lasers ist nicht
oberflachenfest, er bewegt sich (sowohl bei sphérischen als auch bei aspharischen
Oberflachen) im allgemeinen bei Rollbewegungen der Oberflache in einem
oberflachenfesten Bezugssystem relativ zu oberflaichenfesten Punkten (wie dem
Durchstof3punkt der Sehachse durch die Cormeaoberflache, dem Durchsto3punkt der
Symmetrieachse des Auges durch die Corneaoberflache). Im Falle von reinen
Rollbewegungen einer spharischen Oberfliche weist der momentane Vertex im
Bezugssystem des Lasers eine konstante Lage auf, bewegt sich aber in einem
oberflachenfesten Bezugssystem. Im Falle einer asphérischen Oberflache bewegt er
sich auch im Bezugssystem des Lasers. Bei Translationsbewegungen bewegt er sich
(unabhangig von der Oberflachenform) im Bezugssystem des Lasers, nicht aber im
oberflachenfesten Bezugssystem. Bei kombinierten Translations- und

Rollbewegungen bewegt er sich in beiden Bezugssystemen.

Bei der Ablation gekrimmter Oberflachen wie beispielsweise cornealem Gewebe
treten typischerweise radial variierende Ablationseffizienzen auf, die zu einer
Verzerrung des resultierenden Ablationsprofils fuhren. In der Folge einer
laserchirurgischen Behandlung der Cornea kommt es, wenn diese Verzerrung nicht
berlcksichtigt wird, zur Ausbildung eines suboptimalen Visus. Die lokalen
Variationen der Ablationseffizienz konnen unterschiedliche Ursachen haben und sich
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auf verschiedene Referenzpunkte beziehen. Beispielsweise ist das Referenzzentrum
(der Referenzpunkt) fiir Projektionsverluste (verminderter effektiver Energieeintrag)
durch die Oberflachenneigung gerade der Vertex bezlglich der optischen Achse des

Lasers, da diese Verluste ausschliellich vom Auftreffwinkel abhangen.

Ahnlich verhalt es sich gemaf einem Ablationseffizienz-Modell, bei dem die Cornea
eine parallel zur Oberflache verlaufende, radialsymmetrische Schichtstruktur
aufweist. Dabei kommen Wirkungsverluste (verminderter effektiver Energieeintrag)
durch Anderung des Ablationsverhaltens (auch als Atzrate bezeichnet) in
Abhangigkeit vom Neigungswinkel zustande. Auch hier ist der Referenzpunkt, hier
der DurchstoRpunkt der Symmetrieachse des Ablationseffizienz-Modells durch die zu
ablatierende Oberflache, der momentane Vertex beziglich der optischen Achse des
Lasers. Im Gegensatz dazu hat der sogenannte Apex, der im Falle einer
rotationssymmetrischen Flache wie der Cornea der DurchstoRpunkt ihrer
Symmetrieachse durch die Flache ist, eine feste relative Lage bezliglich der zu
ablatierenden Oberflache. Im Falle der Cornea kann der Apex als augenfester

Referenzpunkt bezeichnet werden.

Erfindungsgemaf wurde erkannt, dass durch Bertiicksichtigung der tatsachlichen
Lage des Vertex beziglich der optischen Achse des Lasers die Genauigkeit einer
Oberflachenablation, insbesondere einer laserchirurgischen Behandlung der Cornea,
verbessert werden kann, wenn dieser Vertex und ein augenfester Referenzpunkt wie
der DurchstoBpunkt der Sehachse durch die Corneaoberflache nicht
zusammenfallen. Ein solcher Zustand liegt im Fall der Cornea beispielsweise bei
nicht optimaler Fixation des Auges vor (aufgrund der Abweichung von optischer
Achse des Lasers und Sehachse muss das zu fixierende Ziel abseits der optischen
Achse des Lasers liegen). Durch Messung und Beriicksichtigung der Lage des
Vertex bezlglich der optischen Achse des Lasers bei der Erstellung der
Bestrahlungssteuerdaten wird eine bessere Ubereinstimmung eines resultierenden
Ablationsprofils mit dem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil erreicht, da lokale
Ablationseffizienzvariationen, die von diesem nicht-augenfesten Vertex als
Referenzpunkt abhangen, mit hdherer Genauigkeit kompensiert werden kénnen als
bisher.
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Besonders bevorzugt sind Ausgestaltungen, in denen die Lage des momentanen
Vertex wahrend einer Bestrahlung (insbesondere wiederholt) ermittelt und der Laser
bezlglich des momentanen Vertex nachgefuhrt wird, indem beispielsweise die
Kompensation von Ablationseffizienzvariationen zumindest eines Teilmodells relativ
zu dem momentanen Vertex als Referenzpunkt erfolgt. Dadurch wird bei
Bewegungen der zu ablatierenden Oberflache, im Falle der Cornea beispielsweise
willkurliche oder unwillkirliche Augenbewegungen, zu jedem Zeitpunkt zumindest
naherungsweise eine genauere Positionierung und Energieeinstellung des
Laserstrahls erreicht. Zweckmafigerweise wird zusatzlich in herkdmmlicher Weise
die Lage eines augenfesten Merkmals (eines augenfesten Referenzpunkts) wie dem
Apex, der Pupille (Mittelpunkt; Schwerpunkt) oder dem Limbus ermittelt, verfolgt und
zur Nachfuhrung des Lasers herangezogen. Falls die zu verwendende Laserenergie
vorgegeben ist, kann nicht nur der Auftreffpunkt des Lasers nachgefiihrt werden,
sondern es kann zusatzlich das Soll-Ablationsprofil angepasst werden. Es ist auch
denkbar, eine iterative Annadherung durch Vergleich zwischen einer neuen
Solifunktion und dem bereits ablatierten Profil durchzufiihren und in jeder Iteration zu
entscheiden, ob aufgrund der verbleibenden Abweichung an der aktuellen Position
ein Schuss abgegeben wird oder nicht. Hierzu ist das Soll-Ablationsprofil in das Profil
der gewunschten Korrektur mal eine Effizienz-Kompensations-Funktion zu zerlegen.
Diese beiden Komponenten haben unterschiedliche Zentren (Referenzpunkte). Das
Zentrum des Profils der gewlinschten Korrektur kann beispielsweise die
Pupillenmitte, das der Effizienz-Kompensations-Funktion der momentanen Vertex
sein.

Zweckmafigerweise werden zum Nachfihren des Lasers die
Bestrahlungssteuerdaten in Abhangigkeit der Lage des momentanen Vertex neu
berechnet. Dies schliel3t die Beriicksichtigung von Ablationseffizienzvariationen in
Abhéangigkeit des momentanen Vertex bezliglich der optischen Achse des Lasers
(und, soweit ermittelt, weiteren Bezugspunkten) ein. Dadurch werden Bewegungen
der zu ablatierenden Oberfliche, beispielsweise im Falle der Cornea willkirliche oder
unwillktrliche Augenbewegungen, automatisch bei der Erstellung der
Bestrahlungssteuerdaten berticksichtigt. Insbesondere eine iterative Annaherung des
tatsachlichen Ablationsprofils an das Soll-Ablationsprofil gelingt auf diese Weise mit
geringem Aufwand und hoher Genauigkeit.
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Vorteilhafterweise kann beim Erstellen der Bestrahlungssteuerdaten ein Modell einer
Ablationseffizienzverteilung verwendet werden, das zum Nachfiihren des Lasers in
Abhangigkeit der Lage des momentanen Vertex beziiglich der optischen Achse des
Lasers dynamisch ermittelt wird. Dadurch wird bei Bewegungen der zu ablatierenden
Oberflache, im Falle der Cornea beispielsweise willkurliche oder unwillkiirliche
Augenbewegungen, (zumindest ndherungsweise) zu jedem Zeitpunkt eine
hochgenaue Kompensation vertexbezogener Ablationseffizienzvariationen
ermoglicht.

In einer weiteren, bevorzugten Ausgestaltung werden beim Erstellen der
Bestrahlungssteuerdaten mindestens zwei Teilmodelle einer jeweiligen
Ablationseffizienzverteilung insbesondere akkumuliert zur Korrektur der
Bestrahlungssteuerdaten verwendet, wobei das erste Teilmodell auf einen
augenfesten Punkt, insbesondere einen Apex oder einen Vertex bezlglich einer
optischen Achse eines Auges oder die Pupille oder den Limbus, als Referenzpunkt
bezogen ist und das zweite Teilmodell auf den insbesondere momentanen Vertex

bezlglich der optischen Achse des Lasers als Referenzpunkt bezogen ist.

Diese Ausgestaltung beruht auf der Erkenntnis, dass Ursachen von Variationen der
Ablationseffizienz méglich sind, die zu anderen Bezugszentren (Referenzpunkten)
als dem Vertex beziglich der optischen Achse des Lasers flihren. Beispielsweise
kann eine Variation aufgrund biomechanischer Umstande auftreten, beispielsweise
als Reaktion auf die aktuelle oder eine friihere (laser)chirurgische Behandlung. Der
Referenzpunkt ist hier die Symmetrieachse des Soll-Ablationsprofils (der aktuellen
beziehungsweise der friiheren Behandlung), also ein augenfester Punkt. Bezliglich
der Cornea ortsfeste Strukturanderungen des cornealen Gewebes, beispielsweise
pathologischer Art, haben als Referenzpunkt typischerweise den Apex der Cornea.
Die verschiedenen Effekte fihren jeweils zu einer eigenen
Ablationseffizienzverteilung, die zwar fir sich betrachtet in der Regel
naherungsweise radialsymmetrisch beschrieben werden kdnnen, aber jeweils
verschiedene Referenzzentren (allgemeiner fur nicht-radialsymmetrische Variationen:
Referenzpunkte) aufweisen kénnen. Erfindungsgemaf wurde erkannt, dass im
allgemeinen Fall des Zusammenkommens mehrerer Variationseffekte die



-9-
WO 2010/149300 PCT/EP2010/003605

Referenzpunkte auseinanderfallen, so dass die insgesamt resultierende
Ablationseffizienzverteilung aus der Perspektive des ablatierenden Lasers nicht
radialsymmetrisch ist, was bei nicht exakter Fixation des Auges die Genauigkeit der
Kompensation von lokalen Ablationseffizienzvariationen vermindert.
Erfindungsgeman wird daher das herkdmmliche Ablationseffizienz-Modell in mehrere
radialsymmetrische Teil-Effizienzfunktionen (Teilmodelle) zerlegt. Dadurch wird in
Verbindung mit der Ermittlung der Lage des Vertex der Cornea bezuglich der
optischen Achse des Lasers eine mehrfache Kompensation von lokalen
Ablationseffizienzvariationen ermdglicht und somit die Genauigkeit der

laserchirurgischen Behandlung verbessert.

Vorteilhafterweise sind das erste Teilmodell und das zweite Teilmodell bezlglich des
betreffenden Referenzpunktes jeweils radialsymmetrisch. Dadurch kann die
Erstellung der Bestrahlungssteuerdaten mit geringem Aufwand und damit in kurzer
Zeit erfolgen. Die Bestrahlungsdauer (Behandlungsdauer) wird minimiert.

Vorzugsweise wird das Soll-Ablationsprofil vor dem Erstellen der
Bestrahlungssteuerdaten anhand des ersten Teilmodells mit dem augenfesten
Referenzpunkt ablationseffizienzkorrigiert. Dies reduziert den Aufwand fir die
Erstellung der Bestrahlungsdaten und damit die benétigte Bestrahlungsdauer, da die
Kompensation anhand des ersten Teilmodells nur einmal durchgeflihrt zu werden
braucht.

In einer moglichen Auspragung der Erfindung werden wahrend der Bestrahlung
Bestrahlungssteuerdaten der tatsachlich abgegebenen Laserpulse protokolliert und
insbesondere bei einer iterativen Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten
beriicksichtigt. Durch Protokollierung der bisherigen ,Schiisse” gelingt eine iterative
Annaherung an das Soll-Ablationsprofil durch Wiederholung eines oder mehrerer
Schisse, ohne dass die Pulsenergie verandert zu werden braucht. Dies verbessert
die Genauigkeit der Ablation.

Vorteilhafterweise kann eine Verdnderung der Lage des Vertex bezliglich der
optischen Achse des Lasers mittels einer Einrichtung zur Messung einer Bewegung

der Oberflache, insbesondere zur Messung einer Augenbewegung, ermittelt werden.
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Ein Lasergeréat, das diesen Vorteil erzielt, weist zur Ermittlung der Lage des
momentanen Vertex eine Einrichtung zur Messung einer Bewegung der Oberflache,
insbesondere zur Messung einer Augenbewegung, auf. Beispielsweise werden
Rotationsbewegungen um zwei oder drei Achsen und optional auch

Translationsbewegungen langs zwei oder drei Achsen gemessen.

In einer weitergehenden Ausfiihrungsform kann eine Wellenfrontinformation der
Oberflache, insbesondere einer okularen Wellenfront, ermittelt und zum Ermitteln des
Soll-Ablationsprofil verwendet werden, beispielweise gema US 6,848,790 B1. Dabei
erfolgt vorzugsweise die Ermittlung der Wellenfrontinformation und des Vertex mittels
derselben Vorrichtung. Die Ermittlung der Wellenfrontinformation kann durch Messen
oder Entgegennehmen eines entsprechenden Datensatzes erfolgen. In einer solchen
Ausgestaltung kann beispielsweise der Vertex beziiglich der optischen Achse im
Zustand der Fixation des Auges auf ein Fixierziel langs der optischen Achse der
verwendeten Wellenfrontmessvorrichtung ermittelt und als Bezugspunkt zur
Registrierung eines Ablationseffizienz-Modelis fiir von Wellenfrontanteile einer
laserchirurgischen Operation verwendet werden. Alternativ oder zuséatzlich kann der

momentane Vertex zur Nachfuihrung des Lasers ermittelt und verwendet werden.

Als Ausgangspunkt fir die Ermittlung der Lage des momentanen Vertex einer zu
ablatierenden Cornea bezuglich der optischen Achse des Lasers mittels
Bewegungsverfolgung kann eine urspriingliche Lage eines Vertex der Cornea
bezuglich der optischen Achse des Lasers vorzugsweise in einem fixierten Zustand
des betreffenden Auges ermittelt werden, da er bei korrekter Fixation mit dem
augenfesten DurchstoRpunkt der Sehachse durch die Corneaoberflache
zusammenfallt. Dies gelingt vorteilhafterweise, indem das Lasergerét eine
Einrichtung zur Identifikation einer Fixation eines Auges aufweist. In Verbindung mit
einer Bewegungsmessung gelingt die Ermittlung der Lage des momentanen Vertex
beispielsweise durch Akkumulation der einzelnen Anderungen auf die Ausgangslage
des Vertex bezuglich der optischen Achse des Lasers. Eine hohere Genauigkeit
dieser Emmittlung gelingt, indem zwischenzeitlich (beispielsweise in regelmaigen
Abstéanden) eine Zwischenreferenzierung durch Messung der absoluten Lage des

Vertex bezuglich der optischen Achse des Lasers erfolgt. Beispielsweise kann zur
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Zwischenreferenzierung ein Fixierlicht blinkend geschaltet werden, so dass der

Patient zur Fixation angehalten wird.

Die erfindungsgemafe Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten wird
zweckmafigerweise vor oder wahrend einer Ablation von Material von einer
Oberflache, insbesondere einer Cornea, mittels eines gepulsten Lasers gemaf
einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil durchgefiihrt, wobei zur Erzeugung eines
tatsachlichen Ablationsprofils Pulse des Lasers entsprechend den erstellten

Bestrahlungssteuerdaten auf die Oberflache abgegeben werden.

Die Erfindung umfasst auch Steuereinheiten und Computerprogramme, die zur
Durchfihrung eines erfindungsgemaRen Verfahrens eingerichtet sind.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert.

In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 schematisch ein erstes Lasergerat und ein Auge mit Referenzpunkten fur

Ablationseffizienzvariationen,

Fig. 2 ein zweites Lasergerat mit externer Fixierlichtquelle und

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Erstellung von
Bestrahlungssteuerdaten und zur Ablation von Material von einer Oberflache.

In allen Zeichnungen tragen Ubereinstimmende Teile gleiche Bezugszeichen.

GemalR der Erfindung kdnnen zur Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten und zur
Ablation von Material von einer Oberflache beispielsweise dem Prinzip nach die in
DE 10 2005 006 897 A1 beschriebene Verfahren und die dort beschriebene
Anordnung in erfindungsgeman erweiterter Form verwendet werden. Auch die
Anwendung anderer Verfahren und die Verwendung anderer Anordnung sind
moglich.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Lasergeréts 1 flir die Ablation von
Material von einer gekrimmten Oberflache 2, in diesem Fall einer Cornea eines
Auges 3, mit einem gepulsten Laser 4, beispielsweise einem Excimerlaser. Der Laser
wird von einer Steuereinheit 5 gesteuert. Ebenso werden eine x-y-Abtasteinheit 6,
eine z-Abtasteinheit 7, eine erste Beleuchtungslichtquelle 8 und eine zweite
Beleuchtungslichtquelle 9 von der Steuereinheit 5 gesteuert. Ein ortsauflésender
Detektor 10, beispielsweise eine CCD-Videokamera oder ein CMOS-Detektor, ist
uber einen farbneutralen Strahlteiler 11 in den Beleuchtungsstrahlengang der
Beleuchtungslichtquellen 8, 9 eingekoppelt. Sowohl der Laser 4 als auch die
Beleuchtungslichtquellen 8, 9 werden von einer Fokussieroptik 12 abgebildet, die
gleichzeitig das Lasergerat 1 zur Oberflache 2 hin abschlief3t.

Die visuelle Achse VAA des Auges 3 durchstdt die Oberflache der Cornea 2 am
DurchstoBpunkt A. Dargestelit ist auch die optische Achse OA_ des Lasers 4 sowie
eine Orthogonale O zu dieser, die den hochsten Punkt V der Cornea 2 in
Blickrichtung der optischen Achse OA_ markiert. Dieser Punkt V der Cornea 2, der
dem Lasergerat 1 am nachsten liegt (hier lediglich zufallig auf der optischen Achse
OA_ des Lasers 4 gelegen), ist der Vertex V bezliglich der optischen Achse OA, des
Lasers 4. Da das Auge 3 nicht auf das Lasergerat 1 ausgerichtet ist (keine Fixation
des hier nicht abgebildeten Fixierlichts), fallen die beiden optischen Achsen OAA und
OA. nicht zusammen, sondern sind unter einem Winkel zueinander orientiert. Auch
bei korrekter Fixierung fallen die Achsen nicht zwangslaufig zusammen,
beispielsweise aufgrund einer lateralen Versetzung des Auges 3. Aufgrund einer
Uberlagerung unterschiedlicher Ursachen kommt es auf der Comea 2 zu einer nicht
radialsymmetrischen Variation der Ablationseffizienz.

Der Beleuchtungsstrahlengang der Beleuchtungslichtquellen 8, 9 ist (iber einen
weiteren Strahlteiler 11 mit dem Beleuchtungsstrahlengang des Lasers 4 so
gekoppelt, dass der Laser 4 und die erste Beleuchtungslichtquelle 8 koaxiale
optische Achsen aufweisen. Die zweite Beleuchtungslichtquelle 9 ist so abseits der
optischen Achse angeordnet, dass sie zur reflexfreien Aufnahme eines Bildes der
Cornea und beispielsweise der dahinterliegenden Pupille 13 mittels des Detektors 10
geeignet ist. Dies dient der Ermittlung und Verfolgung der Lage des Apex A oder der
Pupille 13 (deren Mitte oder Schwerpunkt) oder des Limbus (nicht dargestelit). Die
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zweite Beleuchtungslichtquelle 9 kann auch zur Identifikation einer Fixation durch
das Auge 3 dienen, beispielsweise durch Auswertung der Bilder des Detektors 10
mittels Bildverarbeitung. Im Gegensatz zur zweiten Beleuchtungslichtquelle 9 bewirkt
die erste Beleuchtungslichtquelle 8, deren Licht durch die Optiken 12, 14 so
aufgeweitet wird, dass das gesamte Auge 3 ausgeleuchtet wird, bei einer
Bildaufnahme mittels des Detektors 10 aufgrund ihrer koaxialen, mit der Nullposition
des Lasers 4 ubereinstimmenden Anordnung einen Spiegelreflex auf der
Oberflache 2 der Cornea oder der Sklera 15. Der Ort dieses Reflexes im
aufgenommenen Bild gibt im einfachsten denkbaren Fall einer glatten Oberflache 2
die Lage des Vertex V der Cornea bezlglich der optischen Achse OA, des Lasers 4
in Laserkoordinaten wieder und dient der Ermittlung und Verfolgung dieser Lage.

Zur Bertcksichtigung einer Rauheit der Oberfliche 2 der Cornea kann eine
Schwerpunktbildung Uber das gestorte Spiegelbild der ersten
Beleuchtungslichtquelle 8 auf der rauen Oberflache 2 per Bildverarbeitung erfolgen.
Zusatzlich werden mehrere zum Beobachtungsstrahlengang des Detektors 10 nicht-
koaxiale Beleuchtungslichtquellen 9, deren Spiegelbilder auRerhalb des zu
ablatierenden Bereiches der Oberflache 2 oder auRerhalb eines Bereiches einer
Hornhautklappe (engl. ,corneal flap“) liegen, die aber scharf abgebildet werden,
verwendet. Vor der Ablation oder dem Offnen einer Hornhautklappe wird die Lage
des Vertex V aus den Spiegelbildern der koaxialen ersten Beleuchtungslichtquelle 8
relativ zu den Spiegelbildern der nicht-koaxialen zweiten Beleuchtungsquellen 9
bestimmt. Wahrend der laserchirurgischen Behandlung wird nur aus den
Spiegelbildern der nichtkoaxialen zweiten Beleuchtungslichtquellen auf die Lage des
momentanen Vertex V geschlossen. Das geschieht unter der Annahme einer

naherungsweise spharischen Geometrie der Cornea.

Im Fall einer aspharischen Hornhaut oder jedenfalls einer Hornhaut, fir die eine
spharische Naherung nicht ausreichend ist, wird vor dem Offnen zunichst eine
komplette Topographie des Auges 3 ermittelt (Mittel dazu sind der Einfachheit halber
nicht abgebildet), beispielsweise in bekannter Weise mittels Abbildung von Placido-
Ringen und Ableitung von Oberflachenneigungen und daraus Ermittlung der H6he
der Cornea. Wahrend der chirurgischen Behandlung erfolgt eine Nachverfolgung der
Augenorientierung und der lateralen Bewegung und hieraus Berechnung des
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momentan hochsten Punktes (Vertex V). Die Nachverfolgung gelingt beispielsweise
durch eine oder mehrere Videokameras 10, die den Limbus des Auges aufnehmen,
wobei aus dem Zentrum des Limbus der laterale Versatz und aus seiner Elliptizitat
die Orientierung des Auges 3 bestimmt wird. Alternativ ist ein Mehrpunkt-Sensor
denkbar, der die Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit des Auges 3 an mehreren
Punkten des Auges 3 analysiert und der nach dem Prinzip einer optischen Maus
funktioniert, beispielsweise unter Auswertung von Laser-Interferenzflecken (eng|.
.speckles®). Aus den unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Richtungen lasst sich
die Bewegung und Orientierungsanderung des Auges 3 verfolgen. Die Punkte des
Sensors liegen hierbei optimaler Weise auf der Sklera 15 oder auf der Iris 13, da
diese nicht-transparent sind.

Fig. 2 zeigt eine alternative Anordnung, bei dem die zweite Beleuchtungslichtquelle 9
aulerhalb des Lasergerats 1 angeordnet ist. In diesem Beispiel liegt der
(momentane) Vertex V, der wiederum als hochster Punkt V der Cornea durch eine
Orthogonale O zur optischen Achse OA, des Lasers 4 markiert ist, weder auf der
optischen Achse OA, des Lasers 4 noch auf der Sehachse VAa des Auges 3.

In Fig. 3 ist die Durchfihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens anhand eines
Flussdiagramms verdeutlicht. Ein entsprechendes Computerprogramm wird
beispielsweise von der Steuereinheit 5 ausgefiihrt. Als aktuelle
Bestrahlungssteuerdaten werden dabei die Bestrahlungssteuerdaten des jeweils
behandelten Zielorts bezeichnet, wobei die Zielorte sequentiell behandelt werden.

Der Steuereinheit 5 ist ein Soll-Ablationsprofil vorzugeben, anhand dessen sie
beispielsweise einen eine Vielzahl von entsprechenden Zielorten umfassenden Satz
von Bestrahlungssteuerdaten erstellt. Beziglich der fiir die Erstellung der
Bestrahlungssteuerdaten konkret verwendeten Algorithmen wird auf

DE 10 2005 006 897 A1 verwiesen. Die Korrektur der Bestrahlungssteuerdaten
durch Kompensation von Ablationseffizienzvariationen erfolgt ebenfalls mit dem
Algorithmus gemaR DE 10 2005 006 897 A1, jedoch mehrfach mit jeweils einem
anderen Teilmodell, das sich auf einen jeweiligen Referenzpunkt A
beziehungsweise V bezieht. Beispielsweise kann flr eine Kompensation (Korrektur)

einer Ablationseffizienzvariation biologischen Ursprungs ein Teilmodell geman
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DE 10 2005 013 252 A1 verwendet werden. Weitere Teilmodelle mit anderen
Referenzpunkten kénnen in alternativen Ausgestaltungen (nicht abgebildet)

bertcksichtigt werden.

Die Nachflihrung und Steuerung des Lasers 4 und die Ermittiung der Lage des
momentanen Vertex V und des augenfesten Referenzpunkts konnen wie oben
beschrieben oder auf andere Weise erfolgen. Als augenfester Punkt A kann
beispielsweise ein Schwerpunkt/Mittelpunkt der Pupille oder des Limbus (oder der
Apex) verwendet werden. Die augenfesten Profilanteile, die bei der Nachfiihrung der
Schussposition anhand einer Lageénderung des augenfesten Referenzpunktes
korrigiert werden, sind beispielsweise eine Grund-Korrektur und ein Teilmodell der
Ablationseffizienzverteilung. Die Reihenfolge der Schritte ist nicht auf die gezeigte
Reihenfolge festgelegt. Beispielsweise kann die Ermittlung der Lage des
momentanen Vertex V und die zugehorige Kompensation der Ablationseffizienz vor
der Ermittlung der Lage des augenfesten Punktes A (Apex oder Pupille oder Limbus)
und der zugehdérigen Kompensation der Ablationseffizienz durchgefiihrt werden. Es
ist auch denkbar, zunachst die Lage beider Referenzpunkte A, V zu ermitteln und
erst danach die Bestrahlungssteuerdaten zur Kompensation der
Ablationseffizienzvariationen zu korrigieren. Anstelle von radialsymmetrischen, um
die Referenzpunkte A, V zentrierten Teilmodellen kann eines der beiden oder kénnen
beide Teilmodelle nicht radialsymmetrisch ausgebildet sein.

Die Steuerung der Ablation erfolgt beispielsweise gemaR dem momentanen Abstand
des momentanen Vertex V durch Variation der Schussanzahl pro Zielort des Soll-
Ablationsprofils, also pro Bestrahlungspunkt auf der Oberflache 2, oder durch
Variation der Energie des dem jeweiligen Zielort zugeordneten individuellen
Einzelschusses. Im Fall der Variation der Schussanzahl pro Zielort erfolgt durch
Speicherung wahrend des Verfahrens eine Protokollierung, wie viele Schisse bereits
auf jeden Zielort abgegeben wurden, wobei fiir jeden Schuss die Position (Abstand)
relativ zur momentanen Lage des momentanen Vertex V aufgezeichnet wird. Die zu
diesem Zielort gehérigen Bestrahlungssteuerdaten wie beispielsweise Energie,
Laserfleckgrofe (engl. ,spot size*) und -form werden ebenfalls protokolliert. Der
tatsachliche Vertexabstand, der insbesondere von zwischenzeitlichen
Augenbewegungen abhéngt, und die Bestrahlungssteuerdaten dienen zur
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Bestimmung eines erfolgten effektiven Ablationsvolumens des Einzelschusses, das
die Ablationseffizienz modelliert. Diese Einzelvolumina werden zu einer aktuellen
Ablationskarte addiert, die den effektiven Abtrag wiedergibt. Anhand der
Ablationskarte erfolgt jeweils vor Durchfihrung des nachsten Einzelschusses die
Entscheidung, ob dieser noch appliziert wird, oder bereits genug Ablation erreicht
wurde, um das Soll-Ablationsprofil zu erflllen. In letzterem Fall wird der Schuss nicht
getatigt, sondern mit dem nachsten Zielort fortgefahren. Die iterative Wiederholung
einschliellich Neuvermessung der Lage des aktuellen Vertex V kann entweder nach

jedem Schuss oder nach Vollendung eines Zielortes erfolgen.

Alternativ zur obengenannten Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten kann die
Steuereinheit 5 eine Liste von zufallig verteilten Zielorten erstellen, die das Gebiet
der Ablation ausreichend dicht abdecken. Sie kann diese Liste sukzessiv mehrfach
abarbeiten und fur jeden Zielort einen einzelnen Schuss berechnen und Gber die
Abgabe entscheiden wie zuvor beschrieben, beispielsweise bis das Soll-
Ablationsprofil mit einer Abweichung von weniger als einem einzelnen,

kleinstmdglichen Ablationsvolumen erreicht wurde.

Eine weitere Alternative stellt die sogenannte Zwiebelschalen-Ablation dar. Hier wird
beispielsweise pro Zielort und Schuss jeweils 1/10 der zu erzielenden
Gesamtablation in Art einer Zwiebelschale erzeugt und die Priifung auf ausreichende
Erfullung des Soll-Ablationsprofil nach jeder Schale durchgefiihrt, nicht nach jedem
Schuss.
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Patentanspriiche

1. Verfahren, insbesondere Betriebsverfahren fiir ein Lasergerat (1), zur Erstellung
von Bestrahlungssteuerdaten fiir die Ablation von Material von einer gekriimmten
Oberflache (2), insbesondere einer Cornea, gemaf einem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil mittels eines gepulsten Lasers (4), dadurch gekennzeichnet,
dass eine Lage eines Vertex (V) der Oberflache (2) bezliglich einer optischen
Achse (OA,) des Lasers (4) ermittelt und bei der Erstellung der
Bestrahlungssteuerdaten verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Lage des momentanen Vertex (V)
wahrend einer Bestrahlung insbesondere wiederholt ermittelt und der Laser (4)
bezlglich des momentanen Vertex (V) nachgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei zum Nachflihren des Lasers (4) die
Bestrahlungssteuerdaten in Abhangigkeit der Lage des momentanen Vertex (V)

neu berechnet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei beim Erstellen der
Bestrahlungssteuerdaten ein Modell einer Ablationseffizienzverteilung verwendet
wird, das zum Nachfuhren des Lasers (4) in Abhangigkeit der Lage des
momentanen Vertex (V) ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei beim Erstellen der
Bestrahlungssteuerdaten mindestens zwei Teilmodelle einer jeweiligen
Ablationseffizienzverteilung insbesondere akkumuliert zur Korrektur der
Bestrahlungssteuerdaten verwendet werden, wobei das erste Teilmodell auf
einen augenfesten Punkt (A) als Referenzpunkt bezogen ist und das zweite
Teilmodell auf den insbesondere momentanen Vertex (V) beziglich der optischen
Achse (OA,) des Lasers (4) als Referenzpunkt bezogen ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das erste Teilmodell und das zweite
Teilmodell beziglich des betreffenden Referenzpunktes (A, V) jeweils
radialsymmetrisch sind.



-19 -
WO 2010/149300 PCT/EP2010/003605

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei das Soll-Ablationsprofil vor dem
Erstellen der Bestrahlungssteuerdaten anhand des ersten Teilmodells mit dem

augenfesten Referenzpunkt (A) ablationseffizienzkorrigiert wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wahrend der
Bestrahlung Bestrahlungssteuerdaten der tatsachlich abgegebenen Laserpulse
protokolliert und insbesondere bei einer iterativen Erstellung von
Bestrahlungssteuerdaten berticksichtigt werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Veranderung
der Lage des Vertex (V) bezuglich der optischen Achse des Lasers mittels einer
Einrichtung zur Messung einer Bewegung der Oberflache (2), insbesondere zur
Messung einer Augenbewegung, ermittelt wird.

10.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine
Wellenfrontinformation der Oberflache (2), insbesondere einer okularen
Wellenfront, ermittelt und zum Ermitteln des Soll-Ablationsprofil verwendet wird,
insbesondere mit Ermittlung der Wellenfrontinformation und des Vertex mittels
derselben Vorrichtung.

11.Verfahren zur Ablation von Material von einer Oberflache (2), insbesondere einer
Cornea, mittels eines gepulsten Lasers (4) gemaRl einem vorgegebenen Soll-
Ablationsprofil, wobei anhand des Soll-Ablationsprofils Bestrahlungssteuerdaten
gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche erstellt werden und Pulse des
Lasers (4) entsprechend den Bestrahlungssteuerdaten auf die Oberflache (2)
abgegeben werden.

12. Steuereinheit oder Computerprogramm, eingerichtet zur Durchfihrung eines
Verfahrens nach einem der Verfahrensanspriiche.

13.Lasergerat (1) fur die Ablation von Material von einer gekrimmten Oberflache (2),
insbesondere einer Cornea, mit einem Laser (4) fiir einen gepulsten Betrieb,

gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur Ermittlung einer Lage eines
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Vertex (V) der Oberflache beziiglich einer optischen Achse (OA,) des Lasers (4),
wobei die Einrichtung eine Lichtquelle (8, 9) und einen ortsauflésenden
Lichtempfanger (10) zur Aufnahme von an der Oberflache reflektiertem Licht
aufweist, und durch eine Steuereinheit (5) nach dem vorhergehenden Anspruch,

wobei die Einrichtung und die Steuereinheit (5) zur Datenlibertragung miteinander
verbunden sind.

14.Lasergerat (1) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Einrichtung zur
Ermittlung der Lage des momentanen Vertex (V) eine Einrichtung zur Messung
einer Bewegung der Oberflache (2), insbesondere zur Messung einer
Augenbewegung, umfasst.

15.Lasergerat (1) nach dem vorhergehenden Anspruch, aufweisend eine Einrichtung
zur ldentifikation einer Fixation eines Auges (3).
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Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten aus dem Soll-Ablationsprofil
durch Koordinatentransformation auf das Koordinatensystem des
Lasers und Ermittlung der nétigen Pulsenergien

v

Ermittlung der momentanen Lage eines augenfesten Referenz-

punktes (Apex der Cornea oder Pupillenmitte oder Limbus)

v

Korrektur von aktuellen Bestrahlungssteuerdaten fur die
augenfesten Profilanteile durch Nachfiihren der Schusspositionen
gemal einer Lageédnderung des augenfesten Referenzpunkts.

v

Ermittlung der Lage des momentanen Vertex
bezuglich der optischen Achse des Lasers

v

Korrektur von aktuellen Bestrahlungssteuerdaten
durch Kompensation einer Ablationseffizienzverteilung,
die um den momentanen Vertex zentriert ist.

v

Positionieren des Laserstrahls gemaR den
korrigierten aktuellen Bestrahlungssteuerdaten

v

Abgeben eines oder mehrerer Laserpulse gemafR den aktuellen
Bestrahlungssteuerdaten und Protokollierung der Schiisse

ja

Weitere Schisse

oder Zielorte?

Fig. 3
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Feld Nr. It  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemanB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fiir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. Anspriiche Nr. 1-11

weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behorde nicht verpflichtet ist, némlich

siehe BEIBLATT PCT/ISA/210

2. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefuhrt werden kann, namlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. fl Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehdrde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeidung mehrere Erfindungen enthéit:

1. D Da der Anmelder alle erforderlichen zusatziichen Recherchengeblhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:I Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der
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Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zuséatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
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Die zusatzlichen Recherchengebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
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Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




internationales Aktenzeichen PCT/EP2010 /003605

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Fortsetzung von Feld II.1
Anspriche Nr.: 1-11

Das Verfahren zur Erstellung von Bestrahlungssteuerdaten fiir die Ablation
von Material von einer gekrimmten Oberfldche, insbesondere einer Cornea,
gemaB einem vorgegebenen Soll-Ablationsprofil mittels eines gepulsten
Lasers, beinhaltend die Ermittlung einer Lage eines Vertex der Oberfliche
beziglich einer optischen Achse des Laser und Verwendung dieser bei der
Erstellung der Bestrahlungssteuerdaten, wie in Anspruch 1 definiert, wird
als eine Methode zur chirurgischen Behandlung des menschlichen oder
tierischen Korpers angesehen, da sie in die Struktur des Organismus
eingreift. Die Methode wird insbesondere als chirurgisch betrachtet, da
die Beschreibung und alle abhangigen Anspriiche ausschlieBlich auf die
Ermittiung des Vertex wahrend der Ablation gerichtet sind und die
Berechnung daher nicht von der als chirurgisch betrachteten Abgabe von
Laserpulsen auf die Kornea entkoppelt werden kann. Besagte Methode ist
deshalb nach Regel 39.1(iv) PCT von der Patentierbarkeit ausgeschlossen.
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