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C

Ophthalmoskop zur Untersuchung von Augen

Ophthalmoskop (1) zur Untersuchung von Augen (2)
umfassend

- ein Gehéause (3),

- wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung (4)

von Licht in ein elektrisches Signal und

- wenigstens ein Objektiv (5), wobei das wenigstens

eine Objektiv (5) wenigstens eine Linse (6) und/oder

wenigstens einen Spiegel (42) umfasst,
wobei das wenigstens eine Objektiv (5) eine konvex
gekrimmte Schéarfefliche (7) aufweist, wobei eine
konvex gekrimmte Bildflache (8) eines Auges (2)
durch das wenigstens eine Objektiv (5) scharf auf die
wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung (4)
abbildbar ist, und wobei wenigstens zwei Linsen (6) in
Form wenigstens einer Luftlinse (12) ausgebildet sind,
wobei eine Petzvalsumme der wenigstens einen
Luftlinse (12) negativ ist.

Fig. 2¢
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Die Erfindung betrifft ein Ophthalmoskop zur Untersuchung von Augen umfassend
ein Gehause, wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung von Licht in ein
elektrisches Signal und wenigstens ein Objektiv, wobei das wenigstens eine Objektiv
wenigstens eine Linse und/oder wenigstens einen Spiegel umfasst. Weiters betrifft
die Erfindung ein solches Ophthalmoskop mit einer Spaltlampe sowie eine
Verwendung eines solchen Ophthalmoskops am menschlichen Auge. Des Weiteren
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Untersuchung von Augen sowie ein

Computerprogrammprodukt.

Handelsubliche Ophthalmoskope, welche Augen meist unter der Verwendung einer
Spaltlampe untersuchen, kénnen nur auf eine Ebene fokussieren. Da eine komplexe
Augengeometrie von einer Ebene abweicht, ist es nur méglich, eine Ringzone des
Auges scharf auf die Vorrichtung zur Umwandlung insbesondere bei einer
VergréfRerung des Auges um das Zehnfache abzubilden, wobei die restliche
Oberflache des Auges unscharf durch handelsubliche Ophthalmoskope abgebildet
wird. Diese Ophthalmoskope sind ungeeignet fur eine effiziente und effektive
Untersuchung von Augen und da fur eine vollstédndige scharfe Abbildung des Auges
eine Vielzahl von Abbildungen notwendig ist, welche jeweils nur einen Bereich des
Auges scharf abbilden, musste das Auge Uber einen Zeitraum samtlicher
Abbildungen exakt gleich positioniert sein, wobei dies einem praktisch nicht
umsetzbaren ldeal entspricht. Folglich sind eine Reproduzierbarkeit, eine
einwandfreie Analyse sowie ein Vergleich durch standardisierte Abbildungen schlicht
nicht méglich. Die benétigte Ringzone des Auges und selbige Ringzone des Auges
Uber mehrere Aufnahmen, gegebenenfalls bei unterschiedlichen Augen zu erfassen,

wird durch handelstbliche Ophthalmoskope erschwert.

Ein System zur Inspektion einer ophthalmischen Linse ist bereits aus der Schrift
US 6,577,387 B2 bekannt, in welcher Anderungen in einer Intensitat des Lichtes
einer Abbildung auf einer Vorrichtung zur Umwandlung von Licht — hervorgerufen
durch Anderungen einer Dicke der ophthalmischen Linse — analysiert werden. Die
Anderungen in der Dicke der ophthalmischen Linse werden durch kosmetische

Fehler, Unregelmaligkeiten oder durch ein Design der ophthalmischen Linse
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verursacht. Eine Abbildungslinsenanordnung in Form eines Objektivs kann eine
gekrummte Brennflache aufweisen, um hinsichtlich der Krimmung der

ophthalmischen Linse eine Verbesserung des Fokus zu generieren.

Nachteilig am Stand der Technik ist, dass die Inspektion der ophthalmischen Linsen
unter der Verwendung einer Absorptionstechnik unter der Rucksichtnahme des
Lambert-Beer’'schen bei ophthalmischen Linsen erfolgt und nicht fur die
Untersuchung von Augen mit einer komplexen konvexen Geometrie, welche von
einer ophthalmischen Linse verschieden ist, herangezogen werden kann. Zudem
wird in der Absorptionstechnik Licht mit Wellenlangen im Ultraviolettbereich, im
Infrarotbereich oder Laserlicht mit monochromatischem Licht genutzt, welche bei den
far die Absorptionstechnik geforderten Leistungen fur die Untersuchung von Augen
aus gesundheitlichen Grinden ungeeignet sind. Fur sichtbares Licht waren
zusatzliche optische Elemente zur Manipulation von Licht erforderlich, um die
Inspektion der ophthalmischen Linsen mit der Absorptionstechnik untersuchen zu
kénnen. Des Weiteren ist nicht klar, wie eine Standardisierung der Abbildungen der
ophthalmischen Linsen fur einen Vergleich anhand spezifischer Parameter erfolgen
kénnte, um eine Vielzahl von Abbildungen fur eine Analyse heranziehen zu kénnen.
Weiters ist nachteilig, dass das Licht zuerst die ophthalmische Linse passieren muss,
um anhand eines Absorptionsspektrum auf die Eigenschaften der ophthalmischen

Linse ruckschlielRen zu kénnen.

Die objektiv technische Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, ein
gegenuber dem Stand der Technik verbessertes Ophthalmoskop anzugeben, bei
welchem die Nachteile des Standes der Technik zumindest teilweise behoben sind,
und welches sich insbesondere durch eine reduzierte Aberration auszeichnet und

reproduzierbare sowie vergleichbare Abbildungen des Auges erméglicht.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruches 1 gel6st.

Es ist demnach erfindungsgemafr vorgesehen, dass das wenigstens eine Objektiv

eine konvex gekrimmte Schéarfeflache aufweist, wobei eine konvex gekrimmte
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Bildflache eines Auges durch das wenigstens eine Objektiv scharf auf die wenigstens

eine Vorrichtung zur Umwandlung abbildbar ist.

Der Fachterminus Schéarfeflache eines Objektivs bezeichnet jene Flache, welche bei
einer Projektion einer Objektebene durch das Objektiv generiert wird. Die
Scharfeflache kann herangezogen werden, um eine Bildflache einer Objektflache auf
einer Vorrichtung zur Umwandlung geéndert darzustellen. Ist die Objektflache
konvex gekriummt, so ist ohne eine Linsenanordnung die Bildflache ebenfalls konvex

gekriummt.

Durch eine konvex gekrummte Schéarfeflache der Linsenanordnung wird die konvex
gekrummte Bildflache verandert. Eine starker konvex gekrimmte Bildflache kann

somit in eine weniger konvex gekrummte Bildflache transformiert werden.

Der Fachterminus Objektflache beschreibt die Oberflachengeometrie eines Objektes,
wobei entgegen einer flachen Objektebene in dieser Verallgemeinerung eine
Krummung in der Oberflachengeometrie des Objektes vorhanden sein kann. Der
Fachterminus Bildflache beschreibt die Oberflachengeometrie der Abbildung des
Objektes, wobei entgegen einer flachen Bildebene in dieser Verallgemeinerung eine
Krimmung in der Oberflachengeometrie der Abbildung des Objektes vorhanden sein

kann. Diese Betrachtung ist nicht auf Objektive mit optischen Elementen beschrankt.

Der Begriff scharf ist in diesem Kontext der Ophthalmoskopie dahingehend definiert,
dass die Abbildung eines Objektes eine hohe Auflésung aufweist, wobei ein Kontrast
eines Linienpaares zwischen getrennten, benachbarten Pixeln auf der wenigstens
einen Vorrichtung zur Umwandlung von zumindest 20 %, vorteilhafter zumindest 30
%, besteht. In der geometrischen Optik kdnnen nur diejenigen Punkte des Objektes
als scharfe Bildpunkte in der Vorrichtung zur Umwandlung wiedergegeben werden,
welche auf einer Bildebene liegen, die sich in einer Gegenstandsweite respektive
Objektweite zur Linse befinden. Handelt es sich bei der Bildebene um eine konvex
gekrummten Bildflache, da auch die Objektflache des Objektes konvex gekrummt ist,

S0 muss eine Anordnung von Linsen die Krummung der Bildflache kompensieren,
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um eine scharfe Abbildung des Objektes auf der Vorrichtung zur Umwandlung

generieren zu kénnen.

Durch die konvex gekrummte Scharfeflache des wenigstens einen Objektivs wird
ermoglicht, komplexe konvexe Geometrien eines Auges im sichtbaren
Wellenlangenbereich von Licht scharf auf die wenigstens eine Vorrichtung zur
Umwandlung zu projizieren, wobei die scharfe Abbildung auf der wenigstens einen
Vorrichtung zur Umwandlung durch die konvex gekrummte Scharfeflache an die
gegebene Oberflachengeometrie der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung

angepasst werden kann.

Hinzu kommt die positive Eigenschaft, dass die konvex gekrummte Schéarfeflache
des wenigstens einen Objektivs individuell auf die Gegebenheiten einer spezifischen
Augengeometrie adaptiertbar ist, wobei die gesamte fur das wenigstens eine
Objektiv sichtbare Oberflache des Auges scharf auf die wenigstens eine Vorrichtung

zur Umwandlung abgebildet werden kann.

Da der gesamte sichtbare Bereich des Auges scharf auf die wenigstens eine
Vorrichtung zur Umwandlung abbildbar ist, wird zudem eine Standardisierung von
Abbildungen des Auges sowie ein Vergleich einer Vielzahl von Abbildungen des
Auges ermdéglicht und eine Kategorisierung anhand augenspezifischer
Charakteristika kann erfolgen. Eine Analyse der Abbildung des Auges wird dadurch
erheblich begunstigt. Auch bidirektionale Messungen an der Abbildung des Auges
werden ermoéglicht, welche durch eine Abbildung einer Ringzone des Auges nicht

durchfuhrbar wéaren.

Umfasst das Ophthalmoskop mit wenigstens einer Linse wenigstens einen Spiegel,
handelt es sich um ein sogenanntes katadioptrisches System, wobei durch den
wenigstens einen Spiegel die scharfe Abbildung des Auges besonders begunstigt

wird.

Bei dem wenigstens einen Spiegel kann es sich beispielsweise um einen

Freiformspiegel handeln.
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Es sind auch Ophthalmoskope mdéglich, deren wenigstens ein Objektiv nur durch

Spiegel gebildet wird und ohne Linsen auskommt.

Durch den wenigstens einen Spiegel kénnen Strahlengénge von dem Auge auf die
wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung besonders begunstigt manipuliert

werden, um eine scharfe Abbildung des Auges zu verbessern.

Im Folgenden beziehen sich die Erlduterungen auf die Abbildung eines Auges. Im
Allgemeinen sind jedoch auch beide Augen durch das Ophthalmoskop synchron

respektive gleichzeitig in Stereo abbildbar.

Wie eingangs ausgefuhrt, wird Schutz auch begehrt fur das Ophthalmoskop mit einer
Spaltlampe. Es wird Schutz auch begehrt fur die Verwendungen des

Ophthalmoskops am menschlichen Auge.

Weiters wird Schutz auch begehrt fur ein Verfahren zur Untersuchung von Augen,
umfassend die Schritte
- Grobjustage eines Patienten in einer Haltevorrichtung, insbesondere mit
einer Genauigkeit unterhalb 3 mm,
- Erkennung einer Pupille und/oder eines Scheitels einer Kornea des Auges
Uber ein Bildverarbeitungsprogramm, wobei insbesondere vorgesehen ist,
dass das Bildverarbeitungsprogramm einen Autofukusalgorithmus
aufweist,
- Aufnahme von wenigstens einer Abbildung des Auges durch ein solches
Ophthalmoskop, wobei die wenigstens eine Abbildung des Auges auf

wenigstens einer Vorrichtung zur Umwandlung aufgenommen wird.

Der Autofokusalgorithmus kann eine Kontrastoptimierung und/oder eine
Lagemessung vornehmen, wobei die Lagemessung beispielsweise durch eine
seitliche Kamera zur Aufnahme eines Scheitels des Auges als Linie oder eine

Entfernungsmessung z.B. Uber einen Laser durchgefuhrt werden kann.
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Des Weiteren wird Schutz auch begehrt fur ein Computerprogrammprodukt,
umfassend Befehle, die bei der Ausflhrung durch eine Recheneinheit diese
veranlassen, fur ein solches Ophthalmoskop zur Untersuchung von Augen

aus einer Speichereinheit, welche mit der Recheneinheit in einer Datenverbindung
steht oder in eine solche bringbar ist, wenigstens eine Abbildung eines Auges zu
klassifizieren, wobei eine Klassifikation basierend auf einer Blutgefalistruktur
und/oder einer Hornhautstruktur und/oder einer Narbenstruktur und/oder einer

Augenhdéhlenstruktur generiert wird.

Eine Blutgefalistruktur kann beispielsweise ein Indikator fur eine Rétung des Auges

und/oder Trockenheit des Auges herangezogen werden.

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen
definiert.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung in Form eines, vorzugsweise planaren,
Chips vorliegt, wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass der Chip als CMOS-Sensor

ausgebildet ist.

Bei dem Chip kann es sich beispielsweise um einen CCD-Sensor handeln.
Besonders bevorzugt liegt der Chip in Form eines CMOS-Sensors vor. Der CMOS-
Sensor umfasst komplementare Metall-Oxid-Halbleiterbauelemente (complementary
metal-oxide-semiconductors) und kann als aktiver Pixelsensor oder als passiver

Pixelsensor vorliegen.

Durch einen Chip und insbesondere durch einen CMOS-Sensor kann eine Abbildung
des Auges komfortabel innerhalb kurzester Zeit ausgelesen und zu einer
Speicherung zur Verfugung gestellt werden, wodurch pro Zeitintervall die mégliche
Anzahl an durch die wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung aufzunehmenden

Abbildungen des Auges erhdht wird.

6/57



7

In Kombination mit einer gepulsten Beleuchtung und/oder einer hohen Transmission
des wenigstens einen Objektivs kann die Zeit pro Abbildung des Auges durch das
Ophthalmoskop zuséatzlich reduziert werden. Zudem kann eine hohe Helligkeit ohne
einer Blendung des Patienten erwirkt werden. Des Weiteren wird ein Bildrauschen

reduziert.

Vorteilhafter Weise ist vorgesehen, dass die wenigstens eine Vorrichtung zur

Umwandlung wenigstens einen Bayerfilter umfasst.

Der Fachterminus Bayerfilter beschreibt einen Farbfilter, wobei die drei Grundfarben
Rot, Grun und Blau und gegebenenfalls die Farbe Weil} in Form von Pixeln in einer

Schachbrettstruktur angeordnet sind.

Durch wenigstens einen Bayerfilter wird erméglicht, dass die wenigstens eine
Vorrichtung zur Umwandlung besonders begunstigt Farbinformationen der Abbildung

des Auges aufnehmen kann.

Der wenigstens eine Bayerfilter kann eine Aufteilung in rote, grine und blaue Pixel
generieren. Bevorzugt wird breitbandiges Licht mit einer Halbwertsbreite im Bereich
von 70 nm bis 130 nm durch den Bayerfilter durchgelassen. Maxima einer
Quanteneffizienz des Bayerfilters liegen im Bereich zwischen 450-455 nm fur blaue,
535-545 nm fur grine und 610-615 nm fur rote Pixel.

Als gunstig hat sich erwiesen, dass wenigstens zwei Linsen in Form wenigstens
einer Luftlinse ausgebildet sind, wobei eine Petzvalsumme der wenigstens einen

Luftlinse negativ ist.

Der Begriff Luftlinse beschreibt eine Linsenanordnung, welche eine negative
Petzvalsumme aufweist. Die Petzvalsumme entspricht einem reziproken Radius
einer Petzvalflache, wobei der reziproke Radius der Petzvalflache durch die Summe
aller Kehrwerte der beteiligten Brechungsindizes der (dunnen) Linsen multipliziert mit

der jeweiligen Brennweite der Linse in Strahlrichtung definiert ist.
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Durch wenigstens eine Luftlinse wird eine Abbildung einer konvex gekrimmten
Oberflache auf eine planare Oberflache mit einem Objektiv ermdéglicht, welches eine

geringere Anzahl an Linsen umfasst.

Des Weiteren wird die Abbildung des Auges mit einer komplexen Geometrie, welche
beispielsweise durch variable Krummungsradien bedingt sein kann, besonders

begunstigt.

Der exakte numerische Wert der benétigten Petzvalsumme fur eine Abbildung einer
konvex gekrimmten Oberflache auf eine planare Oberflache kann beispielsweise
Uber die weiteren Linsen im Objektiv oder Distanzen zwischen der wenigstens einen
Vorrichtung zur Umwandlung und dem abzubildenden Objekt errechnet werden,
wobei die Brechungsindizes und die Brennweiten des Objektivs an die

Anforderungen des Ophthalmoskops dahingehend angepasst werden kénnen.

Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
zwischen einer sensorseitigen Linse und einer objektseitigen Linse ein linsenférmiger
Fluideinschluss angeordnet ist, wobei die Petzvalsumme der sensorseitigen Linse,

der objektseitigen Linse und des Fluideinschlusses negativ ist.

Da der Brechungsindex des wenigstens einen Fluideinschlusses einfach und
kostenschonend durch die Zusammensetzung eines Fluides adjustiert werden kann,
wird eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der Anforderungen an das wenigstens eine

Objektiv ermdéglicht.

Weiters ist der Brechungsindex eine Fluides wie beispielsweise Luft in der Regel viel
niedriger als jener Brechungsindex von Materialien fur Linsen wie beispielsweise
optisches Glas, wodurch die Petzvalsumme einer Linsenanordnung besonders
effizient und/oder mit einem geringen Materialaufwand auf einen negativen Wert

eingestellt werden kann.

Als vorteilhaft hat sich erwiesen, dass die wenigstens eine Luftlinse derart

ausgebildet ist, dass objektseitig eine Linse mit einem ersten Brechungsindex und
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sensorseitig eine Linse mit einem zweiten Brechungsindex angeordnet ist, wobei der
zweite Brechungsindex héher als der erste Brechungsindex ist und/oder die

wenigstens eine Luftlinse bikonvex ausgebildet ist.

Bei einer bikonvexen Luftlinse ist eine Kombination der Brennweiten besonders

gunstig fur eine negative Petzvalsumme.

Ist der erste Brechungsindex niedriger als der zweite Brechungsindex, kann sich dies
in Bezug auf negative Terme in der Petzvalsumme begunstigend auf das

Ophthalmoskop auswirken.

Eine vorteilhafte Variante besteht darin, dass genau zwei voneinander beabstandete

Luftlinsen vorhanden sind.

Durch zwei beabstandete Luftlinsen wird erméglicht, dass zwischen den zwei
Luftlinsen zusatzliche optische Elemente wie beispielsweise Linsen im Objektiv

angeordnet werden kénnen.

Ein Strahlgang vom Auge zur Vorrichtung zur Umwandlung kann somit je nach
Anforderung an die Abbildung des Auges auf der Vorrichtung zur Umwandlung durch
eine Anordnung und/oder Ausgestaltung der Luftlinsen und/oder durch zusatzliche

optische Elemente manipuliert werden.

Besonders bevorzugt ist, dass das wenigstens eine Objektiv und/oder eine
objektseitige Abbildung und/oder ein objektseitiger Strahlengang im Wesentlichen

telezentrisch, vorzugsweise perizentrisch, ausgebildet ist.
Bei herkdmmlichen entozentrischen Objektiven wird ein Einfallswinkel in einem
Randbereich einer Sklera sehr flach, wodurch eine tangentiale Auflésung in hohem

Male abnimmt.

Eine gunstigere tangentiale Auflésung wird durch ein telezentrisches Objektiv, eine

telezentrische objektseitige Abbildung und/oder einen telezentrischen objektseitigen
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Strahlengang ermdéglicht. Eine tangentiale Auflésung noch héheren Males wird
durch ein perizentrisches Objektiv, eine perizentrische objektseitige Abbildung

und/oder einen perizentrischen objektseitigen Strahlgang ermdéglicht.

Bei einem Ausfluhrungsbeispiel der Erfindung ist vorgesehen, dass eine Abbildung

auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung farbig dargestellt ist.

Durch eine farbige Darstellung der Abbildung kénnen feine Strukturen des Auges

durch einen Benutzer des Ophthalmoskops besser erkannt werden.

Bevorzugt umfasst die wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung einen Infrarot-
Cut-Filter, wobei der Infrarot-Cut-Filter besonders bevorzugt Wellenladngen oberhalb

von 620 nm abschneidet.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist vorgesehen, dass
eine sensorseitige numerische Apertur des wenigstens einen Objektivs im Bereich

von 0,04 bis 0,1, vorzugsweise im Bereich von 0,06 bis 0,08, liegt.

Die numerische Apertur gibt ein Vermdgen eines optischen Elementes an, Licht zu
fokussieren. Die numerische Apertur ist das Produkt des Sinus eines halben
objektseitigen Offnungswinkels und dem Brechungsindex eines Materials zwischen

Objektiv und einem Fokus.

Durch die sensorseitige numerische Apertur im Bereich von 0,04 bis 0,1 wird eine
Auflésung des Ophthalmoskops erméglicht, welche nicht durch

Beugungserscheinungen beeintrachtigt ist.
Als gunstig hat sich erwiesen, dass das wenigstens eine Objektiv eine Blende

aufweist, wobei die Blende einen Radius im Bereich von 2,5 mm bis 3,5 mm,

vorzugsweise im Bereich von 2,9 bis 3,3, aufweist.
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Eine besonders bevorzugte Vorrichtung zur Umwandlung umfasst eine Auflésung im
Bereich von 4,88 um. Diese wird durch eine Blendenradius zwischen 2,5 mm und

3,5 mm ermoéglicht.

Weiters ist bevorzugt vorgesehen, dass das Ophthalmoskop genau acht Linsen

und/oder genau zwei Planscheiben umfasst.

Um eine komplexe Geometrie wie die Oberflache des Auges auf eine planare
Oberflache zu projizieren, hat sich in Bezug auf die Scharfe der Abbildung des Auges
und unter der Rucksicht der baulichen GréRen sowie Kosten und Gewicht ein
Ophthalmoskop mit acht Linsen und zwei Planscheiben als besonders bevorzugt

erwiesen.

Die Oberflache des Auges weist konvexe Teilbereiche unterschiedlicher
Krimmungen auf. Die Oberflache des Auges kann als Freiformflache angesehen

werden, welche im Wesentlichen rotationssymmetrisch ausgebildet sein kann.

Alternativ ist méglich, dass wenigstens eine Linse aspharisch ausgebildet ist.

Asphérische Linsen ermdéglichen es, Aberration (Abbildungsfehler) durch die

geometrische Struktur der asphérischen Linse besonders effektiv zu reduzieren.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass
wenigstens ein Leuchtpunktabsehen in dem wenigstens einen Objektiv,
vorzugsweise zentral auf einer optischen Achse des wenigstens einen Objektivs

verortet, angeordnet ist.

Durch das wenigstens eine Leuchtpunktabsehen kann eine Fixation des Auges des

Patienten erwirkt werden.
Bevorzugt ist das wenigstens eine Leuchtpunktabsehen im Wesentlichen auf einer

Brennflache wenigstens einer Linse, bevorzugt im Brennpunkt als Schnittpunkt der

Brennflache mit der optischen Achse, angeordnet.

11/57



12

Dadurch wird das Auge entspannt und kann auf einen im Unendlichen verorteten

Punkt akkommodieren.

Durch das wenigstens eine Leuchtpunktabsehen wird ein Referenzpunkt fur das
Auge geboten, welcher wahrend einer Benutzung des Ophthalmoskops vom Auge
anvisiert werden kann. Bei mehreren Abbildungen des Auges durch das
Ophthalmoskop wird dadurch eine Referenz geboten, um Uber eine Zeitspanne der
Aufnahme der Abbildungen die gleiche Orientierung des Auges abbilden zu kénnen.
Bei mehreren Abbildungen von unterschiedlichen Augen wird zudem ermaéglicht,
diese miteinander zu vergleichen, da das wenigstens eine Leuchtpunktabsehen eine

im Wesentlichen standardisierte Ausrichtung des Auges gewahrleistet.

Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
wenigstens eine Leuchtpunktabsehen wenigstens eine diffraktive Struktur umfasst,
wobei die wenigstens eine diffraktive Struktur eine Ausdehnung im Bereich von 25

Mm bis 75 um, vorzugsweise im Bereich von 40 um bis 55 um, aufweist.

Besonders bevorzugt wird die wenigstens eine diffraktive Struktur des wenigstens
einen Leuchtpunktabsehens seitlich mit wenigstens einer LED beliebiger Farbe
beleuchtet, wobei das Licht der wenigstens einen LED Uber die wenigstens eine
diffraktive Struktur auf das abzubildende Auge trifft.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass das

wenigstens eine Leuchtpunktabsehen sensorseitig durch eine Maske abgedeckt ist.
Durch die Maske wird ein stérendes Falschlicht, welches nicht fur die Abbildung des
Auges durch die wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung herangezogen wird,

reduziert.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass das

Gehause wenigstens einen Randzylinder umfasst, wobei der wenigstens eine
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Randzylinder, vorzugsweise im Bereich des wenigstens einen Leuchtpunktabsehens,

geschwarzt ausgebildet ist.

Durch den wenigstens einen geschwéarzten Randzylinder wird fur die Abbildung des

Auges stérendes Streulicht reduziert.

Vorteilhafter Weise ist vorgesehen, dass das Licht des Auges in chronologischer
Reihenfolge durch eine Objektivlinse, das Leuchtpunktabsehen, eine Meniskuslinse,
eine objektseitige Luftlinse, eine objektseitige Zerstreuungslinse, die Blende, eine
Sammellinse, einen Achromat, eine sensorseitige Meniskuslinse, eine sensorseitige
Zerstreuungslinse und ein Schutzglas transmittierbar ist, wobei das Licht des Auges

anschliellend auf die wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung treffbar ist.

Dadurch wird ein Strahlengang von dem Auge zur wenigstens einen Vorrichtung zur
Umwandlung insbesondere bei komplexen Oberflachengeometrien des Auges
und/oder diffizilen Strukturen, welche auf der Oberflache des konvex gekrummten
Objektes gegebenenfalls vorhanden sind, besonders effektiv derart durch das
Objektiv abgelenkt, dass auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung ein
scharfes Abbild des Auges erfolgt.

Als gunstig hat sich erwiesen, dass die Objektlinse und/oder die objektseitige

Meniskuslinse und/oder der Achromat Flintglas umfassen.

Flintglas zeichnet sich durch eine Abbezahl kleiner als 50 aus und weist einen
hdéheren Brechungsindex auf als Kronglas. Flintglas weist zudem eine gleichmanige

optische Dispersion auf.

Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die

Sammellinse und/oder der Achromat Kronglas umfassen.
Kronglas zeichnet sich bei farbkorrigierten, optischen Glasern durch eine Abbezahl

gréler als 50, wodurch eine Dispersion gering gehalten wird, und einem

Brechungsindex unterhalb von Flintglas aus.
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Als vorteilhaft hat sich erwiesen, dass wenigstens eine Haltevorrichtung fur einen

Kopf, vorzugsweise mit einer Kinnauflage und/oder einer Stirnstutze, vorgesehen ist.

Durch eine Haltevorrichtung wird eine Positionsungenauigkeit des Auges wahrend
wenigstens einer Abbildung durch das Ophthalmoskop reduziert und/oder die
wenigstens eine Abbildung des Auges vereinheitlicht. Eine Kinnauflage und/oder
eine Stirnstutze kann die Positionsgenauigkeit des Auges weiter erhéhen, um die
Abbildungen des Auges auch fur eine Normierung von Abbildungen heranziehen zu

kdénnen.

Eine vorteilhafte Variante besteht darin, dass die Haltevorrichtung von der
wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung im Bereich von 30 mm bis 200 mm,

vorzugsweise im Bereich von 40 mm bis 100 mm, beabstandet ist.

Wenn die wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung in Datenverbindung mit
wenigstens einem Computer bringbar ist, wobei der wenigstens eine Computer in
Verbindung mit einer Datenbank bringbar ist, kénnen die durch die Vorrichtung zur
Umwandlung aufgenommene Abbildungen digital abgespeichert werden, um

anschlief3end fur Vergleiche oder Analysen herangezogen werden kénnen.

Besonders bevorzugt ist, dass am Gehause wenigstens eine Beleuchtung
angeordnet ist, wobei die Illumination des Auges Uber die wenigstens eine

Beleuchtung bereichsweise durch das wenigstens eine Objektiv verdeckt ist.

Durch die wenigstens eine Beleuchtung an sich wird eine ausreichende Belichtung
des Auges ermdglicht, wobei durch die teilweise Abschirmung der wenigstens einen
Beleuchtung durch das wenigstens eine Objektiv verhindert wird, dass direkt an einer
glatten Oberflache des Auges reflektiertes Licht nicht durch das wenigstens eine

Objektiv auf die wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung gelangt.
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Dadurch wird eine im Wesentlichen homogene und/oder isotrope Belichtung des
Auges ermdglicht, wobei partielle Bereiche einer Uberbelichtung ohne zusatzliche

Komponenten des Ophthalmoskops verhindert werden.

Besonders bevorzugt ist die wenigstens eine Beleuchtung in Form einer LED-

Beleuchtung ausgebildet.

Die wenigstens eine Beleuchtung wird bevorzugt gepulst betrieben, um einen
Benutzer des Ophthalmoskops und/oder einen Patienten nicht zu blenden. Die
Pulsdauer der wenigstens einen Beleuchtung kann mit der wenigstens einen
Vorrichtung zur Umwandlung synchronisiert werden, wobei die wenigstens eine
Beleuchtung in einem Zeitintervall einer Belichtungszeit der wenigstens einen

Vorrichtung zur Umwandlung leuchtet.

Die Belichtungszeit der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung kann in
einem Bereich von 1 us bis 5 s eingestellt werden. Bevorzugt ist eine Belichtungszeit
respektive eine Pulsdauer zwischen 10 us und 30 ms, besonders bevorzugt
zwischen 20 ps und 200 ps. Dadurch wird eine Helligkeit der wenigstens einen

Abbildung des Auges besonders begunstigt.

Die wenigstens eine Beleuchtung wird mit einem Pulsweitenmodulationssignal
angesteuert, wobei bevorzugt eine Einschaltzeit der wenigstens einen Beleuchtung
unterhalb von 10 % liegt. Dadurch kann bei einem gleichen subjektiven
Helligkeitsempfinden des Patienten eine Beleuchtungsintensitat um ein Zehnfaches

erhéht werden.

Besonders bevorzugt ist wenigstens eine Beleuchtung, welche schwenkbar am
Gehéause gelagert ist, um eine Feinjustierung der lllumination des Auges zu

gewahrleisten.
Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die

wenigstens eine Beleuchtung in Form einer Weildlichtbeleuchtung, vorzugsweise mit

einem sonnenlichtahnlichen Weil3ton mit einer charakteristischen Farbtemperatur
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zwischen 5000 K und 6000 K und/oder einem Farbwiedergabeindex von zumindest

95 %, und/oder einer fluoreszenten Beleuchtung, ausgestaltet ist.

Bei einer fluoreszenten Beleuchtung kdnnen Augen oder Tranenflussigkeiten auf
dem Auge, welche beispielsweise mit einem Fluoreszeinfarbstoff angereichert sind,
besonders begunstigt abgebildet werden, da das Licht der fluoreszenten
Beleuchtung von den Fluoreszeinfarbstoffen in einem bekannten
Wellenlangenbereich emittiert werden und durch die wenigstens eine Vorrichtung zur

Umwandlung aufgenommen werden kann.

Besonders bevorzugt ist, dass die fluoreszente Beleuchtung einen
Wellenlangenbereich zwischen 450 nm und 510 nm und/oder zwischen 750 nm und

780 nm aufweist.

Dadurch wird eine Verwendung des Ophthalmoskops am menschlichen Auge unter
der Verwendung der Farbstoffe Fluoreszein und/oder Indizyaningrun fur eine

Abbildung des Auges besonders begunstigt.

Somit sind Abbildungen des Auges mdéglich, welche spezifische Bereiche des Auges
besonders hervorheben. Die fluoreszente Beleuchtung wird vom Auge
beispielsweise bei einer Wellenlange von 765 nm absorbiert, wobei eine
anschliefiende Lichtemission beispielsweise durch Indozyaningrin bei 830 nm

erfolgt.

Das Anreichern des Auges mit Fluoreszenzfarbstoff kann beispielsweise Uber ein
Eintropfen von Fluoreszenzfarbstoff erfolgen. Eine Injektion des
Fluoreszenzfarbstoffes beispielsweise in das Auge oder Blutgefalle des Korper des

Patienten ist ebenfalls denkbar.

Bei einer Weillichtbeleuchtung wird sichtbares Licht verwendet und ein mit
Fluoreszenzfarbstoff angereichertes Auge ist fur eine Abbildung auf der wenigstens
einen Vorrichtung zur Umwandlung nicht notwendig. Die Verwendung einer

Weilldlichtbeleuchtung ist zudem kostengunstiger in der Anwendung.
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Besonders bevorzugt ist das Ophthalmoskop derart ausgebildet, dass das
Ophthalmoskop zumindest zwei Modi aufweist, wobei ein Modus die Aufnahme von
Abbildungen des Auges uber die Weildlichtbeleuchtung und ein weiterer Modus die
Aufnahme von Abbildungen des Auges Uber die fluoreszente Beleuchtung
ermoglicht. Das Ophthalmoskop kann in dieser Ausfuhrungsform zwischen den Modi

wechseln.

Als gunstig hat sich erwiesen, dass wenigstens ein Fluoreszenzfilter zwischen der

wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung und dem Auge angeordnet ist.

Durch den wenigstens einen Fluoreszenzfilter, welcher besonders bevorzugt
innerhalb des wenigstens einen Objektives in einem Fokus wenigstens einer Linse
angeordnet ist, kénnen spezifische Wellenldngenbereiche, welche fur die Abbildung

des Auges nicht notwendig sind, herausgefiltert werden.

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Ophthalmoskop wenigstens einen Statusbildschirm umfasst, wobei auf dem
wenigstens einen Statusbildschirm wenigstens eine elektronische Information

visualisierbar ist.

Durch den wenigstens einen Statusbildschirm kann ein Patient in der Benutzung des
Ophthalmoskops beispielsweise informiert werden, dass seine Augenlieder zu viel
Oberflache des Auges verdecken. Am Statusbildschirm kann auch beispielsweise
eine Vorschau der Abbildung durch die wenigstens eine Vorrichtung zur
Umwandlung angezeigt werden. Eine Anzeige von elektronischen Nachrichten auf
dem wenigstens einen Statusbildschirm erméglicht es dem Patienten beispielsweise,
sein Auge derart zu positionieren, dass eine Abbildung des Auges méglichst scharf
wird. Integrierte farbkodierte LEDs sind ebenfalls zur Informationsweitergabe an den

Patienten und/oder Bediener des Ophthalmoskops denkbar.

Als gunstig hat sich erwiesen, dass die wenigstens eine Abbildung des Auges auf der

wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung in wenigstens einen Computer,
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vorzugsweise in eine Datenbank auf dem wenigstens einen Computer, eingelesen

und/oder gespeichert wird.

Durch die Speicherung der wenigstens einen Abbildung am Computer wird eine
Vervielfaltigung der wenigstens einen Abbildung sowie ein Vergleich von mehreren

Abbildungen, gegebenenfalls unterschiedlicher Augen, erméglicht.

Im Allgemeinen ist auch eine digitale Nachbearbeitung mit einer Software mdéglich,
um die wenigstens eine Abbildung des Auges in abgeéanderter Art und Weise

darzustellen.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass Bewegungen des Auges unterhalb von 3
mm durch eine automatisierte NachflUhrung nachgefuhrt werden und/oder eine
Offnung eines Augenlides Uber das Bildverarbeitungsprogramm erkannt wird, wobei
vorzugsweise vorgesehen ist, dass bei einer Offnung unter 12 mm, vorzugsweise

unter 16 mm, eine Anzeige an wenigstens einem Statusbildschirm angezeigt wird.

Dadurch wird erméglicht, dass Bewegungen des Patienten und/oder Uberdeckungen

durch ein Augenlid die scharfe Abbildung des Auges nicht beeintrachtigen.

In einer bevorzugten Variante der Erfindung ist vorgesehen, dass die wenigstens
eine Abbildung des Auges hinsichtlich augenspezifischer Charakteristika

ausgewertet und/oder analysiert wird.

Dadurch wird eine Kategorisierung von Abbildungen des Auges effizienter und/oder
eine Klassifizierung anhand spezifischer augencharakteristischer Parameter
effektiver erméglicht. Im Allgemeinen kann dies durch eine computergestutzte

Datenverarbeitungssoftware unterstutzt sein.
Augenspezifische Charakteristika kénnen beispielsweise Abmessungen und/oder

Geometrien des Auges, eine Blutgefalstruktur, eine Hornhautstruktur, eine

Narbenstruktur und/oder eine Augenhéhlenstruktur darstellen.
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Eine vorteilhafte Variante besteht darin, dass die wenigstens eine Abbildung des
Auges am wenigstens einen Computer zur Standardisierung und/oder Normierung

kategorisiert wird.

Durch eine Kategorisierung werden eine Suche nach augenspezifischen Merkmalen
und/oder ein Vergleich ahnlicher augenspezifischer Merkmale in der wenigstens

einen Abbildung des Auges erleichtert.

Bei einem Ausfluhrungsbeispiel der Erfindung ist vorgesehen, dass das Auge eine
Kontaktlinse und eine mit Fluoreszenzfarbstoff angereicherte Tranenflussigkeit
aufweist, wobei die Tranenflussigkeit mit einer fluoreszenten Beleuchtung angestrahit
wird, die Tranenflussigkeit Licht in einem Wellenlangenbereich zwischen 515 nm und
530 nm und/oder zwischen 825 nm und 835 nm emittiert und eine Verteilung des
emittierten Lichtes der TranenflUssigkeit zwischen der Kontaktlinse und dem Auge

auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung aufgenommen wird.

Durch die abgebildete Verteilung der Tranenflissigkeit durch die Abbildung des
Auges, wobei die abgebildete Verteilung durch eine Lichtemission Uber die
Fluoreszenzfarbstoffe (beispielsweise Fluoreszein und/oder Indizyaningrin) erwirkt
wird, wird erméglicht, Passungenauigkeiten der Kontaktlinse am Auge zu

identifizieren.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Auge wenigstens
einen Fluoreszenzfarbstoff umfasst und eine Blutgefal3struktur und/oder eine
Lymphgefalistruktur und/oder ein Hornhautepithel des Auges, vorzugsweise Uber
den wenigstens einen FluoreszenZfilter, auf der wenigstens einen Vorrichtung zur
Umwandlung abgebildet und/oder auf dem wenigstens einen Computer gespeichert

wird.

Die Blutgefalistruktur, die Lymphgefalstruktur und/oder das Hornhautepithel sind
Uber sichtbares Licht abbildbar. Besonders begunstigt werden diese Strukturen durch
die Verwendung der fluoreszenten Beleuchtung abgebildet, da der Kontrast zu

weiteren Strukturen des Auges erhéht wird.
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Als vorteilhaft hat sich erwiesen, dass der Fluoreszenzfarbstoff Fluoreszein und/oder

Indizyaningrin umfasst.

Dadurch sind Strukturen des Auges besonders begunstigend durch die wenigstens

eine Vorrichtung zur Umwandlung abbildbar.

Besonders bevorzugt ist, dass nach einem Zeitraum von zumindest einem Tag das

Verfahren erneut durchgefuhrt wird.

Dadurch wird erméglicht, einen zeitlichen Verlauf eines Zustandes des Auges

ersichtlich zu machen.

Insbesondere findet dieses Verfahren Anwendung in der Telemedizin. Beispielsweise
kann eine Abbildung eines Auges durch das Ophthalmoskop an einem ersten
Standort aufgenommen werden und an einen zweiten Standort, welcher

beispielsweise eine zentrale Augenarztpraxis darstellen kann, Ubermittelt werden.

Zu bestimmten Zeitintervallen kénnen somit weitere Abbildungen des Auges
aufgenommen werden und an den zweiten Standort gesendet werden, wo bei einer
Speicherung eine Vielzahl an Abbildungen des Auges vorliegen, welche einen

zeitlichen Verlauf des Zustandes des Auges erkennbar machen.

Beispielsweise kénnen Uber Abbildungen des Auges in einer Datenbank
Gefallneubildungen Uber einen Zeitraum ersichtlich werden, wobei eine

Lokalisierung und/oder ein Ausmalf der GefalRneubildung erkannt werden kann.

Ein expliziter Augenarzttermin bei einem Ophthalmologen ist hierbei nicht mehr
erforderlich. Der Ophthalmologe kann auf Basis der ermittelten Daten eine
Beurteilung erstellen, wobei das Ophthalmoskop eine Assistenzfunktion im Sinne der
Datenaufbereitung zur verbesserten Diagnose durch den Ophthalmologen

bereitstellt.
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Als vorteilhaft hat sich erwiesen, dass eine BildUberlagerung mit automatischer
BlutgefalRerkennung und/oder automatischer Limbuserkennung zur Kontrolle der

Klassifikation heranziehbar ist.

Dadurch wird eine Analyse der Abbildungen des Auges besonders begunstigt.

Als gunstig hat sich erwiesen, dass eine halbautomatische Lasionserkennung

und/oder bidirektionale Messungen vornehmbar sind.

Besonders bevorzugt ist, dass standardisierte Abbildungen wenigstens einer Iris in

der Speichereinheit abgespeichert werden.

Bei einem AusfUhrungsbeispiel der Erfindung ist vorgesehen, dass abhangig von
einer Farbe zweier Iris eine Farbe einer Kontaktlinse und/oder einer kuinstlichen Iris
ausgewanhlt wird, wobei die Farbe der Kontaktlinse und/oder der kunstlichen Iris an

eine der beiden Iris angepasst ist.

Bei unterschiedlichen Irisfarben kénnen durch eine gefarbte Kontaktlinse und/oder
einer gefarbten kunstlichen Iris die unterschiedlichen Farbtdne der Iris ausgeglichen

werden.

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Blutgefal3struktur,

vorzugsweise Uber kunstliche Intelligenz, automatisch erkannt wird.

Beispielsweise kann Uber maschinelles Lernen besonders effektiv eine
Blutgefalstruktur des Auges erkannt respektive identifiziert werden. Die
Blutgefalstruktur kann anschlieRend fur eine Analyse und/oder eine Kategorisierung

herangezogen werden.
Als vorteilhaft hat sich erwiesen, dass Uber die BildUberlagerung eine Quantifizierung

von Veranderungen der Blutgefal3struktur und/oder der Hornhautstruktur berechnet

wird.
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Bei einer Vielzahl von Abbildungen des Auges kann Uber die Bilduberlagerung
erkannt werden, inwiefern sich augenspezifische Charakteristika wie beispielsweise

die Blutgefalistruktur Uber einen zeitlichen Verlauf verandert haben.

Die Quantifizierung kann hierbei die zeitliche Veranderung in Form einer Kennzahl

oder augenspezifischer Parameter wie Augenrétung angeben.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass eine Rotpixeldichtemessung
vorgenommen wird, wobei die Rotpixelmessung einen gesamten Rotanteil der
wenigstens einen Abbildung integriert und/oder einen Flachenanteil der

Blutgefalstruktur an der wenigstens einen Abbildung errechnet.

Wird der gesamte Rotanteil der Pixel der wenigstens einen Abbildung integriert, kann

schnell und simpel ein Mal} fur eine Augenrétung angegeben werden.

Wird der Flachenanteil der Blutgefal3struktur errechnet, so kann das Mal} der
Augenrétung exakter angegeben werden. Die Blutgefal3struktur kann beispielsweise
Uber einen Schwellwert des Rotanteils der Pixel in der Abbildung des Auges ermittelt

werden.

Wenn das Computerprogrammprodukt eine automatische Lasionserkennung des
Auges umfasst, kdnnen Anomalien des Auges automatisch erkannt werden und

beispielsweise Uber eine Visualisierung angezeigt werden.

Eine vorteilnafte Variante besteht darin, dass eine Offnung des Auges von
zumindest 12 mm, vorzugsweise zumindest 16 mm, erkannt wird und bei einer
Offnung unter 12 mm, vorzugsweise unter 16 mm, eine elektronische Information an

den wenigstens einen Statusbildschirm Ubermittelt wird.

Dadurch wird erméglicht, dass das Auge bei einer Abbildung des Auges nicht in
hohem Male durch das Augenlid verdeckt wird. Uber die elektronische Information
wird dem Patienten in der Benutzung des Ophthalmoskops mitgeteilt, das Auge

weiter zu 6ffnen, um mehr Aspekte der Augenoberflache abbilden zu kénnen.
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Kleinere Fehlstellungen des Auges kénnen durch das Ophthalmoskop beispielsweise
durch eine Nachfuhrung korrigiert werden, wobei bei zu hohen Fehlstellungen —
beliebiger Art — der Statusbildschirm eine nicht hinreichende Ausrichtung und/oder

Freilage des Auges anzeigt.

Ist eine scharfe Abbildung des Auges maéglich, kann Uber den wenigstens einen
Statusbildschirm dem Patienten, vorzugsweise Uber eine LED und/oder eine
Visualisierung und/oder eine elektronische Nachricht, mitgeteilt werden, dass die
scharfe Abbildung des Auges bei Beibehaltung der Position durchgefuhrt werden
kann. Eine Vorschau der Abbildung des Auges Uber den wenigstens einen

Statusbildschirm ist ebenfalls méglich.

Das Ophthalmoskop kann automatisch eine Abbildung des Auges durchfuhren, wenn
das Auge richtig positioniert ist und nicht grol¥flachig verdeckt ist. Zudem kann eine
Blickrichtung abseits des wenigstens einen Leuchtpunktabsehens erkannt und/oder

an dem wenigstens einen Statusbildschirm angezeigt werden.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der
Figurenbeschreibung unter Bezugnahme auf die in den Zeichnungen dargestellten

Ausfuhrungsbeispiele im Folgenden néher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1a-1c  ein Ophthalmoskop gemaf einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel mit
einer Haltevorrichtung,

Fig. 2a-2c  das Ophthalmoskop gemaf dem in Fig. 1a-1c gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel mit einer Spaltlampe,

Fig. 3a-3d  Strahlengange von Licht zwischen einem Auge und einer Vorrichtung
zur Umwandlung, wobei die Strahlengange ein Objektiv durchlaufen,

Fig. 4 ein Objektiv mit einer Beleuchtung in Richtung eines Auges in einer
schematisch angedeuteten Ansicht von der Seite,

Fig. 5 das Ophthalmoskop gemaR dem in Fig. 1a gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel in Datenverbindung mit einem Computer und

einem Flussdiagramm,
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Fig. 6a eine nicht erfindungsgemafe Abbildung einer konkaven Geometrie
durch eine Linse mit einem dargestellten Zusammenhang zwischen
einer Scharfeflache, einer Bildflache, einer objektseitiger Abbildung und
einer Abbildung,

Fig. 6b ein Objektiv eines Opthalmoskops mit drei Spiegeln wahrend einer
Aufnahme einer Abbildung eines Auges auf eine Vorrichtung zur
Umwandlung,

Fig. 7a-7b  eine Blutgefalstruktur in einer Abbildung eines menschlichen Auges
und eine durch ein Computerprogrammprodukt identifizierte

Blutgefalstruktur Gber die Abbildung des Auges.

Fig. 1a zeigt ein Ophthalmoskop 1 zur Untersuchung von Augen 2 umfassend ein
Gehéause 3 und eine Vorrichtung zur Umwandlung 4 von Licht in ein elektrisches

Signal (in der Darstellung nicht ersichtlich).

Es ist eine Haltevorrichtung 31 fur einen Kopf 32 vorhanden, wobei an der
Haltevorrichtung 31 eine Kinnauflage 33 und eine Stirnstutze 45 angeordnet ist.
Durch die Haltevorrichtung 31 und die Kinnauflage 33 sowie die Stirmstutze 45 wird
der Kopf 32 derart zum Ophthalmoskop 1 ausgerichtet, dass das Auge 2 fur

zumindest eine Abbildung 16 durch das Ophthalmoskop 1 ortsfest positioniert ist.

Die Haltevorrichtung 31 ist von der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung 4
zwischen 30 mm und 200 mm beabstandet, wobei die Beabstandung durch einen
Bediener des Ophthalmoskops 1 adjustiert werden kann.

Das Ophthalmoskop 1 wird am menschlichen Auge 2 verwendet.

Fig. 1b zeigt das Ophthalmoskop 1 nach Fig. 1a um eine vertikale Achse um 90 Grad
in eine Richtung geschwenkt. Fig. 1c zeigt das Ophthalmoskop 1 nach Fig. 1a um

eine vertikale Achse um 90 Grad in die entgegengesetzte Richtung geschwenkt.

Fig. 2a zeigt das Ophthalmoskop 1 gemaR Fig. 1a mit einer Spaltlampe 36.
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Eine Abbildung 16 auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung 4 kann
farbig dargestellt werden. Eine sensorseitige numerische Apertur des Objektivs 5
liegt im Bereich von 0,04 bis 0,1. Das Objektiv 5 weist eine Blende 18 auf, wobei die
Blende 18 wéhrend einem Abbilden des Auges 2 durch das Ophthalmoskop 1 einen
Radius 19 im Bereich von 2,5 mm bis 3,5 mm aufweist (aus

Ubersichtlichkeitsgrinden nicht dargestellt).

Das Objektiv kann auch eine objektseitige numerische Apertur aufweisen,

vorzugsweise im Bereich von 0,04 und 0,1.

Fig. 2b zeigt das Ophthalmoskop 1 nach Fig. 2a um eine vertikale Achse um 180
Grad geschwenkt. Fig. 2c zeigt das Ophthalmoskop 1 nach Fig. 2a in einer

perspektivischen Ansicht von vorne.

Weist das Auge 2 eine Kontaktlinse und eine mit Fluoreszeinfarbstoff als
Fluoreszenzfarbstoff angereicherte Tranenflussigkeit auf, wobei die Tranenflussigkeit
mit einer fluoreszenten Beleuchtung 35 angestrahlt wird, kann die Tranenflussigkeit
Licht in einem Wellenlangenbereich zwischen 515 nm und 530 nm emittieren und
eine Verteilung des emittierten Lichtes der Tranenflussigkeit zwischen der
Kontaktlinse und dem Auge 2 wird auf der wenigstens einen Vorrichtung zur
Umwandlung 4 aufgenommen. Handelt es sich bei dem Fluoreszenzfarbstoff um
Indozyaningrun, so weist das emittierte Licht eine Wellenlange im Bereich von 825

nm bis 835 nm auf.

Wenn das Auge 2 wenigstens einen Fluoreszenzfarbstoff umfasst, kann eine
Blutgefalstruktur 46 und/oder eine Lymphgefalistruktur und/oder ein Hornhautepithel
des Auges 2 auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung 4 abgebildet
werden. Besonders bevorzugt wird hierbei ein FluoreszenZzfilter 43 verwendet (aus
Ubersichtlichkeitsgrinden nicht dargestellt). Die Abbildung 16 kann anschlieRend auf

einem Computer 34 gespeichert werden.

Das Ophthalmoskop 1 umfasst einen Statusbildschirm 44, wobei auf dem

Statusbildschirm 44 eine elektronische Information visualisiert ist.
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Die Abbildungen 16 kénnen nach einem gewulnschten Intervall wiederholt werden.

Fig. 3a zeigt eine Schnittdarstellung einer Oberflachengeometrie eines Auges 2,
eines Objektivs 5 sowie einer Vorrichtung zur Umwandlung 4. Die Vorrichtung zur
Umwandlung 4 ist in Form eines planaren Chips 9 ausgebildet, wobei der Chip 9 als
CMOS-Sensor 10 ausgebildet ist. Der CMOS-Sensor 10 umfasst einen Bayerfilter 11

(aus Ubersichtlichkeitsgrinden nicht dargestellt).

Das Objektiv 5 umfasst acht Linsen 6 und zwei Planscheiben 20. Die Linsen 6 sind
spharisch ausgebildet, kénnen jedoch im Allgemeinen auch aspharisch ausgebildet

sein.

Ein Strahlengang 17 von Licht, ausgehend von der Oberflachengeometrie des Auges
2 trifft nach einer Transmission durch das Objektiv 5 auf den CMOS-Sensor 10,
wobei das Licht des Auges 2 in chronologischer Reihenfolge durch eine Objektivlinse
26, ein Leuchtpunktabsehen 21, eine Meniskuslinse 27, eine objektseitige Luftlinse 6,
eine objektseitige Zerstreuungslinse 28, eine Blende 18, eine Sammellinse 29, einen
Achromat 30, eine sensorseitige Meniskuslinse 27, eine sensorseitige

Zerstreuungslinse 28 und ein Schutzglas 31 transmittiert wird.

Zwei derartige Strahlengange 17 sind in der Darstellung gezeigt, wobei — ausgehend
vom Auge 2 — der obere Strahlengang 17 von einem stérker gekrummten Bereich
der Oberflachengeometrie des Auges 2 und der untere Strahlengang 17 von einem
geringer gekrummten Bereich der Oberflachengeometrie des Auges 2 ausgeht.
Durch die Transmission durch die acht Linsen 6 trifft der obere Strahlengang an
einem unteren Bereich und der untere Strahlengang an einem oberen Bereich relativ

zu dem unteren Bereich des CMQOS-Sensors 10 auf.

Eine Planscheibe 20 umfasst das Leuchtpunktabsehen 21 und die zweite

Planscheibe 20 agiert als Schutzglas 31 fur die Vorrichtung zur Umwandlung 4.
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Vier Linsen 6 sind in Form zweier voneinander beabstandete Luftlinsen 12
ausgebildet, wobei eine Petzvalsumme der zwei Luftlinsen 12 negativ ist. Die zwel

Luftlinsen sind bikonvex ausgebildet.

Die zwei Luftlinsen 12 umfassen jeweils einen linsenférmigen Fluideinschluss 15,
wobei der linsenfédrmige Fluideinschluss 15 zwischen einer sensorseitigen Linse 6
und einer objektseitigen Linse 6 angeordnet ist. Die Petzvalsumme der
sensorseitigen Linse 6, der objektseitigen Linse 6 und des Fluideinschlusses 15 ist

negativ.

Die Luftlinse 12 ist derart ausgebildet, dass objektseitig eine Linse 6 mit einem ersten
Brechungsindex und sensorseitig eine Linse 6 mit einem zweiten Brechungsindex
angeordnet ist, wobei der zweite Brechungsindex héher als der erste

Brechungsindex ausgebildet ist.

Fig. 3b zeigt das Auge 2, das Objektiv 5 sowie die Vorrichtung zur Umwandlung 4
gemal dem in Fig. 3a gezeigten Ausfuhrungsbeispiel, wobei zum oberen und
unteren Strahlengang 17 jeweils zwei weitere Strahlengange 17 gezeigt sind, welche
jeweils einen kleineren respektive gréieren Offnungswinkel zu einer
Langsausrichtung des Objektivs 5 aufweisen. Trotz der unterschiedlichen
Offnungswinkel treffen gleiche Punkte auf der Oberflachengeometrie des Auges 2
nach Transmission durch das Objektiv 5 auf gleiche Punkte auf dem CMOS-Sensor
10.

Da Strahlengénge 17 gleicher Punkte des Auges 2 unterschiedlicher Offnungswinkel
auf gleiche Punkte auf der Vorrichtung zur Umwandlung 4 projiziert werden, ergibt
sich eine scharfe Abbildung 16 des Auges 2 auf der Vorrichtung zur Umwandlung 4,

wobei die scharfe Abbildung 16 nicht auf eine Ringzone des Auges 2 beschrankt ist.

Der Grund fur die scharfe Abbildung 16 des Auges 2 auf dem CMOS-Sensor 10 ist
eine konvex gekriummte Scharfeflache 7 (aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht
dargestellt) des Objektivs 5. Eine konvex gekrummte Bildflache 8, welche ohne

Objektiv 5 mit der konvex gekrimmten Oberflachengeometrie des Auges 2
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korrespondieren wurde, wird durch das Objektiv 5 mit der konvex gekrimmten
Scharfeflache 7 scharf auf die Vorrichtung zur Umwandlung 4 abgebildet. Eine
scharfe Abbildung 16 des Auges 2 am CMOS-Sensor 10 ist das Resultat dieser

konstruktiven Ausgestaltung des Objektivs 5.

Fig. 3c zeigt das Objektiv 5 gemal Fig. 3a, wobei unterschiedliche Strahlengénge
17, ausgehend von einem Punkt auf der Oberflache des Auges 2, welche jeweils
durch das Objektiv 5 auf den gleichen Punkt auf dem CMOS-Sensor 10 abgebildet

werden. Eine unscharfe Abbildung 16 wird dadurch unterbunden.

Die Objektlinse 26, die objektseitige Meniskuslinse 27 und der Achromat 30
umfassen Flintglas 32. Die Sammellinse 29 und der Achromat 30 umfassen Kronglas
30.

Das Objektiv 5 kann auch einen oder mehrere Spiegel 42 (in der Darstellung nicht
ersichtlich) umfassen, um die Strahlengange 17 besonders begunstigend auf den
CMOS-Sensor 10 zu lenken und eine scharfe Abbildung 16 des Auges 2 zu

verbessern.

Ein FluoreszenZfilter 43 ist zwischen der wenigstens einen Vorrichtung zur
Umwandlung 4 und dem Auge 2 angeordnet. Der FluoreszenZzfilter wird besonders

bevorzugt im Fokus einer der Linsen 6 platziert.

Zwischen der Zerstreuungslinse 28 und der Sammellinse 29 kann eine

Pupillenblende angeordnet sein.

Fig. 3d zeigt das Objektiv 5 gemalR Fig. 3a, wobei ersichtlich ist, dass das Objektiv 5
und eine objektseitige Abbildung 16a (aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht
dargestellt) und ein objektseitiger Strahlengang 17 im Wesentlichen telezentrisch
ausgebildet sind. Das Objektiv 5, die objektseitige Abbildung 16 und der objektseitige

Strahlengang 17 kénnen auch perizentrisch ausgebildet sein.
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Um Uber eine Ausrichtung des Auges 2 Uber einen langeren Zeitraum relativ zum
Objektiv 5 zu fixieren, ist das Leuchtpunktabsehen 21 in dem wenigstens einen
Objektiv 5, zentral auf einer optischen Achse 22 des wenigstens einen Objektivs 5
verortet, angeordnet ist. Dies erméglicht auch eine Normierung der Abbildungen 16
des Auges 2, da die Ausrichtung des Auges 2 nach einer Unterbrechung von
Aufnahmen durch das Ophthalmoskop 1 erneut in die gewunschte Position gelenkt

werden kann.

Das Leuchtpunktabsehen 21 umfasst eine diffraktive Struktur 23, wobei die diffraktive
Struktur 23 eine Ausdehnung im Bereich von 25 um bis 75 ym aufweist. Das
Leuchtpunktabsehen 21 ist sensorseitig durch eine (aus Ubersichtlichkeitsgriinden
nicht dargestellte) Maske 24 abgedeckt, um die Abbildung 16 des Auges 2 auf der
Vorrichtung zur Umwandlung 4 nicht zu beeintrachtigen. Die diffraktive Struktur 23
kann seitlich mit einer LED in einer beliebigen Farbe beleuchtet werden, wobei das

Licht der LED in Richtung des Auges umgelenkt wird.

Eine optische Lange der Strahlengange ist gleich. Um dies zu bewerkstelligen, ist
eine optische Dichte am Rand ist erhéht und im Zentrum verringert. Diese

Kompensation kann durch bikonvexe Luftlinsen 12 generiert werden.

Das Objektiv 5 ist konstruktiv so ausgestaltet, dass eine optische Transmission Uber

das gesamte Feld homogen und besonders hoch ist.

Fig. 4 zeigt ein Objektiv 5, wobei das Gehause 3 einen Randzylinder 25 umfasst.
Der Randzylinder 25 ist geschwarzt ausgebildet. Es kann auch vorgesehen sein,
dass der Randzylinder 25 nur in einem Bereich des Leuchtpunktabsehens 21

geschwarzt ausgebildet ist.

Am Gehause 3 ist eine Beleuchtung 35 angeordnet ist, wobei die lllumination des
Auges 2 Uber die Beleuchtung 35 bereichsweise durch das Objektiv 5 verdeckt ist.
Die Form der Beleuchtung 35 ist im Allgemeinen beliebig. Besonders bevorzugt ist

eine Beleuchtung 35, welche ringférmig um das Gehause 3 angeordnet ist. Es
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kénnen jedoch auch mehrere Beleuchtungen 35 am Gehause 3 angeordnet sein

oder eine Beleuchtung 35 in Form einer handelstblichen Lampe verwendet werden.

Jene lllumination des Auges 2, welche durch das Objektiv 5 verdeckt wird, wurde zu
ungewunschten Reflexen auf der Vorrichtung zur Umwandlung 4 fGhren, welche
zudem eine unerwinschte Uberbelichtung von Bereichen des Auges 2 fihren wiirde.
Zudem kann durch den verdeckten Bereich der lllumination eine Erweiterung der
Pupille und/oder Schmerzempfinden reduziert werden. Zentrale Bereiche einer
Kornea werden somit nicht direkt beleuchtet, sondern dieser Bereich der lllumination

wird abgelenkt oder abgeschattet.

Die Beleuchtung 35 ist derart ausgebildet, dass das Licht der Beleuchtung 35,
welches diffus bei einem Eindringen in die Kornea und eine Sklera gestreut wird, zur
Abbildung 16 beitragt.

Das Licht der Beleuchtung 35 nimmt in Richtung eines Aul3enbereiches des Auges 2
zu, um auf der Vorrichtung zur Umwandlung 4 eine homogene Helligkeitsverteilung

ZU generieren.

Die Beleuchtung 35 kann in Form einer WeiRlichtbeleuchtung, beispielsweise mit
einem sonnenlichtahnlichen Weil3ton mit einer charakteristischen Farbtemperatur
zwischen 5000 K und 6000 K und/oder einem Farbwiedergabeindex von zumindest
95 % vorliegen. Die Beleuchtung 35 kann polychromatisches Licht umfassen. Die
Beleuchtung 35 kann auch als fluoreszente Beleuchtung, beispielsweise mit einem
Wellenlangenbereich zwischen 450 nm und 510 nm und/oder zwischen 750 nm und

780 nm, ausgebildet sein.

Fig. 5 zeigt ein Ophthalmoskop 1, wobei die Vorrichtung zur Umwandlung 4 des
Ophthalmoskops 1 in direkter Datenverbindung mit einem Computer 34 steht. Der
Computer 34 steht in signaltbertragender Datenverbindung mit einer Datenbank auf
einem dezentralen Rechner. Die Datenbank kann jedoch auch direkt auf dem

Computer 34 vorhanden sein.
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Ein Flussdiagramm beschreibt ein Verfahren zur Untersuchung von Augen 2,

umfassend die Schritte

- Grobjustage eines Patienten in einer Haltevorrichtung 31, wobei eine
Genauigkeit der Grobjustage unterhalb 3 mm besonders gunstig fur
scharfe Abbildungen des Auges 2 auf der Vorrichtung zur Umwandlung
4 jst,

- Erkennung einer Pupille und/oder eines Scheitels einer Kornea des
Auges 2 Uber ein Bildverarbeitungsprogramm, wobei das
Bildverarbeitungsprogramm einen Autofukusalgorithmus zur
Unterstitzung der Erkennung aufweisen kann und

- Aufnahme von zumindest einer Abbildung 16 des Auges 2 durch das
Ophthalmoskop 1, wobei die zumindest eine Abbildung 16 des Auges 2

auf der Vorrichtung zur Umwandlung 4 aufgenommen wird.

Weiters sind gemal diesem aufgezeigten Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens

weitere Schritte vorgesehen:

Bewegungen des Auges 2 unterhalb von 3 mm kénnen durch eine
automatisierte Nachfihrung nachgefihrt werden und/oder eine Offnung eines
Augenlides kann Uber das Bildverarbeitungsprogramm erkannt werden — bei
einer Offnung des Auges 2 von zumindest 12 mm, vorzugsweise zumindest
16 mm, kann eine Anzeige an einem Statusbildschirm 44 angezeigt werden,
die zumindest eine Abbildung 16 des Auges 2 auf der Vorrichtung zur
Umwandlung 4 wird in den Computer 34 eingelesen und gespeichert,

die zumindest eine Abbildung 16 des Auges 2 wird hinsichtlich
augenspezifischer Charakteristika ausgewertet und analysiert und

die zumindest eine Abbildung 16 des Auges 2 wird am Computer 34 zur

Standardisierung und Normierung kategorisiert.

Ein Computerprogrammprodukt ist am Computer 34 vorhanden, welches Befehle

umfasst, die bei der Ausfuhrung durch eine Recheneinheit 40 diese veranlassen, fur

ein Ophthalmoskop 1 zur Untersuchung von Augen 2

- aus einer Speichereinheit 41, welche mit der Recheneinheit 40 in einer

Datenverbindung steht, die zumindest eine Abbildung 16 des Auges 2
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zu Kklassifizieren, wobei eine Klassifikation basierend auf einer
Blutgefalstruktur 46 oder einer Hornhautstruktur oder einer
Narbenstruktur oder einer Augenhéhlenstruktur generiert wird,

- wobel eine Bilduberlagerung mit automatischer Blutgefalierkennung
oder automatischer Limbuserkennung zur Kontrolle der Klassifikation
herangezogen wird,

- wobel eine halbautomatische Lasionserkennung oder bidirektionale
Messungen vorgenommen wird, und

- wobel standardisierte Abbildungen 16 wenigstens einer Iris in der

Speichereinheit 41 abgespeichert werden.

Das Computerprogrammprodukt kann auch abhangig von einer Farbe zweier Iris
eine Farbe einer Kontaktlinse und einer kinstlichen Iris auswahlen, wobei die Farbe

der Kontaktlinse und der kunstliche Iris an eine der beiden Iris angepasst ist.

Weiters kann das Computerprogrammprodukt die Blutgefalstruktur 46 automatisch
erkennen und hierbei beispielsweise kunstliche Intelligenz verwenden. Auch eine
Quantifizierung von Veranderungen der BlutgefaRstruktur 46 und/oder der

Hornhautstruktur kann Uber die BildUberlagerung berechnet werden.

Des Weiteren ist es moglich, eine Rotpixeldichtemessung vorzunehmen, wobei die
Rotpixelmessung einen gesamten Rotanteil der wenigstens einen Abbildung 16
integriert und/oder einen Flachenanteil der Blutgefastruktur 46 an der wenigstens

einen Abbildung 16 errechnet.

Das Computerprogrammprodukt umfasst eine automatische Lasionserkennung des
Auges 2 und kann eine Offnung des Auges 2 von zumindest 12 mm erkennen, wobei
bei einer Offnung von unter 12 mm eine elektronische Information an den wenigstens

einen Statusbildschirm 44 des Ophthalmoskops 1 Ubermittelt wird.

Das Ophthalmoskop 1 kann in einer Stand-Alone-Ausfuhrung oder als Add-On-

Ausfuhrung fur eine handelstbliche Spaltlampe 36 verwendet werden.
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Fig. 6a zeigt ein konkav gekrummtes Objekt mit einer konkav gekrimmten
Objektflache und eine Vorrichtung zur Umwandlung 4. Strahlengénge 17
visualisieren die Transmission von Licht durch eine Linse 6, ausgehend vom konkav

gekrummten Objekt in Richtung der Vorrichtung zur Umwandlung 4.

Ohne Linse 6 wurde die konkav gekrummte Objektflache auf eine konkav gekrimmte
Bildifache 8 (durch eine strichlierte Linie angedeutet) abgebildet werden. Durch die
Linse 6 wird eine Abbildung 16 auf eine planare Vorrichtung zur Umwandlung 4
ermoglicht, wobei die Bildflache 8 ebenfalls planar (durch eine strichlierte Linie
angedeutet) ausgebildet ist. Die konkav gekriummte Bildflache 8 ist somit durch die
Linse 6 scharf auf die Vorrichtung zur Umwandlung 4 abbildbar. Bei einem konvex
gekrummten Objekt wirde sich bei dieser Linse 6 eine Konvexitat noch verstéarken,
wodurch eine scharfe Abbildung 16 auf die planare Vorrichtung zur Umwandlung 4

nicht méglich ware.

Die Scharfeflache 7 ist rechts der Linse 6 definiert, wobei in der Darstellung die
Scharfeflache 7 durch eine strichlierte Linie in der Bildebene angedeutet ist. Die
Scharfeflache 7 ist konkav ausgebildet, wobei erfindungsgeman eine konvexe

Scharfeflache 7 vorgesehen ist.

Fig. 6b zeigt Strahlengange 17 zwischen einem Auge 2 und einer Vorrichtung zur
Umwandlung 4, wobei die Strahlengange 17 durch drei Spiegel 42 auf die

Vorrichtung zur Umwandlung umgelenkt werden.

Die Spiegel 42 sind hierbei als Freiformspiegel ausgebildet. Die Spiegel 42 kénnen

jedoch ebenso anderwartige Spiegelarten umfassen.
Das Objektiv 5 des Ophthalmoskops weist eine gekriummte Scharfeflache 7 (aus
Ubersichtlichkeitsgrinden nicht dargestellt) auf, um das Auge 2 scharf auf die

Vorrichtung zur Umwandlung 4 abbilden zu kénnen.

Eine Verwendung des Objektivs 5 am Auge 2 in Kombination mit wenigstens einer

Linse 6 ist ebenfalls moéglich.
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Fig. 7a zeigt eine Abbildung 16 eines menschlichen Auges 2. Eine Blutgefalystruktur
46 ist zu erkennen, wobei die Blutgefal3struktur 46 durch eine rétliche Farbe

identifiziert werden kann.
Fig. 7b zeigt eine Blutgefalstruktur 46, welche Uber die Abbildung 16 des Auges 2
nach Fig. 7a durch das Computerprogrammprodukt mit der automatischen

BlutgefalRerkennung generiert wurde.

Anhand der Blutgefalistruktur 46 sind eine Analyse, eine Kategorisierung und/oder

eine Rotpixeldichtemessung der Abbildung 16 des Auges vornehmbar.

34757



35

Patentanspruche

1. Ophthalmoskop (1) zur Untersuchung von Augen (2) umfassend
- ein Gehause (3),
- wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung (4) von Licht in ein
elektrisches Signal und
- wenigstens ein Objektiv (5), wobei das wenigstens eine Objektiv (5)
wenigstens eine Linse (6) und/oder wenigstens einen Spiegel (42)
umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Objektiv (5) eine konvex
gekrimmte Scharfeflache (7) aufweist, wobei eine konvex gekrimmte
Bildflache (8) eines Auges (2) durch das wenigstens eine Objektiv (5) scharf

auf die wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung (4) abbildbar ist.

2. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 1, wobei die wenigstens eine Vorrichtung
zur Umwandlung (4) in Form eines, vorzugsweise planaren, Chips (9) vorliegt,
wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass der Chip (9) als CMOS (10)

ausgebildet ist.

3. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspriche 1 oder 2, wobei die wenigstens
eine Vorrichtung zur Umwandlung (4) wenigstens einen Bayerfilter (11)

umfasst.

4. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
wenigstens zwei Linsen (6) in Form wenigstens einer Luftlinse (12)
ausgebildet sind, wobei eine Petzvalsumme der wenigstens einen Luftlinse

(12) negativ ist.

5. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
zwischen einer sensorseitigen Linse (6) und einer objektseitigen Linse (6) ein
linsenfédrmiger Fluideinschluss (15) angeordnet ist, wobei die Petzvalsumme
der sensorseitigen Linse (6), der objektseitigen Linse (6) und des

Fluideinschlusses (15) negativ ist.
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Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspriche 4 oder 5, wobei die wenigstens
eine Luftlinse (12) derart ausgebildet ist, dass objektseitig eine Linse (6) mit
einem ersten Brechungsindex und sensorseitig eine Linse (6) mit einem
zweiten Brechungsindex angeordnet ist, wobei der zweite Brechungsindex
héher als der erste Brechungsindex ist und/oder die wenigstens eine Luftlinse

(12) bikonvex ausgebildet ist.

Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspriche 4 bis 6, wobei genau zwei

voneinander beabstandete Luftlinsen (12) vorhanden sind.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriuche, wobei das
wenigstens eine Objektiv (5) und/oder eine objektseitige Abbildung (16a)
und/oder ein objektseitiger Strahlengang (17) im Wesentlichen telezentrisch,

vorzugsweise perizentrisch, ausgebildet ist.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei eine
Abbildung (16) auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung (4)

farbig dargestellt ist.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei eine
sensorseitige numerische Apertur des wenigstens einen Objektivs (5) im

Bereich von 0,04 bis 0,1, vorzugsweise im Bereich von 0,06 bis 0,08, liegt.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriuche, wobei das
wenigstens eine Objektiv (5) eine Blende (18) aufweist, wobei die Blende (18)
einen Radius (19) im Bereich von 2,5 mm bis 3,5 mm, vorzugsweise im

Bereich von 2,9 bis 3,3, aufweist.
Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriuche, wobei das

Ophthalmoskop (1) genau acht Linsen (6) und/oder genau zwei Planscheiben
(20) umfasst.
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13. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei

wenigstens eine Linse (6) aspharisch ausgebildet ist.

14. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
wenigstens ein Leuchtpunktabsehen (21) in dem wenigstens einen Objektiv
(5), vorzugsweise zentral auf einer optischen Achse (22) des wenigstens

einen Objektivs (5) verortet, angeordnet ist.

15. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 14, wobei das wenigstens eine
Leuchtpunktabsehen (21) wenigstens eine diffraktive Struktur (23) umfasst,
wobei die wenigstens eine diffraktive Struktur (23) eine Ausdehnung im
Bereich von 25 um bis 75 pym, vorzugsweise im Bereich von 40 um bis 55 um,

aufweist.

16. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspruche 14 oder 15, wobei das

wenigstens eine Leuchtpunktabsehen (21) sensorseitig durch eine Maske (24)

abgedeckt ist.

17. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei das Gehause

(3) wenigstens einen Randzylinder (25) umfasst, wobei der wenigstens eine
Randzylinder (25), vorzugsweise im Bereich des wenigstens einen

Leuchtpunktabsehens (21), geschwarzt ausgebildet ist.

18. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspriiche 14 bis 17, wobei das Licht des

Auges (2) in chronologischer Reihenfolge durch eine Objektivlinse (26), das

Leuchtpunktabsehen (21), eine Meniskuslinse (27), eine objektseitige Luftlinse

(14), eine objektseitige Zerstreuungslinse (28), die Blende (18), eine
Sammellinse (29), einen Achromat (30), eine sensorseitige Meniskuslinse
(27), eine sensorseitige Zerstreuungslinse (28) und ein Schutzglas (31)
transmittierbar ist, wobei das Licht des Auges (2) anschlieRend auf die

wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung (4) treffbar ist.
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19. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 18, wobei die Objektlinse (26) und/oder die
objektseitige Meniskuslinse (27) und/oder der Achromat (30) Flintglas (32)

umfassen.

20. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspruche 18 oder 19, wobei die

Sammellinse (29) und/oder der Achromat (30) Kronglas (30) umfassen.

21. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
wenigstens eine Haltevorrichtung (31) fur einen Kopf (32), vorzugsweise mit

einer Kinnauflage (33) und/oder einer Stirnstitze (45), vorgesehen ist.

22. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 21, wobei die Haltevorrichtung (31) von
der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung (4) im Bereich von 30 mm
bis 200 mm, vorzugsweise im Bereich von 40 mm bis 100 mm, beabstandet

ist.

23. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung (4) in Datenverbindung mit
wenigstens einem Computer (34) bringbar ist, wobei der wenigstens eine

Computer (34) in Verbindung mit einer Datenbank bringbar ist.

24. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei am
Gehéause (3) wenigstens eine Beleuchtung (35) angeordnet ist, wobei die
lllumination des Auges (2) uber die wenigstens eine Beleuchtung (35)

bereichsweise durch das wenigstens eine Objektiv (5) verdeckt ist.

25. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 24, wobei die wenigstens eine
Beleuchtung (35) in Form einer Weildlichtbeleuchtung, vorzugsweise mit
einem sonnenlichtdhnlichen Weiliton mit einer charakteristischen
Farbtemperatur zwischen 5000 K und 6000 K und/oder einem
Farbwiedergabeindex von zumindest 95 %, und/oder einer fluoreszenten

Beleuchtung ausgestaltet ist.
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26. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 24, wobei die fluoreszente Beleuchtung
einen Wellenladngenbereich zwischen 450 nm und 510 nm und/oder zwischen

750 nm und 780 nm aufweist.

27. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
wenigstens ein FluoreszenZfilter (43) zwischen der wenigstens einen

Vorrichtung zur Umwandlung (4) und dem Auge (2) angeordnet ist.

28. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das
Ophthalmoskop (1) wenigstens einen Statusbildschirm (44) umfasst, wobei auf
dem wenigstens einen Statusbildschirm (44) wenigstens eine elektronische

Information visualisierbar ist.

29. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspriche 1 bis 28 mit einer Spaltlampe
(36).

30. Verwendung eines Ophthalmoskops (1) nach einem der Anspruche 1 bis 29

am menschlichen Auge (2).

31. Verfahren zur Untersuchung von Augen (2), umfassend die Schritte

- Grobjustage eines Patienten in einer Haltevorrichtung (31),
insbesondere mit einer Genauigkeit unterhalb 3 mm,

- Erkennung einer Pupille und/oder eines Scheitels einer Kornea des
Auges (2) Uber ein Bildverarbeitungsprogramm, wobei insbesondere
vorgesehen ist, dass das Bildverarbeitungsprogramm einen
Autofukusalgorithmus aufweist,

- Aufnahme von wenigstens einer Abbildung (16) des Auges (2) durch
ein Ophthalmoskop (1) gemafr einem der Anspruche 1 bis 29, wobei
die wenigstens eine Abbildung (16) des Auges (2) auf wenigstens einer

Vorrichtung zur Umwandlung (4) aufgenommen wird.

32. Verfahren nach Anspruch 31, wobei Bewegungen des Auges (2) unterhalb

von 3 mm durch eine automatisierte Nachfuhrung nachgefuhrt werden
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und/oder eine Offnung eines Augenlides Uber das Bildverarbeitungsprogramm
erkannt wird, wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass bei einer Offnung
unter 12 mm, vorzugsweise unter 16 mm, eine Anzeige an wenigstens einem

Statusbildschirm (44) angezeigt wird.

Verfahren nach Anspruch 32, wobei die wenigstens eine Abbildung (16) des
Auges (2) auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung (4) in
wenigstens einen Computer (34), vorzugsweise in eine Datenbank auf dem

wenigstens einen Computer (34), eingelesen und/oder gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 32 oder 33, wobei die wenigstens eine Abbildung
(16) des Auges (2) hinsichtlich augenspezifischer Charakteristika ausgewertet

und/oder analysiert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 32 bis 34, wobei die wenigstens eine
Abbildung (16) des Auges (2) am wenigstens einen Computer (34) zur

Standardisierung und/oder Normierung kategorisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 32 bis 35, wobei das Auge (2) eine
Kontaktlinse und eine mit Fluoreszenzfarbstoff angereicherte
Tranenflussigkeit aufweist, wobei die Tranenflussigkeit mit einer fluoreszenten
Beleuchtung (35) angestrahlt wird, die Tranenflissigkeit Licht in einem
Wellenlangenbereich zwischen 515 nm und 530 nm und/oder zwischen 825
nm und 835 nm emittiert und eine Verteilung des emittierten Lichtes der
Tranenflussigkeit zwischen der Kontaktlinse und dem Auge (2) auf der

wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung (4) aufgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 32 bis 36, wobei das Auge (2)
wenigstens einen Fluoreszenzfarbstoff umfasst und eine Blutgefalistruktur
(46) und/oder eine Lymphgefalistruktur und/oder ein Hornhautepithel des
Auges (2), vorzugsweise Uber den wenigstens einen FluoreszenZzfilter (43),
auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung (4) abgebildet

und/oder auf dem wenigstens einen Computer (34) gespeichert wird.
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Verfahren nach Anspruch 36 oder 37, wobei der Fluoreszenzfarbstoff

Fluoreszein und/oder Indizyaningrin umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 33 bis 38, wobei nach einem Zeitraum
von zumindest einem Tag das Verfahren nach zumindest einem der

Anspruche 31 bis 38 erneut durchgefuhrt wird.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung
durch eine Recheneinheit (40) diese veranlassen, fur ein Ophthalmoskop 1
zur Untersuchung von Augen (2) aus einer Speichereinheit (41), welche mit
der Recheneinheit (40) in einer Datenverbindung steht oder in eine solche
bringbar ist, wenigstens eine Abbildung (16) eines Auges (2) zu klassifizieren,
wobei eine Klassifikation basierend auf einer Blutgefal3struktur (46) und/oder
einer Hornhautstruktur und/oder einer Narbenstruktur und/oder einer

Augenhéhlenstruktur generiert wird.

Computerprogrammprodukt nach Anspruch 40, wobei eine BildUberlagerung
mit automatischer BlutgefaRerkennung und/oder automatischer

Limbuserkennung zur Kontrolle der Klassifikation heranziehbar ist.

Computerprogrammprodukt nach Anspruch 40 oder 41, wobei eine
halbautomatische Lasionserkennung und/oder bidirektionale Messungen

vornehmbar sind.

Computerprogrammprodukt nach einem der Anspruche 40 bis 42, wobei
standardisierte Abbildungen (16) wenigstens einer Iris in der Speichereinheit

(41) abgespeichert werden.

Computerprogrammprodukt nach Anspruch 43, wobei abhangig von einer
Farbe zweier Iris eine Farbe einer Kontaktlinse und/oder einer kunstlichen Iris
ausgewahlt wird, wobei die Farbe der Kontaktlinse und/oder der kinstlichen

Iris an eine der beiden Iris angepasst ist.
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Computerprogrammprodukt nach einem der Anspriche 40 bis 44, wobei die
Blutgefalstruktur (46), vorzugsweise Uber kunstliche Intelligenz, automatisch

erkannt wird.

Computerprogrammprodukt nach einem der Anspruche 41 bis 45, wobei Uber
die Bilduberlagerung eine Quantifizierung von Veranderungen der

Blutgefalstruktur (46) und/oder der Hornhautstruktur berechnet wird.

Computerprogrammprodukt nach einem der Anspriche 40 bis 46, wobei eine
Rotpixeldichtemessung vorgenommen wird, wobei die Rotpixelmessung einen
gesamten Rotanteil der wenigstens einen Abbildung (16) integriert und/oder
einen Flachenanteil der Blutgefalstruktur (46) an der wenigstens einen
Abbildung (16) errechnet.

Computerprogrammprodukt nach einem der Anspruche 40 bis 47 mit einer

automatische Lasionserkennung des Auges (2).

Computerprogrammprodukt nach einem der Anspriche 40 bis 48, wobei eine
Offnung des Auges (2) von zumindest 12 mm, vorzugsweise zumindest 16
mm, erkannt wird und bei einer Offnung unter 12 mm, vorzugsweise unter 16
mm, eine elektronische Information an den wenigstens einen Statusbildschirm
(44) Ubermittelt wird.
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Geéanderte Patentanspruche:

1. Ophthalmoskop (1) zur Untersuchung von Augen (2) umfassend
- ein Gehause (3),
- wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung (4) von Licht in ein
elektrisches Signal und
- wenigstens ein Objektiv (5), wobei das wenigstens eine Objektiv (5)
wenigstens eine Linse (6) und/oder wenigstens einen Spiegel (42)
umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Objektiv (5) eine konvex
gekrimmte Scharfeflache (7) aufweist, wobei eine konvex gekrummte Bildflache
(8) eines Auges (2) durch das wenigstens eine Objektiv (5) scharf auf die
wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung (4) abbildbar ist, und wobei
wenigstens zwei Linsen (6) in Form wenigstens einer Luftlinse (12) ausgebildet

sind, wobei eine Petzvalsumme der wenigstens einen Luftlinse (12) negativ ist.

2. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 1, wobei die wenigstens eine Vorrichtung zur
Umwandlung (4) in Form eines, vorzugsweise planaren, Chips (9) vorliegt, wobei

vorzugsweise vorgesehen ist, dass der Chip (9) als CMOS (10) ausgebildet ist.

3. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspriche 1 oder 2, wobei die wenigstens

eine Vorrichtung zur Umwandlung (4) wenigstens einen Bayerfilter (11) umfasst.

4. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei zwischen
einer sensorseitigen Linse (6) und einer objektseitigen Linse (6) ein
linsenfédrmiger Fluideinschluss (15) angeordnet ist, wobei die Petzvalsumme der
sensorseitigen Linse (6), der objektseitigen Linse (6) und des Fluideinschlusses

(15) negativ ist.

5. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
wenigstens eine Luftlinse (12) derart ausgebildet ist, dass objektseitig eine Linse

(6) mit einem ersten Brechungsindex und sensorseitig eine Linse (6) mit einem
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zweiten Brechungsindex angeordnet ist, wobei der zweite Brechungsindex héher
als der erste Brechungsindex ist und/oder die wenigstens eine Luftlinse (12)

bikonvex ausgebildet ist.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei genau

zwei voneinander beabstandete Luftlinsen (12) vorhanden sind.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das
wenigstens eine Objektiv (5) und/oder eine objektseitige Abbildung (16a)
und/oder ein objektseitiger Strahlengang (17) im Wesentlichen telezentrisch,

vorzugsweise perizentrisch, ausgebildet ist.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei eine
Abbildung (16) auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung (4) farbig

dargestellt ist.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei eine
sensorseitige numerische Apertur des wenigstens einen Objektivs (5) im Bereich

von 0,04 bis 0,1, vorzugsweise im Bereich von 0,06 bis 0,08, liegt.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das
wenigstens eine Objektiv (5) eine Blende (18) aufweist, wobei die Blende (18)
einen Radius (19) im Bereich von 2,5 mm bis 3,5 mm, vorzugsweise im Bereich

von 2,9 bis 3,3, aufweist.
Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das
Ophthalmoskop (1) genau acht Linsen (6) und/oder genau zwei Planscheiben

(20) umfasst.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei

wenigstens eine Linse (6) aspharisch ausgebildet ist.
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13. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
wenigstens ein Leuchtpunktabsehen (21) in dem wenigstens einen Objektiv (5),
vorzugsweise zentral auf einer optischen Achse (22) des wenigstens einen

Objektivs (5) verortet, angeordnet ist.

14. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 13, wobei das wenigstens eine
Leuchtpunktabsehen (21) wenigstens eine diffraktive Struktur (23) umfasst,
wobei die wenigstens eine diffraktive Struktur (23) eine Ausdehnung im Bereich

von 25 um bis 75 um, vorzugsweise im Bereich von 40 um bis 55 um, aufweist.

15. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 13 oder 14, wobei das wenigstens eine

Leuchtpunktabsehen (21) sensorseitig durch eine Maske (24) abgedeckt ist.

16. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspruche 13 bis 15, wobei das Gehause
(3) wenigstens einen Randzylinder (25) umfasst, wobei der wenigstens eine
Randzylinder (25), vorzugsweise im Bereich des wenigstens einen

Leuchtpunktabsehens (21), geschwarzt ausgebildet ist.

17. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspruche 13 bis 16, wobei das Licht des
Auges (2) in chronologischer Reihenfolge durch eine Objektivlinse (26), das
Leuchtpunktabsehen (21), eine Meniskuslinse (27), eine objektseitige Luftlinse
(14), eine objektseitige Zerstreuungslinse (28), die Blende (18), eine
Sammellinse (29), einen Achromat (30), eine sensorseitige Meniskuslinse (27),
eine sensorseitige Zerstreuungslinse (28) und ein Schutzglas (31) transmittierbar
ist, wobei das Licht des Auges (2) anschlieRend auf die wenigstens eine

Vorrichtung zur Umwandlung (4) treffbar ist.

18. Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 17, wobei die Objektlinse (26) und/oder die
objektseitige Meniskuslinse (27) und/oder der Achromat (30) Flintglas (32)

umfassen.

19. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspruche 17 oder 18, wobei die

Sammellinse (29) und/oder der Achromat (30) Kronglas (30) umfassen.

52757

CHE |




20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

86955 40/33/l

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
wenigstens eine Haltevorrichtung (31) fur einen Kopf (32), vorzugsweise mit

einer Kinnauflage (33) und/oder einer Stirnstitze (45), vorgesehen ist.

Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 20, wobei die Haltevorrichtung (31) von der
wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung (4) im Bereich von 30 mm bis

200 mm, vorzugsweise im Bereich von 40 mm bis 100 mm, beabstandet ist.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die
wenigstens eine Vorrichtung zur Umwandlung (4) in Datenverbindung mit
wenigstens einem Computer (34) bringbar ist, wobei der wenigstens eine

Computer (34) in Verbindung mit einer Datenbank bringbar ist.

Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei am
Gehéause (3) wenigstens eine Beleuchtung (35) angeordnet ist, wobei die
lllumination des Auges (2) uber die wenigstens eine Beleuchtung (35)

bereichsweise durch das wenigstens eine Objektiv (5) verdeckt ist.

Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 23, wobei die wenigstens eine Beleuchtung
(35) in Form einer Weildlichtbeleuchtung, vorzugsweise mit einem
sonnenlichtahnlichen Weilton mit einer charakteristischen Farbtemperatur
zwischen 5000 K und 6000 K und/oder einem Farbwiedergabeindex von

zumindest 95 %, und/oder einer fluoreszenten Beleuchtung ausgestaltet ist.

Ophthalmoskop (1) nach Anspruch 23, wobei die fluoreszente Beleuchtung einen
Wellenlangenbereich zwischen 450 nm und 510 nm und/oder zwischen 750 nm

und 780 nm aufweist.
Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei

wenigstens ein FluoreszenZfilter (43) zwischen der wenigstens einen Vorrichtung

zur Umwandlung (4) und dem Auge (2) angeordnet ist.
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27. Ophthalmoskop (1) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das
Ophthalmoskop (1) wenigstens einen Statusbildschirm (44) umfasst, wobei auf
dem wenigstens einen Statusbildschirm (44) wenigstens eine elektronische

Information visualisierbar ist.

28. Ophthalmoskop (1) nach einem der Anspruche 1 bis 27 mit einer Spaltlampe
(36).

29. Verwendung eines Ophthalmoskops (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 28 am

menschlichen Auge (2).

30. Verfahren zur Untersuchung von Augen (2), umfassend die Schritte

- Grobjustage eines Patienten in einer Haltevorrichtung (31), insbesondere
mit einer Genauigkeit unterhalb 3 mm,

- Erkennung einer Pupille und/oder eines Scheitels einer Kornea des Auges
(2) Uber ein Bildverarbeitungsprogramm, wobei insbesondere vorgesehen
ist, dass das Bildverarbeitungsprogramm einen Autofukusalgorithmus
aufweist,

- Aufnahme von wenigstens einer Abbildung (16) des Auges (2) durch ein
Ophthalmoskop (1) gemaf einem der Anspruche 1 bis 28, wobei die
wenigstens eine Abbildung (16) des Auges (2) auf wenigstens einer

Vorrichtung zur Umwandlung (4) aufgenommen wird.

31. Verfahren nach Anspruch 30, wobei Bewegungen des Auges (2) unterhalb von 3
mm durch eine automatisierte Nachfuhrung nachgefuhrt werden und/oder eine
Offnung eines Augenlides Uber das Bildverarbeitungsprogramm erkannt wird,
wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass bei einer Offnung unter 12 mm,
vorzugsweise unter 16 mm, eine Anzeige an wenigstens einem Statusbildschirm

(44) angezeigt wird.

32. Verfahren nach Anspruch 31, wobei die wenigstens eine Abbildung (16) des

Auges (2) auf der wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung (4) in
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wenigstens einen Computer (34), vorzugsweise in eine Datenbank auf dem

wenigstens einen Computer (34), eingelesen und/oder gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 31 oder 32, wobei die wenigstens eine Abbildung (16)
des Auges (2) hinsichtlich augenspezifischer Charakteristika ausgewertet

und/oder analysiert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 31 bis 33, wobei die wenigstens eine
Abbildung (16) des Auges (2) am wenigstens einen Computer (34) zur

Standardisierung und/oder Normierung kategorisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 31 bis 34, wobei das Auge (2) eine
Kontaktlinse und eine mit Fluoreszenzfarbstoff angereicherte Tranenflussigkeit
aufweist, wobei die Tranenflussigkeit mit einer fluoreszenten Beleuchtung (35)
angestrahlt wird, die Tranenflussigkeit Licht in einem Wellenlangenbereich
zwischen 515 nm und 530 nm und/oder zwischen 825 nm und 835 nm emittiert
und eine Verteilung des emittierten Lichtes der TranenflUssigkeit zwischen der
Kontaktlinse und dem Auge (2) auf der wenigstens einen Vorrichtung zur

Umwandlung (4) aufgenommen wird.

Verfahren nach einem der Ansprtche 31 bis 35, wobei das Auge (2) wenigstens
einen Fluoreszenzfarbstoff umfasst und eine Blutgefalistruktur (46) und/oder
eine Lymphgefalstruktur und/oder ein Hornhautepithel des Auges (2),
vorzugsweise Uber den wenigstens einen Fluoreszenzfilter (43), auf der
wenigstens einen Vorrichtung zur Umwandlung (4) abgebildet und/oder auf dem

wenigstens einen Computer (34) gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 35 oder 36, wobei der Fluoreszenzfarbstoff

Fluoreszein und/oder Indizyaningrin umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 32 bis 37, wobei nach einem Zeitraum von
zumindest einem Tag das Verfahren nach zumindest einem der Anspriche 31

bis 38 erneut durchgefuhrt wird.
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Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung durch
eine Recheneinheit (40) diese veranlassen, fur ein Ophthalmoskop (1) zur
Untersuchung von Augen (2) aus einer Speichereinheit (41), welche mit der
Recheneinheit (40) in einer Datenverbindung steht oder in eine solche bringbar
ist, wenigstens eine Abbildung (16) eines Auges (2) zu klassifizieren, wobei eine
Klassifikation basierend auf einer Blutgefal3struktur (46) und/oder einer
Hornhautstruktur und/oder einer Narbenstruktur und/oder einer

Augenhéhlenstruktur generiert wird.

Computerprogrammprodukt nach Anspruch 39, wobei eine BildUberlagerung mit
automatischer BlutgefalRerkennung und/oder automatischer Limbuserkennung

zur Kontrolle der Klassifikation heranziehbar ist.

Computerprogrammprodukt nach Anspruch 39 oder 40, wobei eine
halbautomatische Lasionserkennung und/oder bidirektionale Messungen

vornehmbar sind.

Computerprogrammprodukt nach einem der Anspruche 39 bis 41, wobei
standardisierte Abbildungen (16) wenigstens einer Iris in der Speichereinheit (41)

abgespeichert werden.

Computerprogrammprodukt nach Anspruch 42, wobei abhangig von einer Farbe
zweier Iris eine Farbe einer Kontaktlinse und/oder einer kunstlichen lIris
ausgewahlt wird, wobei die Farbe der Kontaktlinse und/oder der kunstlichen Iris

an eine der beiden Iris angepasst ist.
Computerprogrammprodukt nach einem der Anspriche 39 bis 43, wobei die

Blutgefalistruktur (46), vorzugsweise Uber kunstliche Intelligenz, automatisch

erkannt wird.
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Computerprogrammprodukt nach einem der Anspruche 40 bis 44, wobei Uber
die Bilduberlagerung eine Quantifizierung von Veranderungen der

Blutgefalistruktur (46) und/oder der Hornhautstruktur berechnet wird.

Computerprogrammprodukt nach einem der Anspriche 39 bis 45, wobei eine
Rotpixeldichtemessung vorgenommen wird, wobei die Rotpixelmessung einen
gesamten Rotanteil der wenigstens einen Abbildung (16) integriert und/oder
einen Flachenanteil der Blutgefal3struktur (46) an der wenigstens einen
Abbildung (16) errechnet.

Computerprogrammprodukt nach einem der Anspriche 39 bis 46 mit einer

automatische Lasionserkennung des Auges (2).

Computerprogrammprodukt nach einem der Anspriche 39 bis 47, wobei eine
Offnung des Auges (2) von zumindest 12 mm, vorzugsweise zumindest 16 mm,
erkannt wird und bei einer Offnung unter 12 mm, vorzugsweise unter 16 mm,
eine elektronische Information an den wenigstens einen Statusbildschirm (44)

Ubermittelt wird.

Innsbruck, am 13. November 2020
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