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Bezeichnung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR PRAOPERATIVEN VORHERSAGE EINER

POSTOPERATIVEN HORIZONTALEN TIEFENLAGE EINER INTRAOKULARLINSE IN EINEM AUGE

~ postope IOLE

A 33

the patient's eye (1).

(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: The invention relates to a method
and a device for preoperatively predicting a
postoperative horizontal depth (postope IOLE,
postope IOLE*) of an intraocular lens (14, 14") in
a patient's eye (1). Parameter values are provided,
said parameters including a first parameter as the
depth (preopACD) of an anterior chamber (7) of
human eyes, a second parameter as a horizontal
length (preopAL) of human eyes, and a third
parameter as a postoperative position of
intraocular lenses in human eyes. Specific triplets
of values are selected from said values as main
interpolation nodes (18 to 33), each triplet of
values comprising a value for each of the three
aforementioned parameters, and the main
interpolation nodes (18 to 33) are entered into a
three-dimensional coordinate system that is
spanned by the three parameters. The main
interpolation nodes (18 to 33) are connected by
edge connecting lines (34 to 57), and a predictive
network (58) that is unevenly formed in the
three-dimensional coordinate system is generated
at least using the positions of the edge connecting
lines (34 to 57) in order to predict the
postoperative horizontal depth (postopelOLE,
postopelOLE*) of the intraocular lens (14, 14') in

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur prédoperativen Vorhersage einer postoperativen horizontalen
Tiefenlage (postope IOLE, postope IOLE*) einer In- traokularlinse (14, 14') in einem Patientenauge (1), bei welchem Werte von
Parametern bereitgestellt werden, wobei die Parameter einen ersten Parameter als Tiefe (preopACD) einer vorderen
Augenkammer (7) von Humanaugen, einen zweiten Parameter als horizontale Lange (preopAL) von Humanaugen und einen
dritten Parameter als postoperative Lage von Intraokularlinsen in Humanaugen umfassen, wobei aus diesen Werten spezitische
Wertetripel mit jeweils einem Wert der drei genannten Parameter als Haupt-Stiitzstellen (18 bis 33) ausgewéhlt werden und die
Haupt-Stiitzstellen (18 bis 33) in ein durch die drei Parameter aufgespanntes dreidimensionales Koordinatensystem eingetragen
werden, wobei Haupt-Stiitzstellen (18 bis 33) durch Rand-Verbindungsgeraden (34 bis 57) verbunden werden und zumindest
durch die Lagen der Rand-Verbindungsgeraden (34 bis 57) ein im dreidimensionalen Koordinatensystem uneben geformtes
Vorhersagenetz (58) zur Vorhersage der postoperativen horizontale Tiefenlage (postopelOLE, postopeIOLE*) der Intraokularlinse
(14, 14') im Patientenauge (1) erzeugt wird.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur pradoperativen Vorhersage
einer postoperativen horizontalen Tiefenlage einer Intra-

okularlinse in einem Auge

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur prédoperativen
Vorhersage einer postoperativen horizontalen Tiefenlage
einer Intraokularlinse in einem Patientenauge, bei wel-
chem Werte von Parametern bereitgestellt werden, wobei
die Parameter einen ersten Parameter als Tiefe einer vor-
deren Augenkammer von Humanaugen, einen zweiten Parameter
als horizontale Lange von Humanaugen und einen dritten
Parameter als postoperative Lage von Intraokularlinsen in
Humanaugen umfassen. Die Erfindung betrifft auch eine

Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens.

Stand der Technik

Es ist bekannt, dass 1in einem menschlichen oder tieri-
schen Auge die natiirliche Linse entfernt werden kann,
insbesondere durch Phakoemulsifikation, und durch eine
kiinstliche Intraokularlinse (IOL) ersetzt werden kann.
Die eingesetzte bzw. implantierte Intraokularlinse muss
ortsspezifisch jedoch sehr prédzise angebracht werden, um
die gewlinschten optischen Abbildungseigenschaften zu er-

zielen und den =zu korrigierenden Sehfehler des Auges
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bestmdglich kompensieren =zu kénnen. Intraokularlinsen
sind dabei in unterschiedlichsten Ausgestaltungen be-
kannt. Sie weisen {iblicherweise einen optischen Teil und
daran anschlieBend einen oder mehrere haptische Teile
auf. Mit den haptischen Teilen wird die Intraokularlinse

im Auge positionell gehalten.

Um die Korrektur des Sehfehlers bestmdglich durch die In-
trackularlinse durchfiilhren zu ko6nnen, ist diese im Hin-
blick auf den zu korrigierenden Sehfehler und die Starke
des Sehfehlers positionell und formspezifisch sowie im

Hinblick auf die Brechkraft entsprechend auszugestalten.

Dabei ist es bekannt, dass eine entsprechende Intraoku-
larlinse durch Simulation modelliert wird und dann herge-

stellt und in das Auge implantiert wird.

Aufgrund der Vielzahl von unterschiedlichen Augen im Hin-
blick auf die Ausgestaltung und AusmaBe, beispielsweise
der vorderen Augenkammer, der hinteren Augenkammer, des
Kapselsacks, der Dicke der Hornhaut, der Krimmung der
Hornhaut, der horizontalen Ladnge des Auges etc., kann in
Verbindung mit dem jeweiligen Sehfehler des spezifischen
Auges und der Starke dieses Sehfehlers eine dublerst hohe
Anzahl wvon unterschiedlichen Situationen entstehen, die
hohe Anforderungen an die Modellierung und Herstellung

einer Intraokularlinse stellen.

Zur Modellierung derartiger Intraokularlinsen im Hinblick
auf die Bestimmung der Brechkraft der Linse sind unter-
schiedliche Herangehensweisen und Ansédtze bekannt. 2zZum
einen sind dort spezifische Augenmodelle hinterlegt, zum
anderen werden unterschiedliche Annahmen und Modellrech-

nungen zugrundegelegt.



WO 2012/150279 PCT/EP2012/058068

10

15

20

25

30

Wesentlich ist es fiir derartige Vorhersagen und Modellie-
rungen, die genaue Lage der Intraokularlinse im zu behan-
delnden Auge zu kennen, um dann auf dem Weg der simulati-
ven Modellierung die Form und/oder die Brechkraft der be-
nétigten Intraokularlinse exakt bestimmen =zu k&nnen und
auf Basis dieser Modellierung dann die bendtigte Intra-
okularlinse herstellen zu kdnnen. Insbesondere ist es da-
bei dann auch wesentlich, dass die vorhergesagte postope-
rative Lage der Intraokularlinse im ZAuge filir die Model-
lierung der Brechkraft der Linse dann nachfolgend auch
bestmdglich mit der postoperativen Lage im Auge nach der
Implantation {ibereinstimmt. Nur dann kann der zu korri-
gierende Sehfehler mit der Intraockularlinse bestmdglich

behoben werden.

Die Berechnung der Brechkraft der Linse kann auf Basis
unterschiedlicher Ansdtze und Berechnungsalgorithmen er-
folgen. Wie bereits oben erwdhnt, ist dazu wesentlicher
Einflussfaktor die Vorhersage und Annahme der postopera-—
tiven Lage der Intraokularlinse im Auge. Eine Abweichung
dieser vorhergesagten horizontalen Tiefenlage der Intra-
okularlinse von der dann tatsdchlich vorhandenen Tiefen-
lage der Intraokularlinse im Auge nach der Operation ist
ein wesentlicher Haupteinflussfaktor dafiir, ob das Opera-
tionsergebnis und die daraus resultierende Sehfahigkeit
des Auges als erfolgreich beurteilt werden kann oder

nicht.

Zur Bestimmung einer ELP (Estimated Lens Position) als
postoperativer Vorhersagewert sind verschiedene Ansédtze
bekannt. Beispielsweise seien hier Ansédtze nach der SRK-
Methode, Ansdtze und Berechnungsweisen nach Binkhorst,

nach Shammas, nach Holladay oder nach Haigis genannt.
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Diese Aufzadhlung ist nicht abschlieBend und es sind auch

dariiber hinaus weitere Modellberechnungen bekannt.

Bei einigen Modellen wird dabei in vereinfachter Weise
ein dreidimensionales Koordinatensystem, welches durch
die Parameter der prdoperativen Tiefe der vorderen Augen-—
kammer eines Auges, der horizontalen Lidnge eines Auges
und einer postoperativen horizontalen Lage der Intraoku-
larlinse im Auge erzeugt wird, zu Grunde gelegt. In die-
sem dreidimensionalen Koordinatensystem, beispielsweise
bei dem Ansatz von Haigis, wird dann eine vollstdndige
Ebene erzeugt. Diese in dem dreidimensionalen Raum ange-
ordnete Ebene ermdglicht dann, abhidngig von den préaopera-
tiven Werten der Kammertiefe und der Augenldnge den post-
operativen Wert der Lage der Intraockularlinse im Auge
vorherzusagen. Aufgrund der starken Vereinfachungen und
Annahmen liefern diese Ansdtze zu ungenaue Vorhersagen.
Diese wirken sich dann einerseits auf die Modellierung
zur Bestimmung der Brechkraft der Linse aus, was sich
dann wiederum verstédrkt negativ auf die tatsdchliche Kor-
rekturwirkung der modellierten und hergestellten Intra-
okularlinse im natiirlichen Auge auswirkt. Wird zundchst
bei der Modellierung somit die vorhergesagte postoperati-
ve horizontale Tiefenlage der Intraockularlinse zu ungenau
gemacht, hat dies einen wesentlichen Einfluss auf das Er-

gebnis des Sehvermdgens nach der Implantation.

Aus der US 5,282,852 ist ein Verfahren zur Berechnung der
Brechkraft einer Intraokularlinse bekannt. Dariliber hinaus
ist aus der US 2009/0251664 A1l ebenfalls ein Verfahren
sowie ein System zur Bestimmung der Brechkraft einer In-

traokularlinse bekannt.
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Dariiber hinaus ist aus der DE 696 30 544 T2 ein Verfahren
zum praoperativen Auswdhlen einer Intraokularlinse, die

in ein Auge implantiert werden soll, bekannt.

Darstellung der Erfindung

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zu schaffen, mit welchem die Vorher-
sage einer postoperativen Tiefenlage einer Intraokular-

linse im Auge verbessert werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine Vorrich-

tung gemdl den unabhédngigen Anspriichen aufgeldst.

Bei einem erfindungsgemdlen Verfahren zur praoperativen
Vorhersage einer postoperativen horizontalen Tiefenlage
einer Intraockularlinse in einem ersten zu behandelnden
Auge bzw. einem Patientenauge, in dem die natiirliche Lin-
se durch eine Intraockularlinse ersetzt werden soll, wer-
den Werte von Parametern bereitgestellt, wobei die Para-
meter einen ersten Parameter als Tiefe einer vorderen Au-
genkammer von Humanaugen, einen zweiten Parameter als ho-
rizontale Lange von Humanaugen und einen dritten Parame-
ter als postoperative Lage von Intraockularlinsen in Hu-
manaugen umfassen. Aus diesen Werten werden spezifische
Wertetripel mit jeweils einem Wert der drei genannten Pa-
rameter als Haupt-Stiitzstellen ausgewdhlt und die Haupt-
Stiitzstellen werden in ein durch die drei Parameter auf-
gespanntes dreidimensionales Koordinatensystem eingetra-
gen. Die Haupt-Stiutzstellen werden durch Rand-
Verbindungsgeraden verbunden und zumindest durch die La-
gen der Rand-Verbindungsgeraden wird ein im dreidimensio-

nalen Koordinatensystem uneben geformtes Vorhersagenetz
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zur Vorhersage der postoperativen horizontale Tiefenlage
der Intraokularlinse im Patientenauge erzeugt. Die Human-

augen sind nicht das Patientenauge.

zumindest durch die Lagen der Rand-Verbindungsgeraden
wird ein im dreidimensionalen Koordinatensystem uneben
geformtes und simulativ gebildetes Vorhersagenetz er-
zeugt, wobei auf Basis dieses Vorhersagenetzes eine Vor-
hersage der postoperativen Tiefenlage der Intraokularlin-

se im ersten Auge erfolgt.

Insbesondere abhédngig von den gemessenen Parametern des
Patientenauges, insbesondere der Tiefe der vorderen Au-
genkammer und der Lange des Patientenauges, und von dem
Vorhersagenetz wird die postoperative horizontale Tiefen-

lage bestimmt und als Information bereitgestellt.

Mit dem erfindungsgemédBen Verfahren wird somit ermdg-
licht, dass vor dem chirurgischen Eingriff am Patienten-
auge zur Implantation einer Intraokularlinse simulativ
vorhergesagt werden kann, wo die Intraokularlinse nach
dem Implantieren im Patientenauge positionell im Hinblick
auf die horizontale Tiefenlage angeordnet sein wird.
Durch die spezifische Vorgehensweise einer Erzeugung von
Haupt-Stitzstellen und insbesondere die ganz spezifische
Verbindung dieser Stiitzstellen durch Rand-
Verbindungsgeraden wird 1in besonderer Vorteilhaftigkeit
ein unebenes Vorhersagenetz erzeugt. Mit diesem kann die
Prédzision der Vorhersage dieser postoperativen horizonta-
len Tiefenlage wesentlich verbessert werden. Da diese
postoperative horizontale Tiefenlage auch wesentlicher
und entscheidender Einflussparameter filir die Berechnung

und Modellierung der Intraokularlinse im Hinblick auf die



WO 2012/150279 PCT/EP2012/058068

10

15

20

25

30

erforderliche Brechkraft ist, kann gerade im Zusammen-
spiel mit der préziseren Vorhersage dieser postoperativen
horizontalen Tiefenlage auch die Modellierung der Linse
im Hinblick auf ihre Form und ihre Brechkraft préazisiert
werden. In Kombination dieser beiden préziser modellier-
baren und vorhersagbaren Parameter kann somit dann auch
im nachfolgenden operativen Eingriff eine bestmdgliche
Korrektur des Sehfehlers durch die Intraokularlinse er-
zielt werden. Unerwlinschte Abweichungen von der prdopera-—
tiven Vorhersage der postoperativen horizontalen Tiefen-
lage und der dann nachfolgend tatsdchlichen horizontalen
Tiefenlage der Intraockularlinse im Auge nach dem chirur-

gischen Eingriff kdnnen dadurch vermieden werden.

Durch die ganz spezifische Gestaltung des Vorhersagenet-
zes mit der ganz spezifischen Form im Hinblick auf eine
unebene Formgebung im dreidimensionalen Raum kann den un-—
terschiedlichsten Augenausgestaltungen und den damit ver-
bundenen unterschiedlichsten Anforderungen im Hinblick
auf die Bestimmung dieser Tiefenlage verbessert Rechnung
getragen werden. Insbesondere uniibliche oder nicht gidngi-
ge Ausgestaltungen von Patientenaugen im Hinblick auf die
genannten Parameter der Tiefe der vorderen Augenkammer
und der Lange des Auges konnen dadurch wesentlich besser
beriicksichtigt werden. Insbesondere bei diesbeziiglich mit
geringerer Haufigkeit auftretenden Augenformen und Ausma-
Ben kann somit die Vorhersage einer postoperativen hori-
zontalen Tiefenlage wesentlich prdzisiert werden. Dadurch
kann auch im Nachfolgenden die erforderliche Modellierung
der Intraokularlinse im Hinblick auf ihre Brechkraft ver-

bessert und prédzisiert werden und somit insbesondere fiir
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derartig eher selten vorkommende Augen das Ergebnis eines

chirurgischen Eingriffs wesentlich verbessert werden.

Insbesondere bezeichnet der Parameter der horizontalen
Tiefenlage der Intraokularlinse im Patientenauge die
Wegstrecke auf der horizontalen optischen Hauptachse des
Auges zwischen der Hornhaut, insbesondere der Vorderseite
der Hornhaut, und der vertikalen Mittenebene bzw. der
vertikalen Aquatorebene, nachfolgend als vertikaler Aqua-

tor bezeichnet, der Intraokularlinse im Auge.

Es kann vorgesehen sein, dass Werte der anderen Humanau-—
gen, die die Datenbasis fiir die Erzeugung und Auswahl der
Wertetripel als Haupt-Stiitzstellen darstellen, gemessen
werden. Es kann vorgesehen sein, dass dabei bei den ande-
ren Humanaugen Werte von Tiefen von vorderen Augenkammern
und Werte von horizontalen Lidngen dieser anderen Humanau-—
gen gemessen werden. Insbesondere wird dann nach dem chi-
rurgischen Eingriff an diesen anderen Humanaugen postope-
rativ der Wert von Tiefenlagen von implantierten Intra-
okularlinsen gemessen. Insbesondere wird hier der Wert
bis zur Vorderfldche der Linse gemessen. Dadurch kann ei-
ne sehr groBe und umfédngliche Datenbasis generiert wer-

den.

Insbesondere wird zu diesem Wert dazu dann die H&lfte der
Dicke der bekannten eingesetzten IOL addiert, um einen
zur horizontalen Tiefenlage vergleichbaren Wert zu erhal-

ten. Dadurch wird die Genauigkeit nochmals erhdht.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass Werte, die die Daten-
basis filir die Haupt-Stiitzstellen bilden, teilweise gemes-—
sen und teilweise geschdtzt werden. Insbesondere wird

vorgesehen, dass die Werte flir die Vorderkammertiefe der
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werden. Insbesondere werden Werte filir die La&nge der ande-
ren Augen, die die Datenbasis bilden, gemessen. Vorzugs-
weise werden Werte von postoperativen Tiefenlagen der In-—
traokularlinsen von Humanaugen, die die Datenbasis flir
die Haupt-Stiitzstellen bilden, geschédtzt und/oder berech-
net. Insbesondere kdnnen diese Werte auch an den anderen

Humanaugen gemessen werden.

Es kann auch vorgesehen sein, dass alle Werte der Haupt-
Stilitzstellen geschéatzt und/oder Dberechnet werden. Der

Aufwand flir ein Messen entfallt dann.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn abhangig davon, welche
Haupt-Stiitzstelle gebildet werden sollen, dann geschétzte
und/oder gemessene und/oder berechnete Werte fiir den Pa-
rameter der Vorderkammertiefe beriicksichtigt werden. Die

Genauigkeit des Vorhersagenetzes wird dadurch erhoht.

Insbesondere kann durch redundante Wertbildung, insbeson-
dere durch unterschiedliche Art einer Wertbildung, die
Genauigkeit erhéht und eine Plausbilitdtspriifung erfol-

gen.

Vorzugsweise werden flir Haupt-Stiitzstellen, welche rand-
seitig das Vorhersagenetz begrenzen, sowohl geschatzte
als auch gemessene Werte der horizontalen Tiefenlage be-

riicksichtigt.

Die Auswahl von Haupt-Stitzstellen kann somit in vielfal-
tiger und variabler Weise erfolgen, sodass auch hier eine
groRBe Flexibilitdat erreicht ist. Dadurch kann auch die

Frzeugung der Rand-Verbindungsgeraden und das resultie-
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rende Vorhersagenetz in vielfdltiger Weise gestaltet und

angepasst werden.

Durch diese Variabilitdt und Flexibilitdt kann den jewei-
ligen individuellen Situationen Rechnung getragen werden
und eine sehr dynamische Vorgehensweise bei der Erstel-
lung von Informationen fiir die prédoperative Vorhersage

dieser Tiefenlage erreicht werden.

Das Vorhersagenetz ist ein definiert und individuell er-
zeugtes Gebilde als Aussageskelett fiir die zu bestimmende
Tiefenlage der Intraockularlinse. Sie stellt daher ein
darstellbares Hilfswerkzeug dar, anhand dem die Vorhersa-
ge der Tiefenlage nachvollziehbar und besonders prézise
ermdglicht ist. Die Skelettform wird durch ganz definiert
festgelegte und gebildete Stiitzpunkte charakterisiert.
Diese werden dariiber hinaus mit definierten geometrischen
Elementen, namlich Geraden, verbunden. Im Hinblick auf
Aussageprazision und Bestimmungsaufwand hat dies besonde-

re Vorteile.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass die prdoperativ vor-
herzusagende postoperative Tiefenlage der Intraokularlin-
se im Patientenauge abhdngig wvon zumindest einer zur Er-—
zeugung des Vorhersagenetzes beitragenden Verbindungsge-
raden bestimmt wird. Dies 1ist besonders vorteilhaft, da
dadurch die Aussage 1Uber die postoperative horizontale
Tiefenlage préazisiert werden kann. Dies dahingehend, da
durch das Vorhersagenetz bereits ein Konstrukt aufge-
spannt 1ist, das durch die unebene Formgebung den unter-
schiedlichen AugenmaBen und Werten besonders Rechnung
trdgt und sich entsprechend anndhert, wobei dann durch

die beitragenden Verbindungsgeraden eine besonders aussa-—
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gekrdftige Bestimmung ermdglicht ist. Dies, da durch die
Verbindungsgeraden das Vorhersagenetz quasi aufgespannt
wird und diese Verbindungsgeraden somit gquasi wvon vorn-—
herein die Haupteinflussfaktoren filir die Berechnung zur

prdoperativen Vorhersage der Tiefenlage darstellen.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass das Vorhersagenetz aus
einer Mehrzahl wvon Teilmaschen erzeugt wird, die somit

insbesondere Teillnetze darstellen.

Die Haupt-Stiitzstellen werden vorzugsweise so gewdhlt,
dass sie Jjeweils Eckpunkte zumindest einer Teilmasche
sind. Durch eine derartige Ausgestaltung des Vorhersage-
netzes kann die unebene Formgebung im Hinblick auf eine
prdzisere Vorhersage einer postoperativen horizontalen
Tiefenlage einer Intraokularlinse abhdngig wvon dem Vor-
hersagenetz prézisiert werden. Indem die Haupt-
Stlitzstellen die Eckpunkte der Teilmaschen darstellen,
kann die Spezifizierung der Form der Teilmaschen, die
GroRe und Lage im dreidimensionalen Koordinatensystem in-
dividuell festgelegt werden. Die Vorhersagepradzision
ldsst sich dadurch nochmals steigern, da die Teilmaschen-
bestimmung auch wiederum sehr variabel und flexibel er-
folgen kann und sehr situationsangepasst festgelegt wer-
den kann. Indem die Stilitzstellen die Eckpunkte von Teil-
maschen darstellen kann gerade im Zusammenhang mit der
Vorgehensweise, dass diese Haupt-Stiitzstellen durch Rand-
Verbindungsgeraden verbunden werden, die Vorgehensweise
bei der Berechnung der postoperativen Tiefenlage exakter
erfolgen. Die Zuordnung von berechneten Werten zu spezi-
fizierten Teilmaschen, die dann auch im Hinblick auf an-
dere Teilmaschen des Vorhersagenetzes lagemdBig und/oder

grébenmahbig identifiziert werden kénnen, ist dann einfa-
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cher und aufwandsdrmer méglich. Dennoch ist die Aussage-—

prdzision nicht beeintrachtigt.

Vorzugsweise 1st vorgesehen, dass die Teilmaschen des
Vorhersagenetzes als Rechtecke aufgespannt werden. Indem
alle Teilmaschen die gleiche Formgebung haben und somit
vier Eckpunkte aufweisen, die durch jeweils vier Haupt-
Stlitzstellen gebildet werden, kann ein vollstdndig zusam-
menhdngendes Vorhersagenetz konstruiert werden. Gerade
Rechtecke erméglichen dabei, Rand-Verbindungsgeraden ein-
fach zu erzeugen und im Hinblick auf eine Projektion in
eine Ebene diese parallel verlaufen zu lassen. Die weite-
re Berechnung fiir eine praoperative Vorhersage der Tie-
fenlage der Intraokularlinse ist dadurch Dbesonders ein-

fach und aufwandsarm und dennoch dublerst prdzise mdglich.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass die Teilmaschen des
sich dreidimensional ausbildenden fldchigen Vorhersage-
netzes 1in eine Projektionsebene bzw. Koordinatenebene
ibertragen werden, wobei die Koordinatenebene durch die
senkrecht =zueinander stehenden Koordinatenachsen filir die
Parameter der Tiefe von vorderen Augenkammern und der

Lange von Augen aufgespannt wird.

Insbesondere wird dann in der Koordinatenebene eine Ras-
terung durchgefiihrt, wobei dazu die Teilmaschen des Vor-
hersagenetzes als Quadranten dieser Rasterung zugrunde

gelegt werden.

Zur Vorhersage der Tiefenlage werden dann Messwerte des
Patientenauges im Hinblick auf die Tiefe der vorderen Au-
genkammer des Patientenauges und der La&nge des Patienten-
auges mit den Werten der Quadranten verglichen und daraus

bestimmt, in welchem Quadranten das Patientenauge klassi-
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fiziert wird. Insbesondere wird abhidngig wvon den Rand-
Verbindungsgeraden diese Quadranten dann die vorherzusa-

gende Tiefenlage der Intraokularlinse im Auge bestimmt.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Rechtecke so in das
Koordinatensystem eingebracht werden, dass die Rand-
Verbindungsgeraden zwischen jeweils =zweil Eckpunkten in
einer Teilmasche bei einer Projektion der Rand-
Verbindungsgeraden in die Koordinatenebene, welche durch
die senkrecht =zueinander stehenden Koordinatenachsen fir
die Parameter der Tiefe von vorderen Augenkammern und der
Lidnge von Augen aufgespannt wird, parallel zu den Koordi-
natenachsen verlaufen. Dies ist besonders hervorzuheben,
da dadurch ein sehr differenziertes und aussagekrédftiges
Vorhersagenetz gebildet werden kann. Die Abdeckung von
sehr vielen unterschiedlichen Wertepaarkombinationen be-
ziglich der Parameter der Tiefe von vorderen Augenkammern
und der Lange von Augen kann dadurch abgedeckt werden.
Nicht zuletzt kann durch eine derartige spezifische Lage-
anordnung der Rand-Verbindungsgeraden die BRerechnung der
postoperativen Lage der Intraokularlinse und somit den
Wert des dritten Parameters in diesem dreidimensionalen
Koordinatensystem sehr vereinfacht und im Aufwand redu-
ziert werden. Die Bestimmung der prédoperativen Vorhersage
kann dadurch auch sehr schnell erfolgen. Dies hat insbe-
sondere wesentliche Vorteile auf den Rechenaufwand einer-—
seits und die schnell bereitzustellenden Informationen

andererseits.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass die Hauptstiitzstellen
so ausgewdhlt werden, dass die Langen der in die Koordi-
natenebene projizierten Rand-Verbindungsgeraden der Teil-

fldchen in der Koordinatenebene in Richtung der ersten
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Koordinatenachse gleich erzeugt werden. Dadurch kann eine
ganz spezifische Segmentierung bzw. Quadrantenbildung er-

folgen.

Vorzugsweise i1ist dabei vorgesehen, dass auf der ersten
Koordinatenachse als Parameter die Tiefe der vorderen Au-
genkammer aufgetragen 1ist. Gerade filir diesen Parameter
lassen sich dann gleich lange Teilmaschen erzeugen, so-
dass die Jjeweils darunter fallenden bzw. umfassten tat-
sdchlich gemessenen Werte von Augen auch entsprechend
eingruppiert werden k&nnen. Indem im Hinblick auf diese
Koordinatenachse die Ladngen gleichgesetzt werden, kann
auch beziglich der verfiligbaren Anzahl von bereits vorlie-
genden Daten der anderen Humanaugen eine Aussage liber die
Haufigkeit von derartigen Werten in den jeweiligen Quad-

ranten ermdglicht werden.

Vorzugsweise 1ist vorgesehen, dass die Langen der in die
Koordinatenebene projizierten Rand-Verbindungsgeraden der
Teilfldchen in der Koordinatenebene in Richtung der ers-
ten Koordinatenachse unterschiedlich erzeugt werden. Da-
mit kann in besonders vorteilhafter Weise eine den Jje-
weils fiir die einzelnen Haufigkeiten der vorliegenden
Werte angepasste Ladngendimensionierung ermdglicht werden.
Die Aussageprdzision kann dadurch gesteigert werden, da
gerade dann, wenn eine Vielzahl von Werten fiir einen ganz
spezifischen Quadrantenbereich vorliegen, eine entspre-

chende Langengestaltung noch genauer erfolgen kann.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass zumindest drei derarti-
ge Teilldngen entlang der ersten Koordinatenachse gebil-
det werden, sodass zumindest entlang dieser Koordinaten-—

achse vier Haupt-Stiitzstellen gebildet sind. Vorzugsweise
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ist dabei vorgesehen, dass die erste Haupt-Stiitzstelle
bei einem Wert der Tiefe der vorderen Augenkammer bei
1,50 mm liegt. Vorzugsweise liegt eine zweite Haupt-
Stiitzstelle bei einem gleichen Wert der Lange des Auges
wie die erste Haupt-Stilitzstelle bei einem Wert 2,90 mm
beziiglich der Tiefe der vorderen Augenkammer. Vorzugsweil-
se ist vorgesehen, dass eine dritte Haupt-Stiitzstelle bei
einem gleichen Wert der Lange des Auges wie die beiden
ersten Haupt-Stitzstellen bei einem Wert 3,40 mm bezilig-
lich der Tiefe der vorderen Augenkammer liegt. Insbeson-
dere 1ist vorgesehen, dass eine vierte Haupt-Stiitzstelle
beim gleichen Wert der Lange des Auges, wie ihn die drei
ersten Haupt-Stiitzstellen aufweisen, bei einem Wert wvon
6,00 mm beziiglich der Tiefe der vorderen Augenkammer

liegt.

Vorzugsweise 1ist vorgesehen, dass die Langen der in die
Koordinatenebene projizierten Rand-Verbindungsgeraden von
zumindest zweil Teilmaschen 1in der Koordinatenebene in
Richtung der zweiten Koordinatenachse unterschiedlich er-
zeugt werden. Insbesondere ist auf der zweiten Koordina-
tenachse als Parameter die Liange des Auges aufgetragen.
Im Hinblick auf die unterschiedliche Langengestaltung er-—
geben sich die analogen Vorteile, wie sie bereits oben
zur unterschiedlichen Langengestaltung der Teilmaschen in

Richtung der ersten Koordinatenachse genannt wurden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass auch entlang der zwei-
ten Koordinatenachse eine Mehrzahl von weiteren Haupt-
Stlitzstellen aufgetragen ist, die allesamt auf dem glei-
chen Wert des Parameters bezliglich der Tiefe der vorderen
Augenkammer beruhen. Sie variieren somit lediglich im

Hinblick auf den Wert der Lé&nge eines Auges. Die diesbe-



WO 2012/150279 PCT/EP2012/058068

10

15

20

25

ziglich getroffenen Aussagen beziehen sich allesamt auf
die Situation, wenn die Haupt-Stiitzstellen und die Rand-
Verbindungsgeraden in die Koordinatenebene projiziert
werden, die durch die beiden Koordinatenachsen aufge-
spannt wird, auf denen einerseits die Tiefe der vorderen
Augenkammer und andererseits die Lange des Auges aufge-

tragen ist.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass die bereits oben ge-
nannte erste Haupt-Stitzstelle beziiglich ihres Werts in
Richtung der zweiten Koordinatenachse bei einem Wert
15,00 mm angeordnet ist. Insbesondere 1ist eine weitere
Haupt-Stitzstelle bei einem Wert 22,50 mm beziiglich der
Lange des  Auges angeordnet. Eine weitere Haupt-
Stiitzstelle ist insbesondere bei einem Wert 25,00 mm der
Lidnge des Auges aufgetragen und eine weiltere Haupt-
Stlitzstelle ist bei einem Wert 40,00 mm der La&nge des Au-

ges aufgetragen.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass die Lange einer in die
Koordinatenebene projizierten Rand-Verbindungsgeraden in
Richtung zumindest einer Koordinatenachse abhidngig von
der Anzahl der vorhandenen praoperativen Werte des auf
dieser Koordinatenachse aufgetragenen Parameters erzeudgt

wird.

Insbesondere wird vorgesehen, dass diese Lange umso klei-
ner gewahlt wird, je grdéBer die Anzahl der préoperativen
Werte ist. Die Vorhersagegenauigkeit l&dsst sich dadurch

verbessern.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das Vorhersagenetz mat-

rixartig aufgebaut wird und mit zumindest neun Teilma-
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schen erzeugt wird. Insbesondere wird zumindest eine 3x3-

Matrix erzeugt.

Vorzugsweise wird abhidngig von dem Wertepaar der Tiefe
der vorderen Augenkammer und der L&nge des Patientenau-
ges, welche Werte gemessen werden, diejenige Teilmasche
des Vorhersagenetzes ausgewahlt, durch welche das Werte-

paar in den Koordinatenachsen umfasst wird.

Im Hinblick auf die Bestimmung der Werte der postoperati-
ven horizontalen Tiefenlagen der Intraokularlinsen in den
anderen Humanaugen werden einerseits Messungen berlick-
sichtigt. Zusdtzlich oder anstatt dazu kdnnen fiir diese
Werte der Haupt-Stiitzstellen in dieser dritten Raumrich-
tung Berechnungen oder Schidtzungen von Werten beriicksich-
tigt werden. Dadurch kann ein Vergleich und eine prézise-
re Bestimmung dieser Werte erfolgen, so dass auch die
Haupt-Stiitzstellen bereits sehr genau sind und eine sehr
prédzise Position einnehmen. Dadurch wird auch die Prézi-
sion beziglich der Lage der Rand-Verbindungsgeraden ver-—
bessert, was sich wiederum auf die Prazision der unebenen
Formgebung des Vorhersagenetzes auswirkt, um dann abhdn-
gig davon eine besonders prézise prédoperative Vorhersage
einer postoperativen horizontalen Tiefenlage der Intra-
okularlinse 1m Patientenauge, welches das nachfolgend
chirurgisch zu behandelnde Auge darstellt, gewdhrleisten
zu kdnnen. Durch die Schaffung der Md&glichkeit einer un-
eben im Raum sich gestaltenden Vorhersagefldche auf Basis
des uneben ausgestalteten Vorhersagenetzes koénnen sehr
individuell gestaltete Freiformen dieses Vorhersagenetzes
resultieren, was Jjedoch exakt der préoperativen Aussage
Uiber die Lage der Intraokularlinse im Patientenauge posi-

tiv zugute kommt.
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Vorzugsweise wird vorgesehen, dass fir den Wert der Tiefe
der vorderen Augenkammer des Patientenauges eine erste
zur Erzeugung des Vorhersagenetzes beitragende Zwischen-
Verbindungsgerade abhidngig wvon den Werten der Rand-
Verbindungsgeraden der ausgewdhlten Teilmasche an der
Stelle des Werts der Tiefe der vorderen Augenkammer be-
stimmt wird. Zusdtzlich oder anstatt dazu kann auch vor-
gesehen sein, dass fiir den Wert der Liange des Patienten-
auges eine zweite zur Erzeugung eines Vorhersagenetzes
beitragende Zwischen-Verbindungsgerade abhdngig von den
Werten der Rand-Verbindungsgeraden der ausgewdhlten Teil-
fldche an der Stelle des Werts der Lange des Patientenau-
ges bestimmt wird. Es wird also ermdglicht, dass dann,
wenn spezifisch gemessene Werte des Patientenauges bezilig-
lich der Tiefe der vorderen Augenkammer und der Lange des
Auges, die dann nicht explizit auf einer Haupt-
Stlitzstelle, wie sie ausgewd&hlt wurden, liegen, dennoch
im Weiteren eine sehr prdzise prédoperative Vorhersage der
horizontalen Tiefenlage der Intraokularlinse im Patien-

tenauge durch entsprechende Berechnung erfolgen kann.

Indem die Rand-Verbindungsgeraden durch exakte lineare
Gleichungen beschrieben werden k&nnen und diese insbeson-
dere bei einer Projektion in die Koordinatenebene aufge-
spannt durch die oben genannten Parameter der Tiefe der
vorderen Augenkammer und der Lange des Auges jewells pa-—
rallel dann zu den jeweiligen Koordinatenachsen verlau-
fen, kann sehr prézise dann auch die Berechnung der hori-
zontalen Tiefenlage des Patientenauges erfolgen. So kann
namlich nach Feststellung, in welchem Quadranten bzw.
durch welche Teilmasche die gemessenen Werte des Patien-—

tenauges erfasst werden, dann auch ganz spezifisch auf
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die diese Teilmasche einrahmenden Rand-Verbindungsgeraden
zurlickgegriffen werden, die bereits vorab durch Verbin-
dung der entsprechenden Haupt-Stiitzstellen ermittelt wur-—
den. Werden dort 1in diese Rand-Verbindungsgeraden dann
die gemessenen Werte der Tiefe der vorderen Augenkammer
des Patientenauges und der Linge des Patientenauges ein-
gesetzt, so kdnnen auf den Rand-Verbindungsgeraden je-
weils spezifische Zwischenwerte fiir die Tiefenlage der
Intraokularlinse bestimmt werden. Da insbesondere bei ei-
ner Erzeugung einer Teilfldche 1in Form eines Rechtecks
bei Projektion in die Koordinatenebene aufgespannt durch
die Parameter der Tiefe der vorderen Augenkammer und der
Lidnge des Auges Jewells zwel gegenliberliegende Rand-
Verbindungsgeraden vorliegen, entstehen bei dem konkreten
Einsetzen der bekannten gemessenen Werte der Tiefe der
vorderen Augenkammer des Patientenauges und der La&nge des
Patientenauges jeweils wiederum zwel Zwischen-—
Stiitzstellen auf den jeweiligen Rand-Verbindungsgeraden,
die dann wiederum individuell zur Erzeugung der Zwischen-

Verbindungsgeraden verbunden werden kd&nnen.

Vorzugsweise ergeben sich dann fiir alle gemessenen Werte-—
paare der Tiefe der vorderen Augenkammer des Patientenau-
ges und der Lange des Patientenauges entsprechende Werte
fliir eine postoperative horizontale Tiefenlage eine Intra-
okularlinse in dem Patientenauge, die sich dann aus zu-
mindest einer Zzwischen-Verbindungsgeraden berechnen

lasst.

Es kann dabei vorgesehen sein, dass die Teilmaschen zwi-
schen den Rand-Verbindungsgeraden und dazu die gebildeten
Teilfldchen eben ausgebildet sind und geneigt im Raum o-

rientiert sind. Bei einer derartigen Ausgestaltung reicht
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es dann aus, dass guasi nur in eine Richtung und somit
nur 1n eine Koordinatenachsenrichtung eine Zwischen-
Verbindungsgerade erzeugt wird. Dies, da an dem Punkt des
Wertepaares aus der Tiefe der vorderen Augenkammer des
Patientenauges und der Lange des Patientenauges der Wert
der horizontalen Tiefenlage allein aus dieser Geraden be-
rechnet werden kann und gleich dem berechneten Wert ist,
der sich durch eine in die zweite Koordinatenrichtung er-
zeugte weitere Zwischen-Verbindungsgeraden ergibt. Dies
da sich aufgrund der eben ausgebildeten Teilfldche sich
dies beiden Zwischen-Verbindungsgeraden genau an dem
Punkt des vorherzusagenden horizontalen Tiefenlagenwerts

schneiden.

Sind die Rand-Verbindungsgeraden so orientiert, dass sich
zwischen ihnen eine Teilmasche mit unebener Teilfldche
aufspannt, so kann durch oben erlduterte Vorgehensweise
mit nur einer Zwischen-Verbindungsgeraden eine Ungenauig-
keit in der Vorhersage auftreten. Da gerade durch die un-
ebene Ausgestaltung des Vorhersagenetzes und auch der je-
weiligen Teilmaschen zwel Zzwischen-Verbindungsgeraden
sich {iblicherweise beziliglich des Werts der horizontalen
Tiefenlage der Intraokularlinse im Patientenauge bei dem
Wertepaar aus gemessener Tiefe der vorderen Augenkammer
des Patientenauges und gemessener La&nge des Patientenau-
ges nicht schneiden, kann diesbeziiglich im Weiteren ein
weiteres Entscheidungsszenario berilicksichtigt werden, um

die prédoperative Vorhersage zu verbessern.

Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, dass an der
Stelle des Wertepaars der Tiefe der vorderen Augenkammer
und der Lange des Patientenauges die berechneten Werte

der postoperativen Tiefenlage der Intraokularlinse im Pa-
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tientenauge aus den Dbeiden Zwischen-Verbindungsgeraden
verglichen werden und abhidngig wvon einer auftretenden
Differenz der Werte der Wert der postoperativen Tiefenla-
ge der Intraockularlinse im Patientenauge bestimmt wird.
Dabei konnen unterschiedliche Vorgehensweisen vorgesehen
sein. Die Bestimmung kann dabei einerseits von der GrofRe
der Differenz abhdngig sein. Zusdtzlich oder anstatt dazu
kann jedoch auch vorgesehen sein, dass bei Auftreten ei-
ner derartigen Differenz die weitere Bestimmung abhidngig
von dem Quadranten bzw. der Teilmasche im Vorhersagenetz
erfolgt, dem das Wertepaar zugeordnet war bzw. von dem
das Wertepaar umfasst war. Es kann dies abhdngig von der
Lage der Teilmasche in dem Vorhersagenetz und/oder abhén-
gig von der GroRe der Teilmasche im Vergleich zu anderen
Teilmaschen und/oder im Vergleich zum Vorhersagenetz er-

folgen.

Insbesondere ist vorgesehen, dass zur weiteren Bestimmung
eine Mittelung des Differenzwerts durchgefiihrt wird, wo-
bei insbesondere vorgesehen ist, dass der Differenzwert
halbiert wird. Dieser so gemittelte Wert kann dann insbe-
sondere dem kleineren der durch die Zwischen-Geraden be-
rechneten Wert der postoperativ vorhergesagten horizonta-

len Tiefenlage hinzuaddiert werden.

Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass dieser gemit-
telte Differenzwert dann dem grdBeren der beiden durch
die Zwischen-Verbindungsgeraden berechneten Wert der ho-
rizontalen Tiefenlage abgezogen wird. Auch diese Addition
oder Subtraktion des gemittelten Differenzwerts kann wie-—
derum abhdngig davon erfolgen, in welcher Teilmasche sich
die Berechnung abspielt bzw. von welcher Teilmasche das

gemessene Wertepaar des Patientenauges umfasst wird.
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Es kann vorgesehen sein, dass die Anzahl der Haupt-
Stlitzstellen und der Rand-Verbindungsgeraden so groB ge-
wahlt wird, dass das Vorhersagenetz eine zusammenhdngende
Vorhersagefldche bildet, die sich uneben 1im Raum er-
streckt. Insbesondere kann ausgehend von dem Vorhersage-
netz eine derartige Vorhersagefldche auch durch Interpo-
lation abhdngig von den Haupt-Stiitzstellen und den Rand-
Verbindungsgeraden gebildet werden. Zusdtzlich konnen
auch Zwischen-Verbindungsgeraden fir die Erzeugung der

Vorhersageflache bericksichtigt werden.

Insbesondere stellt der gemdl obiger Erlduterung ermit-
telte postoperative Tiefenlagenwert einen Vorhersagepunkt

auf der Vorhersageflédche dar.

Es kann somit dann auch vorgesehen sein, dass im Fortgang
der Vorhersage eine derartig grole Anzahl an postoperativ
bestimmten Tiefenlagenwerten vorliegt, dass aus diesen
berechneten Tiefenlagenwerten die Vorhersagefldche gebil-
det wird, sodass dann im Nachgang fir weitere Augen an-
hand der gemessenen Wertepaare filir die Tiefe der vorderen
Augenkammer und die Lange des Auges bereits aus dieser
uneben gewdlbten Vorhersagefldche der postoperative Tie-
fenlagenwert praoperativ vorhergesagt werden kann, ohne
dass zusdtzlich weitere Berechnungen mit Zwischen- und

Verbindungsgeraden erfolgen miissen.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass fir die Bestimmung des
postoperativen Tiefenlagenwerts der Intraokularlinse im
Patientenauge fiir eine vorgesehene Intraokularlinse mit
einer gegeniber der vertikalen geneigten Haptik und/oder
fiir einen spezifischen vorgesehenen Implantationsort der

Intraokularlinse im Patientenauge ein erster Korrektur-
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faktor beriicksichtigt wird. Die Berechnung des postopera-
tiven Tiefenlagenwerts umfasst dann bei dem funktionellen

Zusammenhang diesen ersten Korrekturfaktor.

Insbesondere wird ein Korrekturfaktor berilicksichtigt, der
abhdngig wvon der Linsenform und/oder des Implantations-
orts im Auge variabel bestimmt wird. Dadurch kann die
Vorhersageprdzision nochmals erhdht werden. Insbesondere
flir ganz spezifische Kombinationen von erforderlichen
Linsen zur Korrektur von entsprechenden Sehfehlern in
Verbindung mit unterschiedlichsten Ausgestaltungen eines
chirurgisch =zu behandelnden Auges ermdglicht dann eine
noch prédzisere Vorhersage der postoperativen Lage, sodass
die daran anschlieRende Modellierung auf Basis dieses
prdoperativ vorhergesagten Tiefenlagenwerts ebenfalls

sehr prdzise ermdglicht wird.

Vorzugsweise wird vorgesehen, dass der erste Korrektur-
faktor durch folgenden funktionellen Zusammenhang be-

stimmt wird:

Fak =-—a-FKFka-b)—c],

korr

wobei insbesondere a zwischen 1,3 und 1,43 liegt, b zwi-
schen 0,45 und 0,65 und ¢ zwischen 60 und 70, vorzugswei-

se zwischen 64 und 66 liegt.

Insbesondere gilt folgender Zusammenhang:

Fak,, =-1,39329+|(Fak,-0,5663)-65,60]

korr

Dabei ist Fakz; ein Zahlenwert, der von dem Linsentyp

und/oder dem Ort, an dem die Linse im Auge implantiert
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werden soll, abhédngig ist. Er kann auch eine Funktion von

zumindest einem Linsenparameter sein.

Vorzugsweise ist dariiber hinaus vorgesehen, dass die be-
reitgestellte Datenbasis beziiglich der Werte der Tiefe
einer vorderen Augenkammer der anderen Augen kompatibel
und einheitlich gestaltet wird. Da es diesbeziiglich un-
terschiedliche Vorgehensweisen gibt, k&nnen diese Werte
auf Basis unterschiedlicher Annahmen gemessen worden
sein. Denn es 1ist in diesem Zusammenhang moglich, dass
diese Tiefe der vorderen Augenkammer, bis zur Epithel-
schicht der Hornhaut oder bis zur Endothelschicht der
Hornhaut gemessen wird. Da die Hornhaut eine durch-
schnittliche Dicke wvon 0,50 mm aufweist, sind diese er-
haltenen Werte entsprechend anzugleichen, sodass die in
der Datenbasis bereitgestellten Werte der anderen Human-—
augen auf gleichen Annahmen beziiglich der Messldnge ba-

sieren.

Zur weilteren Vorgehensweise der Berechnung der postopera-
tiven horizontalen Tiefenlage einer Intraockularlinse im
Patientenauge wird dann auf Basis der gemessenen Werte
der Tiefe der vorderen Augenkammer und der Ladnge des Pa-
tientenauges der Quadrant bzw. die Teilmasche des Vorher-
sagenetzes ausgewdhlt, in dem diese gemessenen Werte des
Patientenauges beziiglich dieser beiden Parameter umfasst

ist.

In einem weiteren Schritt wird dann ausgehend von den be-
stimmten Rand-Verbindungsgeraden dieser spezifischen
Teilmasche, die gemessenen Werte des Patientenauges um-—

fasst, die postoperative horizontale Tiefenlage der In-



WO 2012/150279 PCT/EP2012/058068

10

15

20

25

traokularlinse im Patientenauge berechnet und kann somit

dann prdoperativ vorhergesagt werden.

Vorzugsweise wird das Vorhersagenetz und/oder die be-
stimmte und prédoperativ vorhergesagte postoperative hori-
zontale Tiefenlage der Intraockularlinse auf einer Anzei-
geeinheit einer Vorrichtung angezeigt. Insbesondere wird
die bestimmte und prdoperativ vorhergesagte postoperative
horizontale Tiefenlage der Intraokularlinse auf einer An-
zeigeeinheit einer Vorrichtung als Wert und/oder in einem
als Bild dargestellten Auge angezeigt werden. Dazu kann
ein symbolisches Schnittbild oder aber auch ein Echtbild
vorgesehen sein. Die bestimmte Tiefenlage kann auch als
eine Overlay-Information bei einem Bild auf der Anzeige-

einheit angezeigt werden.

Diese Zusammenhdnge sind dabei fiir eine Intraokularlinse
gliltig, deren Haptik nicht gegeniiber der Vertikalen ge-
neigt ist und die in dem Kapselsack des Auges implantiert
werden soll. Soll eine Intraokularlinse mit geneigter
Haptik im ersten Auge implantiert werden und/oder die Im-
plantation nicht im Kapselsack, sondern in der vorderen
Augenkammer oder der Zilliarfurche implantiert werden, so
ist die Berechnung unter BRerilicksichtigung des bereits o-

ben angesprochenen Korrekturfaktors durchzufihren.

Insbesondere wird der Z-Faktor Fak,, von dem der erste
Korrekturfaktor abhdngig ist, mit Werten zwischen 110 und

125 festgelegt.

Insbesondere ist dabei vorgesehen, dass dieser Z-Faktor
Faky wertmdBig abhidngig vom Typ der Intraokularlinse va-

riiert. Beispielsweise betrdgt der Z-Faktor 115,15 fiir
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eine in der vorderen Augenkammer implantierte Intraocku-
larlinse. Er betragt 115,60 filir eine irisfixierte Intra-
okularlinse. Er betr&gt insbesondere 116,05 fiir eine sul-
kusfixierte Intraokularlinse, welche plankonvex 1ist. Er
betrdgt insbesondere 116,90 fiir eine sulkusfixierte In-
traokularlinse, welche bikonvex geformt ist. Er betriagt
insbesondere 117,65 fiir eine im Kapselsack fixierte In-
traokularlinse, welche plankonvex geformt ist. Er betrigt
insbesondere 118,30 fiir eine im Kapselsack fixierte In-

traokularlinse, welche bikonvex geformt ist.

Es kann auch vorgesehen sein, dass ein einmal erzeugtes
Vorhersagenetz abhdngig von nachtrdglich erhaltenen In-
formationen iber die tatsdchliche positionelle Tiefenlage
der Intraokularlinse im Patientenauge korrigiert wird und
insbesondere entsprechende Haupt-Stilitzstellen verdndert
werden. Insbesondere kdnnen dann auch die Vorhersagepunk-
te auf der Vorhersagefldche entsprechend geandert werden,
so dass sich die unebene Formgebung anhand von nachtrag-
lich gemessenen tatsdchlichen Werten des Auges anpassen

lasst.

In einer vorteilhaften Ausfihrung kann vorgesehen sein,
dass eine Sortierung unter Beriicksichtigung wvon Radien
der Hornhdute von Augen erfolgt. Insbesondere kénnen dann
auch mehrere Matrizen als Vorhersagenetze erstellt wer-—
den. Insbesondere bedeutet dies, dass somit ein Vorhersa-
genetz fiir einen ganz spezifischen Radius einer Hornhaut
erzeugt wird, wie dies oben anhand der Abladufe dargelegt
wurde. Insbesondere kann dann fiir jeden Radius ein eige-

nes Vorhersagenetz erstellt werden.
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Dariiber hinaus kdnnen auch weitere Parameter, wie bei-
spielsweise die Dicke der natilirlichen Linse eines Auges
und/oder das Alter des Patienten oder die ethnische Her-
kunft berilicksichtigt werden. Als weitere biometrische Da-
ten kann neben der Hornhautkriimmung auch die Begrenzung
der Augenlider eines Auges, das so genannte WIW (White to

White)-Verhdltnis beriicksichtigt werden.

Insbesondere wird fiir die Modellierung eines Auges bei
der Berechnung der Brechkraft fiir die Intraokularlinse
das Gullstrandt-Modell =zugrunde gelegt. Es seil explizit
darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht auf ein spe-
zifisches Augenmodell fixiert ist, sondern unabhdngig von
einem spezifischen Augenmodell eine pradoperative Vorher-
sage mdglich ist. Es kdnnen als weitere Augenmodelle auch
beispielsweise das Liou-Brennan-Modell oder das Holladay-
Modell zugrunde gelegt werden. Dies sind nur beispielhaf-
te Nennungen fiir Modelle, wobei die Aufzdhlung nicht ab-

schlieRend zu verstehen ist.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Modellieren
einer Augenlinse, insbesondere einer Intraokularlinse,
bei welchem die Form und/oder Brechkraft der Augenlinse
bestimmt werden und dazu eine postoperative horizontale
Tiefenlage der Augenlinse in dem Patientenauge, in dem
die Augenlinse 1implantiert werden soll, Dberilicksichtigt
wird, wobei diese Tiefenlage durch ein oben erldutertes
Verfahren gemdl der Erfindung oder einer vorteilhaften
Ausfiihrung davon bestimmt bzw. vorhergesagt wird. Die zu
implantierende Augenlinse wir dann anhand der Modellie-—

rung praoperativ ausgewdhlt.
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Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung bzw. ein
System zur pradoperativen Vorhersage einer postoperativen
horizontalen Tiefenlage einer Intraokularlinse in einem
Patientenauge, welches zum Durchfiihren des erfindungsge-
maben Verfahrens oder einer vorteilhaften Ausgestaltung
davon ausgebildet ist. Das System beziehungsweise die
Vorrichtung umfasst dazu zumindest eine Prozessoreinheit
und ein computerlesbares Speichermedium, welches zur Kom-—

munikation mit dem Prozessor ausgebildet ist.

Insbesondere ist vorgesehen, dass das System beziehungs-
weise die Vorrichtung einen Speicher aufweist, in dem ei-
ne Vielzahl von Werten betreffend die Tiefen der vorderen
Augenkammer von anderen Humanaugen, Werte der horizonta-
len Langen dieser anderen Humanaugen und Werte von post-
operativen Tiefenlagen von Intraokularlinsen in diesen
anderen Humanaugen gespeichert sind. Der Speicher kann
Bestandteil des Systems und der Vorrichtung sein, kann
jedoch auch ein externer Speicher sein, der mit dem Sys-—

tem beziehungsweise der Vorrichtung koppelbar ist.

Das System umfasst dariiber hinaus eine Mehrzahl von In-
struktionssequenzen, die zur Verarbeitung mit dem Prozes-—
sor vorgesehen sind. Diese Instruktionen sind so aufge-
baut, dass der Prozessor dahingehend gesteuert wird, dass
er aus Werten spezifischer Wertetripel dieser oben ge-
nannten Parameter Haupt-Stitzstellen auswadhlt und bildet.
Vorzugsweise werden die Haupt-Stiitzstellen jedoch nutzer-
definiert vorgegeben. Dariiber hinaus sind die Instruktio-
nen dahingehend ausgelegt, dass diese Haupt-Stiitzstellen
von dem Prozessor in ein dreidimensionales Koordinaten-
system eingetragen werden, wobeil dieses Koordinatensystem

an den drei Koordinatenachsen durch die Parameter betref-
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fend die Tiefe einer vorderen Augenkammer, die Liange ei-
nes Auges und die postoperative horizontale Tiefenlage

der Intraockularlinse aufgespannt ist.

Dariiber hinaus sind diese Instruktionsseguenzen so ausge-
bildet, dass der Prozessor dahingehend gesteuert ist,
dass Haupt-Stiitzstellen durch Rand-Verbindungsgeraden
verbunden werden. Diese Rand-Verbindungsgeraden werden
abhdngig wvon den Haupt-Stitzstellen durch den Prozessor

und die hinterlegten Instruktionssequenzen berechnet.

Durch die Haupt-Stiitzstellen und die Rand-
Verbindungsgeraden ist dann ein im dreidimensionalen Ko-
ordinatensystem uneben geformtes und insbesondere simula-
tiv gebildetes Vorhersagenetz ausgebildet, welches =zur
Vorhersage der postoperativen horizontalen Tiefenlage der

Intraokularlinse im Patientenauge erzeugt ist.

Insbesondere ist das System mit weiteren Instruktionsse-
quenzen ausgebildet, die dann ausgehend von eingegebenen
gemessenen Werten der Tiefe der vorderen Augenkammer und
der Lange des Patientenauges abhédngig von dem Vorhersage-—
netz und insbesondere von einer oder mehreren Rand-
Verbindungsgeraden und Zwischenverbindungsgeraden eine
postoperative horizontale Tiefenlage der Intraokularlinse

im Patientenauge bestimmt, insbesondere berechnet.

Dafiir sind weitere Instruktionssequenzen vorgesehen, mit-
tels denen der Prozessor dahingehend steuerbar ist, dass
er abhidngig von diesen eingegebenen und gemessenen Werten
des Patientenauges Zwischen-Verbindungsgeraden auf Basis
und abhdngig von den Rand-Verbindungsgeraden einer spezi-
fischen Teilmasche beziehungsweise eines spezifischen

Quadranten des Vorhersagenetzes Dberechnet und abhidngig
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davon dann den prédoperativ vorherzusagenden postoperati-
ven horizontalen Tiefenlagenwert der Intraockularlinse im

Patientenauge bestimmt, insbesondere berechnet.

Vorzugsweise sind weitere Instruktionssequenzen vorgese-
hen, die zur Abarbeitung der Verfahrensschritte des er-
findungsgemdlben Verfahrens oder in vorteilhafter Ausges-—

taltung davon ausgebildet sind.

Vorzugsweise umfasst das System auch abgelegte Tabellen
iber Verbindungsgeraden und spezifische Aufteilungen von
Quadranten beziehungsweise Teilmaschen des Vorhersagenet-

zZes .

Das System ist insbesondere auch dazu ausgebildet, dass
es abhdngig von der préoperativ vorhergesagten postopera-
tiven horizontalen Tiefenlage der Intraockularlinse in ei-
nem zu betrachtenden Patientenauge, bei dem die natiirli-
che Linse entfernt und durch eine Intraockularlinse er-
setzt wird, eine Bestimmung, insbesondere BRerechnung, der

Brechkraft und/oder der Linsenform durchfihren kann.

Insbesondere abhidngig von dieser modellierten Berechnung
der Intraokularlinse wird diese dann hergestellt und im

Weiteren dann in das Patientenauge implantiert.

Vorzugsweise 1st vorgesehen, dass die oben angegebenen
Formeln und Zusammenhdnge 1in einem Speicher des Systems

abgelegt sind.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der Z-Faktor
Fak; nicht als konkreter statischer Wert vorgegeben ist,
sondern dass dieser eine Funktion eines Parameters der

Intraokularlinse, insbesondere des Parameters der Brech-
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kraft, ist. Vorzugsweise ist hier eine lineare Funktion

zugrunde gelegt.

Insbesondere ist vorgesehen, dass beziiglich des Parame-
ters einer postoperativen horizontalen Tiefenlage einer
Intraokularlinse der horizontale Weg, beziehungsweise die
horizontale Strecke zwischen der AuRenseite der Hornhaut
und dem Aquator beziehungsweise der vertikalen Mittenebe-
ne der Intraockularlinse bezeichnet ist. Prinzipiell kann
jedoch auch eine anderweitige Definition zugrunde gelegt
werden, wobei dann im Hinblick auf die Kompatibilitdt und
die Vergleichbarkeit der Werte entsprechende Korrektur-
faktoren berilicksichtigt werden miissen. Dies betrifft ins-
besondere Ausgestaltungen, beil denen dieser Parameter
nicht von der Vorderseite der Hornhaut sondern von der
Rickseite der Hornhaut ab betrachtet wird. Ebenso ist
dies entsprechend zu korrigieren, wenn dieser Parameter
der horizontalen Tiefenlage sich dahingehend bemisst,
dass er nicht bis zum Aquator der Linse sondern nur bis

zur Vorderseite der Linse charakterisiert ist.

Darliber hinaus 1st zu erwdhnen, dass auch der Parameter
der Tiefe einer vorderen Augenkammer definitionsgemdl un-
terschiedlich festgelegt werden kann. Theoretisch be-
trachtet ist die Tiefe der vorderen Augenkammer, von der
Riickfldche der Hornhaut des Auges bis zur Vorderfldche
der TIris definiert. Zwischen diesen beiden Grenzfléachen
befindet sich die vordere Augenkammer. Zwischen der Rilick-
fldche der 1Iris und dem Glaskdrper des Auges befindet
sich die hintere Augenkammer. Messtechnisch kann die vor-
dere Augenkammer mittels Ultraschall sowie mit Licht,
beispielsweise Laserinterferometrie, vermessen werden.

Beide Verfahren unterscheiden sich geringfiigig. Zum einen
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in der physikalischen Art der Anwendung sowie im Messer-—
gebnis. Beiden Verfahren gleich ist die Bemessung der
Strecke von einer Grenzfldche zur nadchsten Grenzfliche.
Eine Grenzfldche wird umso genauer definiert, je grdber
die Unterschiede zwischen den beiden Medien hinsichtlich
Licht- und Schallgeschwindigkeit sind. Es kann also von
der vorderen Hornhautfladche oder auch von der hinteren
Hornhautfldche und somit von der Vorderseite beziehungs-
weise der Riickseite der Hornhaut gemessen werden. Der Un-—
terschied der Grenzmedien ist jedoch an der Vorderseite
der Hornhaut am groéBten. Demnach ist das Auffinden der
Grenzfldche am exaktesten an der Vorderseite der Horn-

haut.

Fine praoperativ gemessene Tiefe der vorderen Augenkammer
kann somit definitionsgem&l dahingehend wegmdbig festge-
setzt werden, dass sie von der Vorderseite der Hornhaut
bis zur Vorderseite der natiirlichen Augenlinse bemessen
wird. Dies ist beispielsweise bei dem von der Anmelderin

bekannten System IOL-Master vorgesehen.

Auch hier kann jedoch eine anderweitige Definition
zugrunde gelegt werden und die Messung von der Riickflache
der Hornhaut bis zur Vorderseite der natiirlichen Linse
erfolgen. Wird dann noch die Dicke der Hornhaut gemessen,
kann wiederum ein kompatibler Wertevergleich zwischen den
beiden m8glichen Definitionen hergestellt werden. Erfah-
rungsgemall kann als sehr guter Mittelwert eine Hornhaut-

dicke von 0,5 mm angenommen werden.

Analog kann die postoperativ gemessene Tiefe der vorderen
Augenkammer von der Vorderseite der Hornhaut bis zur Vor-

derseite der kiinstlichen Augenlinse und somit der Intra-
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okularlinse definiert werden. Auch hier kann jedoch auch
definitionsgemdll wvon der Rilickseite der Hornhaut bis zur

Vorderseite der kiinstlichen Augenlinse gemessen werden.

Bezliglich der bereits oben angegebenen Erlduterungen ist
fliir den Parameter der postoperativen horizontalen Tiefen-
lage einer Intraockularlinse in einem ersten Auge, der
prédoperativ vorhergesagt werden soll, eine Wegstrecke auf
der horizontalen Hauptlinie des Auges vorgesehen, die
sich von der Vorderseite der Hornhaut bis zur vertikalen
Mittenebene und somit zum Aquator der Intraokularlinse
erstreckt. Dies ist dann insbesondere auch der Aquator
und somit die vertikale Mittenebene des Kapselsackes.
Wird eine Intrackularlinse vorgesehen, die eine nicht ge-
winkelte Haptik aufweist, so fallen die Haptikenden mit
dem Aquator der Intraokularlinse zusammen. Insbesondere
dann, wenn die Intraokularlinse auch noch eine bisym-
metrisch verteilte Brechkraft aufweist, entspricht der
durch das Verfahren vorhergesagte postoperative horizon-
tale Tiefenlagenwert der Intraokularlinse im ersten Auge
der Entfernung der vorderen Hornhautfldche zur Mitte der

Intraokularlinse.

Wie bereits oben ebenfalls erldutert, ist ein erster Kor-
rekturfaktor vorzusehen, wenn die Haptik der Intraokular-
linse angewinkelt ist und/oder die Intraockularlinse nicht
im Kapselsack implantiert werden soll. Insbesondere ist
dann auch ein Korrekturfaktor zu verwenden, wenn die
Brechkraft der vorgesehenen Intraokularlinse auf beiden
Krimmungsfldchen asymmetrisch ist. In derartigen Ausges-
taltungen ist die Position des vertikalen Aquators der
Intraokularlinse anzupassen, was mit dem bereits oben er-

lauterten Z-Faktor Faky erfolgt.
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Wird insbesondere bei der Vorgehensweise zur prédoperati-
ven Vorhersage der postoperativen horizontalen Tiefenlage
einer Intraokularlinse im Auge davon ausgegangen, dass
der vertikale Aquator der natiirlichen Linse sich immer an
einer bestimmten Stelle befindet, und diese Position un-
abhdngig vom zu implantierenden Typ oder Modell einer In-
trackularlinse ist, kann diese Stelle auch im voraus be-
rechnet werden, was insbesondere anhand wvon Messwerten
der Augenlédnge, der Vorderkammertiefe, der Krimmung der
Hornhaut, der Dicke der natiirlichen Linse und gegebenen-

falls noch weiteren Parametern erfolgen kann.

Fiir die grundsédtzliche Ausgangslage zur Vorhersage dieser
horizontalen Tiefenlage wird davon ausgegangen, dass die
Linse eine nicht gewinkelte Haptik aufweist und im Kap-
selsack implantiert wird, sodass dann der vertikale Aqua-
tor bzw. die vertikale Aquatorebene der Intraokularlinse
quasi mit der Hauptebene zusammenfdllt, so befindet sich
die Hauptebene der Intrackularlinse an der gleichen Posi-

tion wie der Aquator des Kapselsacks.

Entsprechende Korrekturen bei der zu berechnenden préope-
rativen Vorhersage im Hinblick auf angewinkelte Haptik
und/oder Implantationen an einer anderen Stelle als dem
Kapselsack und/oder asymmetrisch verteilte Brechkraft der
Vorder— und der Riickseite der Intraokularlinse, 1lasst
sich bezliglich der prédoperativen Vorhersage dieser Tie-

fenlage durch die genannten Korrekturfaktoren abbilden.

Die Erfindung betrifft dariiber hinaus auch ein Computer-
programmprodukt, auf dem Instruktionssequenzen zum Durch-

fiihren des erfindungsgemidlen Verfahrens oder einer vor-
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teilhaften Ausgestaltung davon abgelegt, insbesondere ge-

speichert sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnung(en)

FEin Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend

anhand schematischer Zeichnungen nédher erldutert. Es zei-
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Fig. 4
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einen Vertikalschnitt durch ein Auge, indem spe-
zifische Parameter, die zur prédoperativen Vor-

hersage bendtigt werden, dargestellt sind;

eine vergréBerte Vertikalschnittdarstellung ei-
nes Auges mit einer implantierten Intraokular-
linse und der Darstellung des Parameters der
postoperativen horizontalen Tiefenlage postopel-
OLE der Intraockularlinse mit ungewinkelten Hap-

tiken im Auge;

eine schematische Darstellung eines dreidimensi-
onalen Koordinatensystems mit einem beispielhaf-

ten Vorhersagenetz;

eine Projektionsdarstellung des Vorhersagenetzes
gemédl Fig. 3 in eine Ebene, die durch die Koor-
dinatenachsen aufgespannt ist, auf denen die Pa-
rameter der Tiefe der vorderen Augenkammer und

der L&nge eines Auges aufgetragen sind;

eine beispielhafte Darstellung eines uneben im
Raum geformten Vorhersagenetzes mit der Ein-

zeichnung von Zwischen-Verbindungsgeraden;
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Fig. 6 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines dreidi-
mensionalen Koordinatensystems mit einem uneben

geformten Vorhersagenetz;

Fig. 7 eine vergrdberte Vertikalschnittdarstellung ei-
nes Auges mit einer implantierten Intraokular-
linse und der Darstellung des Parameters der
postoperativen horizontalen Tiefenlage postopel-
OLE* der Intrackularlinse mit gewinkelten Hapti-

ken im Auge;

Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung

In den Figuren werden gleiche oder funktionsgleiche Ele-

mente mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist in einer schematischen Vertikalschnittdar-
stellung ein erstes Auge bzw. Patientenauge 1 gezeigt,
welches einen zu korrigierenden Sehfehler aufweist. In
einem chirurgischen Eingriff ist vorgesehen, eine natiir-
liche Linse 2, die in einem Kapselsack 3 angeordnet ist,
zu entfernen. Es soll dann eine kiinstliche Augenlinse in
Form einer Intraokularlinse eingesetzt beziehungsweise
implantiert werden. Das Auge 1 weist eine Hornhaut 4 auf,
die eine Vorderseite 5 und eine Riickseite 6 hat. An-
schlieRend an die Hornhaut 4 ist eine vordere Augenkammer

7 ausgebildet.

Dariiber hinaus ist die Iris 8 des Auges 1 eingezeichnet.

Die natirliche Linse 2 welst ebenfalls eine Vorderseite 9

auf, die somit der Hornhaut 4 zugewandt ist.
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Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel 1ist vorgesehen, dass
entlang einer horizontalen Mittenlinie 10 und somit der
optischen Hauptachse 10 des Auges 1 der Parameter der ho-
rizontalen Tiefe der vorderen Augenkammer 7 bemessen ist.
Dieser Parameter wird nachfolgend als preopACD bezeich-

net.

Er bemisst sich im Ausfiihrungsbeispiel auf der optischen
Achse 10 des Auges 1 von der Vorderseite 5 der Hornhaut 4
bis zur Vorderseite 9 der natiirlichen Linse 2. Er wird

durch bereits oben erwdhnte Verfahren gemessen.

Dariber hinaus wird auch ein Wert des Parameters der ho-
rizontalen Lange des Auges 1 bestimmt. Dieser Parameter
wird als preopAL bezeichnet und bemisst sich ebenfalls
entlang der optischen Achse 10. Er erstreckt sich im Aus-
fiihrungsbeispiel von der Vorderseite 5 der Hornhaut 4 bis
zur Netzhaut 11 des Auges 1. Auch dieser Wert wird fir

das Patientenauge 1 prédoperativ gemessen.

Dariber hinaus ist in der Darstellung gemdBl Fig. 1 eine
vertikale Mittenebene, auch als vertikaler Aquator 12 (A-

quatorebene) bezeichnet, des Kapselsacks 3 dargestellt.

Um nun den Sehfehler dieses Patientenauges 1 bestmdglich
zu korrigieren ist es erforderlich, die Position und die
Ausgestaltung der zu implantierenden Intraokularlinse
prédoperativ bestmdglich vorhersagen und modellieren zu

konnen.

Zur praoperativen Vorhersage einer postoperativen hori-
zontalen Tiefenlage einer zu implantierenden Intraokular-
linse in diesem Auge 1 wird nachfolgend die entsprechende

Vorgehensweise zur Vorhersage ndher erlautert.
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Dazu wird zundchst eine Vorrichtung beziehungsweise ein
System bereitgestellt, welches eine Recheneinheit mit zu-
mindest einem Prozessor und einer Speichereinheit auf-
weist. Mittels einer Eingabeeinheit kdnnen die gemessenen
Werte der Parameter preopZACD und preopAL des Auges 1 ein-

gegeben werden.

In der Vorrichtung ist eine Mehrzahl von Instruktionsse-
quenzen abgelegt, die beispielsweise auf einem Computer-
programmprodukt in Form eines Speichermediums abgelegt
sein k&nnen. In der Vorrichtung ist eine Kommunikation
zwischen dem Prozessor und dem Speichermedium gegeben,
sodass entsprechend steuerbar ist, welche Instruktionsse-
quenzen der Prozessor auswadhlen und abarbeiten soll und
auf welcher Basis der eingegebenen und abgelegten Werte
eine Berechnung zur prdopertiven Vorhersage einer posto-
pertiven horizontalen Tiefenlage einer Intraokularlinse

in dem Auge 1 erfolgen soll.

In der Vorrichtung sind in einem Datenspeicher eine Viel-
zahl von Werten abgelegt, die Werte von dem Parameter
preopACD und somit der Tiefe der vorderen Augenkammern
von anderen Humanaugen und Werte des Parameters preopAL
und somit von horizontalen Lidngen dieser anderen Humanau-—
gen umfassen. Dariber hinaus sind in diesem Datenspeicher
auch postoperativ gemessene Werte eines dritten Parame-
ters, namlich der postoperativen Tiefenlage von Intraoku-
larlinsen 1in diesen anderen Humanaugen abgespeichert.
Insbesondere sind jedoch geschétzte Werte der postopera-
tiven horizontalen Tiefenlage von Intraockularlinsen be-
reitgestellt. Die Werte der anderen Humanaugen, die als
Datenbasis zur weiteren Vorgehensweise bei der praopera-

tiven Vorhersage der postoperativen horizontalen Tiefen-
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lage eine Intraokularlinse im Patientenauge 1 herangezo-
gen werden, werden somit gesammelt und abgespeichert und

insbesondere auch stetig aktualisiert.

Es kann auch vorgesehen sein, dass Werte, insbesondere

alle, geschédtzt und/oder berechnet sind.

Im Hinblick auf den Parameter der horizontalen Tiefenlage
einer Intraokularlinse, der gemdl der Darstellung in Fig.
2 mit postopeIOLE bezeichnet wird, bemisst sich dieser im
Ausfihrungsbeispiel von der Vorderseite 5 der Hornhaut 4
bis zu einer vertikalen Mittenebene 13, auch als vertika-
ler Aquator oder Hauptebene bezeichnet, der Intraokular-—

linse 14.

Gemé&l der Darstellung in Fig. 2 ist die modellhafte Dar-
stellung des Auges 1 gezeigt, sodass dies auch insbeson-

dere simulativ modelliert gezeigt ist.

Insbesondere kann bei der prdoperativen Vorhersagebestim-
mung des Tiefenlagenwerts und somit des Werts des Parame-—
ters postopelIOLE eine Berilicksichtigung von weiteren bio-
metrischen Parametern des Auges 1 erfolgen. Als biometri-
sche Parameter konnen hierbei die Krimmung der Hornhaut
4, die Dicke der natiirlichen Linse 2 entlang der opti-
schen Achse 10 gemessen und das WIW-Verhdltnis berilick-
sichtigt werden. Das WIW-Verhdltnis bemisst sich dabei in
vertikaler Richtung zwischen den Anlagepunkten der Augen-—

lider 15 und 16 an dem Auge 1.

Zur weilteren Erlauterung der Vorgehensweise zur prdopera-
tiven Vorhersage des Wertes fiir den Parameter postopeIOLE
fliir das Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 2 wird dann ausgehend

von der zur Verfiigung gestellten Datenbasis von einer
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Vielzahl wvon anderen Humanaugen eine Auswahl wvon Haupt-
Stlitzstellen durchgefiihrt. Dabei werden auf Basis der zur
Verfiigung stehenden Werte fiir die drei genannten Parame-
ter preopACD und preopAL sowie fiir die anderen Augen
postoperativ gemessene Werte von horizontalen Tiefenlagen

einer Intraokularlinse Wertetripel gebildet.

Insbesondere werden die Haupt-Stiitzstellen auf Basis von
geschédtzten Werten der Parameter und/oder von gemessenen
Werten dieser Parameter an anderen Humanaugen als dem Pa-
tientenauge gebildet, insbesondere nutzerausgewdhlt ge-
bildet. Wann geschdtzte und/oder wann gemessene Werte be-
ricksichtigt werden hidngt von der jeweils zu generieren-
den Haupt-Stiitzstelle ab, insbesondere deren Lage von den
anderen Haupt-Stiitzstellen ab. Insbesondere werden die
Werte der Vorderkammertiefe und die Werte der Augenlédnge

der anderen Augen nur Jgemessen.

Wie auch in der Darstellung gemdhl Fig. 2 beispielhaft
eingezeichnet, bemisst sich dieser postoperativ gemessene
Wert der Zwischenlage, der als Parameter durch postopACD
bezeichnet ist, zwischen der Vorderseite 5 der Hornhaut 4

und der Vorderseite 17 der Intraokularlinse 14.

Es ist zu erwahnen, dass die Darstellung in Fig. 2 eine
bereits implantierte IOL zeigt, um die einzelnen Parame-
ter darstellen und erldutern zu kdnnen. Natiirlich ist die
IOL im Auge 1 noch nicht implantiert, wenn das erfin-
dungsgemédfBe Verfahren zur prédoperativen Vorhersage der

postoperativen horizontalen Tiefenlage durchgefiihrt wird.

Im Hinblick auf die bereitgestellte und abgespeicherte
Datenbasis dieser Wertetripel von den anderen Humanaugen

ist =zundchst auch noch abzugleichen, ob diese erhaltenen
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Werte auch kompatibel sind und auf gleicher Annahme der
Wegldangendefinitionen begriinden. Wie bereits oben ange-
sprochen, k&nnen diesbeziiglich unterschiedliche Definiti-
onen zugrunde liegen, und die Kompatibilitdt ist dahinge-
hend herzustellen, dass gegebenenfalls auch noch die Di-
cke der Hornhaut 4, insbesondere entlang der optischen

Achse 10 berilicksichtigt wird.

Die Datenbasis ist somit dann dahingehend bereitzustel-
len, dass die Werte, insbesondere alle Werte auf der
gleichen Definitionsgrundlage fiir die Parameter preoplACD,

preopAL und postopeIOLE bereitstehen.

Wie bereits angesprochen, wird dann aus spezifischen Wer-
tetripeln eine Mehrzahl von Hauptstiitzstellen gebildet,
die dann in ein dreidimensionales Koordinatensystem ein-

gezeichnet werden.

Dies ist in Fig. 3 dargestellt, wobei dabei auf der x-
Achse der Parameter preopAlL, auf der y-Achse der Parame-
ter preopACD und auf der z—-Achse der Parameter
postopeIOLE aufgetragen ist. Die Koordinatenachsen stehen

senkrecht aufeinander.

Aus den ausgewdhlten Wertetripeln werden dann die bereits
angesprochenen Stiitzstellen 1in dieses dreidimensionale
Koordinatensystem eingezeichnet. Im Ausfihrungsbeispiel
ist vorgesehen, dass 16 Haupt-Stiitzstellen 18 bis 33 ein-

gezeichnet werden.

Diese Haupt-Stiitzstellen 18 bis 33 sind im Ausfihrungs-
beispiel so gewdhlt, dass sie Jeweils Eckpunkte wvon

rechteckigen Teilfldchen darstellen, wenn diese in die x-
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y—-Ebene projiziert werden. Dies ist in der Darstellung

gemédl Fig. 4 gezeigt.

Die Haupt-Stiitzstellen 18 bis 33 werden dann durch Rand-
Verbindungsgeraden verbunden. Diese Rand-Verbindungsgera-
den werden berechnet, wobei dabei jeweils die benachbar-
ten Haupt-Stitzstellen bericksichtigt werden, so dass aus
zwel Dbenachbarten Haupt-Stiitzstellen eine Rand-Verbin-
dungsgerade aufgrund einer linearen Gleichung berechnet
wird. So werden Rand-Verbindungsgeraden 34 bis 57 gebil-
det. Dadurch entsteht das in Fig. 3 eingezeichnete im

dreidimensionalen Raum uneben geformte Vorhersagenetz 58.

Aus der nachfolgenden Tabelle 1 sind beispielhafte Werte
fiir die Haupt-Stiitzstellen 18 bis 33 zu entnehmen. Ebenso
sind dort die Geradengleichungen fir die Rand-
Verbindungsgeraden in eine Koordinatenrichtung eingetra-

gen.
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Dabei bezeichnet 2Z die Funktion der Gleichung fir die
Rand-Verbindungsgerade (RV) an der Stelle xi. Z ist dabei
eine Funktion von y, wobei y der Parameter preopACD ist.
Der Ubersichtlichkeit dienend ist Z ohne diese Variable
angegeben und in der Gleichung lediglich ACD anstelle von
precpACD geschrieben. Beispielhaft sind lediglich die
Gleichungen fir Geraden angegeben, welche sich in Fig. 4
parallel zur y-Achse erstrecken. Ebenso kdnnten auch die
Gleichungen fir die Geraden, die sich in Fig. 4 parallel

zur x-Achse erstrecken angegeben werden.

Wie zu erkennen ist, wird das Vorhersagenetz 58 aus einer
Mehrzahl von Teilfl&dchen bzw. Teilnetzen aufgespannt, wo-
bei ein Teilnetz aus zumindest einer Teilmasche aus je-
weils durch vier benachbart zueinander angeordnete Haupt-
Stitzstellen 18 bis 33 und den jeweils diese vier Haupt-
Stiitzstellen 18 bis 33 miteinander verbindenden Rand-
Verbindungsgeraden 34 bis 57 begrenzt ist. Wie zu erken-
nen 1ist, ist das Vorhersagenetz 58 aus der Mehrzahl von
direkt miteinander zusammenhdngenden und an einander an-
grenzenden Teilfldchen bzw. Teilnetzen aufgespannt. Wer-
den die Teilnetze flachig betrachtet, so weisen sie un-
terschiedliche Steigungen und Krummungen in dem dreidi-

mensionalen Koordinatensystem auf.

Zum Ausfihrungsbeispiel sind zumindest einige Flachen von
Teilmaschen uneben im Raum ausgebildet, was sich durch

die Lage der zugehorigen Haupt-Stiitzstellen ergibt.

Wie aus der Darstellung in Fig. 4 zu erkennen ist, werden
die Haupt-Stiitzstellen 18 bis 33 so ausgewahlt, dass sie
bei einer Projektion in die x-y-Ebene ein Rechteck auf-

spannen. Dazu 1ist vorgesehen, dass eine Mehrzahl wvon

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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Stiitzstellen, 1im Ausfiihrungsbeispiel die Stiitzstellen 18
bis 21, unterschiedliche preopACD-Werte Jjedoch einen
gleichen preopAL-Wert aufweisen. Entsprechendes gilt fiir
die Haupt-Stiitzstellen 22 bis 25, Diese Haupt-
Stiitzstellen 22 bis 25 sind an einem unterschiedlichen
preopAL-Wert ausgewdhlt, weisen Jjedoch die gleichen
preopACD-Werte wie die Haupt-Stiitzstellen 18 bis 21 auf.
Analog gilt dies auch filir die Haupt-Stitzstellen 26 bis
29 und 30 Dbis 33, die ebenfalls Jjeweils die gleichen
preopACD-Werte aufweisen, Jjedoch an unterschiedlichen

preopAlL-Werten angeordnet sind.

Wie dariber hinaus aus der Darstellung in Fig. 4 zu er-
kennen ist, wird Dbeispielsweise durch die Haupt-
Stiitzstellen 20, 21, 22 und 23 ein erster Quadrant Q1
rechteckfdérmig aufgespannt, wobei die Haupt-Stiitzstellen
20 bis 23 die Eckpunkte dieses Rechtecks darstellen. Dies
ist wieder im Hinblick auf die Projektion in die x-y-

Ebene zu sehen (Fig. 4).

Die Haupt-Stitzstellen 18 bis 33 sind so ausgewdahlt, dass
die Grohken der in die x-y-projizierten Teilnetze des Vor-—
hersagenetzes 58 in Form der rechteckigen Quadranten Q1
bis Q9 in ihrer FladchengréBe angepasst sind, und zwar an
die jeweils 1in diesen Wertepaaren vorhandene Anzahl von

Werten aus der Datenbasis der anderen Humanaugen.

Insbesondere ist vorgesehen, dass diese in Fig. 4 in die
x-y-Ebene projizierten rechteckigen Quadranten Q1 und Q9
umso kleiner gestaltet sind, Jje grober die Werteanzahl
der zugrundegelegten Datenbasis in diesen Fl&dchenberei-
chen ist. Dadurch wird die Genauigkeit bei der weiteren

Vorhersagebestimmung des postoperativen horizontalen Tie-
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postopeIOLE erhdht.

Wie zu erkennen ist, ist im Ausfiihrungsbeispiel vorgese-
hen, dass das Vorhersagenetz 58 aus neun Teilnetzen bzw.
Teilmaschen aufgespannt ist und somit insbesondere eine

3x3-Matrix erzeugt ist.

Die Anzahl der Teilnetze und somit insbesondere auch der
in die x-y-projizierten ebenen Rechteckfldchen mit den
Quadranten Q1 bis Q9 ist daher lediglich beispielhaft. Es
kann auch eine andere Anzahl von derartigen Teilnetzen
vorgesehen sein und auch die Ausgestaltung als 3x3-Matrix

ist lediglich beispielhaft.

Vorzugsweise 1st vorgesehen, dass sich die Haupt-
Stiitzstellen 18 bis 21 an einem Wert von preopAL =
15,00 mm befinden. Insbesondere ist im Ausfihrungsbei-
spiel vorgesehen, dass sich die Haupt-Stiitzstellen 22 bis
25 an einem Wert preoplAL = 22,50 mm befinden. Insbesonde-
re befinden sich die Haupt-Stilitzstellen 26 bis 29 an ei-
nem Wert preopAL = 25,00 mm. Des Weiteren befinden sich
die Haupt-Stitzstellen 30 bis 33 an einem Wert preopAL =
40,00 mm.

Im Ausfihrungsbeispiel ist dariber hinaus vorgesehen,
dass sich die Haupt-Stitzstellen 21, 22, 29 und 30 an ei-
nem Wert preopACD = 1,50 mm befinden. Des Weiteren ist
insbesondere vorgesehen, dass sich die Haupt-Stiitzstellen
20, 23, 28 und 31 an einem Wert preopACD = 2,90 mm befin-
den. Dariiber hinaus ist vorgesehen, dass sich die Haupt-
Stlitzstellen 19, 24, 27 und 32 an einem Wert preopACD =

3,40 mm befinden. Insbesondere ist dariiber hinaus vorge-
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sehen, dass sich die Haupt-Stiitzstellen 18, 25, 26 und 33

an einem Wert preopACD = 6,00 mm befinden.

Aus diesen beispielhaften Werten lassen sich dann auch
die Grohken der projizierten Rechtecke beziiglich der Quad-
ranten Q1 bis Q9 berechnen und insbesondere auch die Gro&-
Benverhdltnisse relativ zueinander zwischen den Quadran-

ten Q1 und Q9 bestimmen.

Da filir jeden der Haupt-Stitzstellen 18 bis 33 auch die z-
Werte und somit die Werte des Parameters postopeIOLE be-
kannt sind, kann hier fir jede der Rand-
Verbindungsgeraden 34 bis 57 eine Geradengleichung aufge-

stellt werden.

In der Tabelle 1 sind hierbei beispielhaft die oben ge-
nannten Werte der Haupt-Stiitzstellen 18 bis 33 fiir die
Parameter preopACD, preopAL und als z-Wert die Werte des
Parameters postopelIOLE eingetragen. Ausgehend davon las-—
sen sich die in der Tabelle 1 dargestellten linearen Ge-
radengleichungen fiir die Rand-Verbindungsgeraden 34 bis
57 berechnen. In der Tabelle 1 sind der Ubersichtlichkeit
dienend lediglich die linearen Gleichungen fiir die Rand-
Verbindungsgeraden 34 bis 36, 41 bis 43, 48 bis 50 und 55
bis 57 dargestellt.

Im Hinblick auf die Nomenklatur bedeutet beispielsweise
bei der Gleichung Zj,, fiir die Rand-Verbindungsgerade 36

das hochgestellte x1, das die Gerade fiir den konstanten
Wert bzw. an der Stelle x1 des Parameters preopAL be-
stimmt wurde, wobei dies bei den beiden Haupt-
Stiitzstellen 20 und 21, zwischen denen sich die Gleichung

fiir die Rand-Verbindungsgeraden 36 erstreckt, bei dem
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Wert x1 = 15 ist. Die der Funktion =z tiefgestellte Be-
zeichnung RV36 Dbezieht sich hierbei auf die Rand-
Verbindungsgeraden 36. Diese erstreckt sich zwischen den
Haupt-Stiitzstellen 20 und 21, so dass auch eine Nomenkla-

tur HS 21-20 verwendet werden kodnnte.

Entsprechende Auslegung und Interpretation ist dann auch
fiir die anderen in der Tabelle angegebenen linearen Glei-
chungen zu verstehen. Da beispielsweise die lineare Glei-
chung mit dem hochgestellten Index x2 und den tiefge-
stellten Index RV 43 sowohl eine Gleichung filir eine Rand-
Verbindungsgeraden 43 ist, die zum Quadranten Q1 als auch
zum benachbarten und anschlieBRenden Quadranten Q2 zugeho-
rig ist, sind diese Gleichungen in der Tabelle 1 iden-

tisch.

Das Vorhersagenetz 58 kann abhdngig von der Anzahl der
ausgewdhlten Haupt-Stiitzstellen und der darauf resultie-
renden Teilmaschenanzahl beliebig feinmaschiger gestaltet

werden.

Ausgehend wvon dem aufgespannten Vorhersagenetz 58 wird
dann im Weiteren gemdl der Darstellung in Fig. 5 eine Be-
rechnung zur prédoperativen Vorhersage eines Tiefenlagen-
werts filir die Parameter postopeIOLE fiir das erste Auge 1

durchgefihrt.

Die in Fig. 3 gezeigte Darstellung des Vorhersagenetzes
58 kann unabhdngig wvon dem ersten Auge erzeugt werden.
Vielmehr wird es insbesondere ausschliellich auf gemesse-
nen und/oder berechneten und/oder geschdtzten Werten fir
die Vielzahl von unterschiedlichen anderen Augen und der

damit zugrundegelegten Datenbasis erzeugt.
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Die zwischen den Rand-Verbindungsgeraden gebildeten Fl&a-
chen der Teilmaschen des Vorhersagenetzes 58 sind auf-
grund der unterschiedlichen Orientierungen der Jeweils
zugrundegelegten Rand-Verbindungsgeraden, welche im ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel die jeweiligen Begrenzungen
der Teilnetze darstellen, unterschiedlich geneigte und
orientierte Teilfldchen im Raum. Dies kann insbesondere
dahingehend verstanden werden, dass die jeweiligen Teil-
netze und insbesondere die Rand-Verbindungsgeraden durch
entsprechend aufgespannte Teilfldchen verbunden werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Neigungen der Rand-
Verbindungsgeraden ist jedoch iliblicherweise eine Teilfléa-
che eines Teilnetzes keine Ebene, sondern ebenfalls eine
wiederum im dreidimensionalen Raum spezifisch gekriimmte

Flache.

Ausgehend von dem gemdB zu den Fig. 3 und Fig. 4 erlau-
terten Vorhersagenetz, welches im Ausfiihrungsbeispiel das
Vorhersagenetz 58 ist, kann dann im Weiteren fiir das spe-
zifische zu untersuchende Auge 1 eine prdoperative Vor-
hersage filir den Tiefenlagenwert und somit einen Wert des

Parameters postopeIOLE erfolgen.

Dabei wird gemdl der Darstellung in Fig. 5 zundchst das
Wertepaar umfassend den ©préoperativ gemessenen Wert
preopACD, welcher in der Darstellung gemd&B Fig. 5 den
Wert yAl darstellt, und dem préaoperativ gemessenen Wert
preopAL des Auges 1, durch den der Wert xAl gekennzeich-
net ist, zugrundegelegt. Abhidngig wvon diesen beiden Wer-
ten yAl und xAl wird dann derjenige Quadrant Q1 bis Q9
ausgewdhlt, durch welchen das Wertepaar dieser Parameter
des RAuges 1 umfasst ist. Beispielhaft ist im Ausfiihrungs-

beispiel vorgesehen, dass das Wertepaar yAl und xAl durch
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den Quadranten Q1 umfasst ist und somit im Vorhersagenetz
58 eine weitere Berechnung anhand der Teilmasche, das
durch die Haupt-Stiitzstellen 20, 21, 22 und 23 an den
Eckpunkten begrenzt 1ist, vorgenommen. Diese Teilmasche
ist durch die Rand-Verbindungsgeraden 36, 37, 38 und 43

begrenzt.

Ausgehend von diesem Punkt 59 in der x-y-Ebene, der durch
das Wertepaar yAl und xAl charakterisiert wird, werden

dann im Weiteren Zwischen-Verbindungsgeraden erzeugt.

Diese sind wieder als lineare Gleichungen gegeben.

Dazu wird gemdal den nachfolgenden Formeln 1 und 2, die
die Verallgemeinerungen der in der vorherigen Tabelle 1
fliir spezifische Werte und Ausfiilhrungsbeispiele beispiel-

haft angegebenen Formeln genannt sind, die Berechnung

durchgefihrt.

x1
Z v (¥)= Mo Y +n21|20 (1)
Zivs(9)= Mol Y THys (2)

Die Geradengleichung fir die Rand-Verbindungsgerade 36
ergibt sich dabei durch die Formel 1 und die Geradenglei-
chung fiir die Rand-Verbindungsgerade 43 ergibt sich durch

die Formel 2.

In diesen Formeln bezeichnen die Faktoren m mit ihren
tiefgestellten Indizes Jjeweils die Steigung zwischen den
beiden Haupt-Stiitzstellen 20 und 21 einerseits und den
Haupt-Stitzstellen 22 und 23 andererseits. y bezeichnet

dabei den jeweiligen Wert entlang der y-Achse und charak-
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terisiert somit einen Wert fir den Parameter preopACD.
Die Faktoren n mit ihren tiefgestellten Indizes charakte-
risieren dabei jeweils, wie es bei mathematischen Gera-
dengleichungen {iblich ist, den z-Wert, wenn filir den Wert

y = 0 eingesetzt wird.

Entsprechend stellen die Formeln 3 und 4 die allgemeinen
Geradengleichungen fiir die Rand-Verbindungsgeraden 37 und

38 dar.

¥l —

ZRV37 (x)_m21|22x +n21|22 (3)
y2 —

ZRV38('x)_m2O|23'x +n20|23 (4)

Die Gleichung gemdB Formel 3 ist dabei an dem konstanten
y-Wert yl und die Geradengleichung gemdB Formel 4 ist an
dem konstanten y-Wert y2 bestimmt. yl stellt dabei denje-
nigen y-Wert der Haupt-Stitzstellen 21 und 22 dar, wohin-
gegen y2 den y-Wert der Haupt-Stiitzstellen 20 und 23 dar-
stellt.

Ausgehend von diesen vier Formeln wird dann eine erste
Zwischen-Verbindungsgerade (ZV) 60 bestimmt. Dies erfolgt
gemédB der nachfolgenden Formel 5.

Z;élso(-x) — Z;\2/43(yA1) _ZI);%/% yAl) .

X+n,, (5)

Xy =X
Bezliglich der Steigung dieser Geraden wird dabei eine
Differenz zwischen den Werten der Formeln 1 und 2 an der
Stelle yAl bestimmt und dieser Wert zur Ermittlung der
Steigung durch die Differenz der Werte x2 und x1 geteilt.
n bezeichnet dabei wieder den z-Wert, wenn in die Formel

5 flir den Wert x = 0 eingesetzt wird.
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Die dann so ermittelte Formel 5 stellt dann die Gleichung
fliir die erste Zwischen-Verbindungsgerade 60 dar. Bei der
Projektion dieser Zwischen-Verbindungsgeraden 60 in die
x-y—-Ebene stellt diese eine Parallele zu den entsprechend
in die x-y-Ebene projizierten Rand-Verbindungsgeraden 37’

und 38’ dar.

Wird in diese Gleichung gemdl Formel 5 dann der gemessene
Wert xAl des Auges 1 eingesetzt, so erhdlt man den z-Wert
dieses Auges 1, der dann auch als prédoperativer Vorhersa-
gewert filir eine ©postoperative horizontale Tiefenlage

postopeIOLE der Intraokularlinse im Auge 1 darstellt.

Zur Verbesserung der praoperativen Vorhersage kann insbe-
sondere zusdtzlich vorgesehen sein, dass eine zweite Zwi-
schen-Verbindungsgerade 61 bestimmt wird. Diese wird ge-
mah der nachfolgenden Formel 6 berechnet, wobei hier wie-
derum die Steigung, die dann mit y multipliziert wird,
analog zur Formel 5 berechnet wird, wobei hier die Diffe-
renz der Werte der Formeln 3 und 4 an dem Wert xAl be-
rechnet wird und durch die Differenz der Werte vy2 - vyl
dividiert wird.
Zipns GAD = Z -, (xA1)

Z;élm()’): v—y Yz (6)
27N

Ausgehend von der Formel 6 kann dann dort durch Einsetzen
des Wertes yAl der z-Wert der zweliten Zwischen-—

Verbindungsgrad 61 bestimmt werden.

Dies 1ist dahingehend vorteilhaft, da aufgrund der Form-
gestaltung der dreidimensionalen Teilmasche des Quadran-
ten Ql, die durch die Rand-Verbindungsgeraden 36, 37, 38

und 43 begrenzt ist, sich die beiden Zwischen-



WO 2012/150279 PCT/EP2012/058068

10

15

20

25

30

Verbindungsgeraden 60 und 61 an der Stelle xAl und yAl
nicht schneiden, was bedeutet, dass die daraus resultie-

renden z-Werte unterschiedlich sind.

Um nun ein bestmdgliches und prédzises Vorhersageergebnis
fir den Wert des Parameters postopeIOLE zu erhalten, kann
dann abhdngig von diesen beiden z-Werten der Zwischen-—
Verbindungsgeraden 60 und 61 weiterhin unterschiedlich
verfahren werden. So kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass die Differenz dieser beiden z-Werte gemittelt wird,
wobeil insbesondere diese Werte dann voneinander abgezogen
werden und der Betrag dieser Differenz durch zwei geteilt
wird. Insbesondere kann dann vorgesehen sein, dass der
gemittelte Differenzwert zu dem kleineren der beiden z-
Werte, die sich aus Zwischen-Verbindungsgeraden ergeben,
addiert wird. Ebenso kann jedoch auch vorgesehen sein,
dass dieser gemittelte Differenzwert von dem gr&leren der
beiden z-Werte, die sich aus den Zwischen-

Verbindungsgeraden ergeben, abgezogen wird.

Die Vorgehensweise, wie verfahren wird, wenn sich zwei
verschiedene z-Werte aus den Zwischen-Verbindungsgeraden
ergeben, um dann eine mdglichst préazise Aussage fir die
prédoperative Vorhersage der postoperativen horizontalen
Tiefenlage der Intraokularlinse im Auge zu treffen, kann
dann von vielerlei Gegebenheiten und Parametern abhdngen.
So kann dies beispielsweise abhdngig von der Grdbke des
Differenzwerts erfolgen und/oder abhdngig von den spezi-
fischen Quadranten Q1 bis Q9, in dem sich das Wertepaar
xA1, yAl Dbefindet und/oder abhidngig von der Griobke
und/oder Lage des Quadranten Q1 bis Q9, in dem sich die-
ses Wertepaar befindet, sein. Die Aussagen beziiglich des

Quadranten gelten natiirlich in analoger Weise auch fiir
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die im dreidimensionalen Raum sich befindlichen Teilfla-
chen beziehungsweise Teilnetze des Vorhersagenetzes 58,

die das Wertepaar xAl, yAl abdecken.

Diesbeziiglich wird dann dieser vorhergesagte z-Wert und
somit der Wert der postoperativen horizontalen Tiefenlage
postopeIOLE der Intraokularlinse in diesem ersten Auge 1
berechnet. Er wird dann als weiterer Wert, der wesentlich
ist, in die Berechnung der Brechkraft der zu implantie-
renden Intraockularlinse in das erste Auge 1 beriicksich-

tigt.

Die eben genannten Erlduterungen basieren auf der Angabe,
dass die Intraockularlinse 14 gemdl der Darstellung in
Fig. 2 Haptiken 62 und 63 aufweist, die gegeniiber der
Vertikalen nicht nach wvorne oder nach hinten geneigt
sind. Dariiber hinaus ist vorgesehen, dass die Intraoku-
larlinse 14 in dem Kapselsack 3 des Auges 1 implantiert

werden soll.

In Fig. 6 ist eine beispielhafte Darstellung eines uneben
ausgebildeten Vorhersagenetzes 58 gezeigt, welches in dem
dreidimensionalen Koordinatensystem angeordnet ist. Die
unterschiedlichen Neigungen und Kriimmungen sind zu erken-—
nen. Es kann auch vorgesehen sein, dass das Vorhersage-
netz 58, beispielsweise durch Interpolation ausgehend wvon
den bereitgestellten Rand-Verbindungsgeraden eine voll-
stdndig zusammenhidngende Vorhersagefldche bildet. Diese
kann dann gemdl der Vorhersagefldche 62 in Fig. 6 ausges-

taltet sein.

Ist eine derartige zusammenhdnge Vorhersagefldche 62 er-
zeugt, so kann auch vorgesehen sein, dass abhédngig wvon

den gemessenen Werten xA1l und yAl keine weitere Berech-
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nung von Zwischen-Verbindungsgeraden und gegebenenfalls
zu ermittelnden z-Werten der Zwischen-Verbindungsgeraden
durchgefiihrt werden muss, sondern dass dann explizit aus
der vorhandenen Vorhersagefldche 62 schon ein einziger z-
Wert entnommen werden kann. Diesbeziiglich ist der Rechen-
aufwand fiir die Bestimmung des z-Werts niedriger, nachdem
bereits das Vorhersagenetz 58 und daraus folgend die Vor-
hersagefldche 62 bestimmt wurde. Allerdings 1ist 1im Ver-
gleich zur Vorhergehensweise, wie sie zu den Fig. 3 Dbis
Fig. 5 dargelegt wurde, ein groBerer vorhergehender Re-
chenaufwand erforderlich, um iiberhaupt die Vorhersagefléa-
che 62 entsprechend genau und prdzise bestimmen und be-
reitstellen zu kdnnen. Insbesondere ist es dabei vorgese-
hen, dass eine sehr hohe Anzahl an Haupt-Stiitzstellen be-
reitgestellt wird, um ein besonders engmaschiges Vorher-
sagenetz 58 generieren zu kdnnen, welches dann beispiels-
weise durch Interpolation eine entsprechende exakt und

uneben geformte Vorhersagefldche 62 ermdglicht.

Ausgehend von den Erlauterungen zur spezifischen Ausges-
taltung in Fig. 2 wird dann die so simulativ ermittelte
vorhergesagte Tiefenlage und somit der préoperativ wvor-—
hergesagte postoperative horizontale Tiefenlagewert der
Intraokularlinse im Auge 1 modelliert und daraus dann die
Brechkraft und die Form der Intrackularlinse 14 model-
liert. Die dann so auf Basis dieser Modellierungswerte
hergestellte Intrackularlinse 14 wird dann in das Auge 1
entsprechend implantiert. Es kann dann durch Messen des
in Fig. 2 eingezeichneten Parameterwerts des Parameters
postopACD die vorhergesagte Lage der Intraokularlinse 14

Uberpriift werden. In Fig. 2 ist beispielhaft der dann be-



WO 2012/150279 PCT/EP2012/058068

10

15

20

25

reits implantierte Zustand der Intraokularlinse 14 in dem

Simulationsmodell des Auges 1 eingezeichnet.

In einer weiteren Ausfiihrung kann vorgesehen sein, dass
die Intraokularlinse 14’ gegeniiber der Vertikalen nach
vorne gewinkelt und somit geneigte Haptiken 627 und 637
aufweist, wie dies in Fig. 7 gezeigt 1ist. Um auch fir
derartige Konstellationen entsprechend prdzise Vorhersa-
gen flir den postoperativen horizontalen Tiefenlagenwert
postopelIOLE* ermdglichen zu kdnnen, sind die oben genann-
ten und dargelegten Formeln 5 und 6 zu modifizieren. Ins-
besondere ist dabei dann eine Formel 7 und gegebenenfalls

8, wie sie nachfolgend dargestellt sind, heranzuziehen.
728 (x)*=Z24 (x)-1,39329 +[(Fak, -0,5663)-65,60] (7)

Zo () *=Z (v)—1,39329 +[(Fak,, -0,5663)-65,60]  (8)

In dieser sind die unterschiedlichen Gegebenheiten mit
einer angewinkelten Haptik der Intraokularlinse und/oder
eine Implantation mit dem Kapselsack des Auges 1 beriick-

sichtigt.

Der Z-Faktor Faky; kann ein statischer vorgegebener Wert
sein, der abhdngig von der Linsenart und der Linsenform
IOL sowie der Anbringung an spezifischer Stelle im Auge
variiert. Insbesondere kann dieser Wert zwischen 110 und

125 variileren.

Besonders vorteilhaft 1st es, wenn dieser Faktor Fakg
selbst wiederum eine Funktion ist, die insbesondere wvon
einem spezifischen Parameter der vorgesehenen Intraoku-

larlinse abhédngt, insbesondere von der Brechkraft abhédn-
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gig ist. Insbesondere kdnnte hier vorzugsweise eine line-

are Funktion zugrunde gelegt werden.

Beziiglich der erlduterten Vorgehensweise zu Fig. 5 kann
zundchst auch die Zwischen-Verbindungsgeraden 61 bestimmt
werden und filir die z-Wertbestimmung und somit den Wert
postopelIOLE alleine geniigen. Optional kann dann nachfol-
gend die Zwischen-Verbindungsgeraden 60 bestimmt werden
und das weitere Vorgehen wie in Fig. 5 erlautert erfol-

gen. Entsprechendes gilt fir die Formeln 7 und 8.
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Anspriche

Verfahren zur pradoperativen Vorhersage einer postope-
rativen horizontalen Tiefenlage (postopeIOLE, posto-
peIOLE*) einer Intraokularlinse (14, 14’) 1in einem
Patientenauge (1), bei welchem Werte wvon Parametern
bereitgestellt werden, wobei die Parameter einen ers-
ten Parameter als Tiefe (preopACD) einer vorderen Au-
genkammer (7) von Humanaugen, einen zweiten Parameter
als horizontale Lé&nge (preopAL) wvon Humanaugen und
einen dritten Parameter als postoperative Lage von
Intraokularlinsen in Humanaugen umfassen,

dadurch gekennzeichnet, dass

aus diesen Werten spezifische Wertetripel mit jeweils
einem Wert der drei genannten Parameter als Haupt-
Stlitzstellen (18 bis 33) ausgewdhlt werden und die
Haupt-Stiitzstellen (18 bis 33) in ein durch die drei
Parameter aufgespanntes dreidimensionales Koordina-
tensystem eingetragen werden, wobei Haupt-
Stiitzstellen (18 bis 33) durch Rand-
Verbindungsgeraden (34 bis 57) verbunden werden und
zumindest durch die Lagen der Rand-Verbindungsgeraden
(34 bis 57) ein im dreidimensionalen Koordinatensys-—
tem uneben geformtes Vorhersagenetz (58) zur Vorher-
sage der postoperativen horizontale Tiefenlage

(postopeIOLE, postopelIOLE*) der Intraokularlinse (14,
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147) im Patientenauge (1) erzeugt wird, wobei Para-
meter des Patientenauges (1) gemessen werden und fiir
die Vorhersage der Tiefenlage bereitgestellt werden
und abhdngig von den gemessenen Parametern des Pati-
entenauges (1) und von dem Vorhersagenetz (58) die
postoperative horizontale Tiefenlage (postopeIOLE,

postopeIOLE*) bestimmt und bereitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die prédoperativ vorherzusagende postoperative hori-
zontale Tiefenlage (postopeIOLE, postopeIOLE*) der
Intraokularlinse (14, 14’) im Patientenauge (1) ab-
hdngig von zumindest einer zur Erzeugung des Vorher-
sagenetzes (58) beitragenden Verbindungsgeraden (34

bis 57, 60, 61) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Vorhersagenetz (58) aus einer Mehrzahl von Teil-
maschen erzeugt wird, und die Haupt-Stiitzstellen (18
bis 33) so gewahlt werden, dass sie jeweils Eckpunkte
zumindest einer Teilmasche sind, insbesondere die
Haupt-Stitzstellen (18 bis 33) so ausgewdhlt werden,
dass die Teilmaschen bei einer Projektion der sie be-
grenzenden Rand-Verbindungsgeraden (34 bis 57) in die
Koordinatenebene, welche durch die senkrecht zueinan-
der stehenden Koordinatenachsen fir den Parameter der
Tiefe (preopACD) der vorderen Augenkammer (7) und den
Parameter der Ladnge (preoplAl) des Humanauges aufge-
spannt wird, als Rechtecke aufgespannt werden und

Quadranten (Ql bis Q9) der Gesamtfldche bilden, ins-
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besondere die Rechtecke so in das Koordinatensystem
eingebracht werden, dass die Rand-Verbindungsgeraden
(34 bis 57) zwischen Jjeweils zwei Eckpunkten einer
Teilmasche bei einer Projektion der Rand-
Verbindungsgeraden (34 bis 57) in die Koordinatenebe-
ne, welche durch die senkrecht =zueinander stehenden
Koordinatenachsen fiir den Parameter der Tiefe (preo-
PACD) der vorderen Augenkammer (7) und den Parameter
der Lange (preopAL) des Humanauges aufgespannt wird,

parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Haupt-Stiitzstellen (18 bis 33) so ausgewahlt wer-
den, dass die Langen der in eine durch die mit den
Parametern der Tiefe der vorderen Augenkammer und der
Lidnge des Auges charakterisierten Koordinatenachsen
aufgespannten Koordinatenebene projizierten Rand-
Verbindungsgeraden (34 bis 57) der Quadranten (Q1 bis
Q9) 1in der Koordinatenebene in Richtung der ersten
Koordinatenachse (preopACD, peroplAL) unterschiedlich
erzeugt werden und/oder die Haupt-Stilitzstellen (18
bis 33) so ausgewdhlt werden, dass die Lé&ngen der in
eine durch die mit den Parametern der Tiefe der vor-
deren Augenkammer und der Lange des Auges charakteri-
sierten Koordinatenachsen aufgespannten Koordinaten-
ebene projizierten Rand-Verbindungsgeraden (34 bis
57) von zumindest zweil Quadranten (Q1 bis Q9) in der
Koordinatenebene in Richtung der zweiten Koordinaten-
achse (preopACD, preoplAL) unterschiedlich erzeugt

werden.
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_61_

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

abhdngig von dem Wertepaar der Tiefe (preopACD) der
vorderen Augenkammer (7) des Patientenauges (1) und
der Lange (preopAlL) des Patientenauges (1) diejenige
Teilmasche mit dem zugeordneten Quadranten (Q1 bis
Q9) des Vorhersagenetzes (58) ausgewdhlt wird, durch
welche das Wertepaar in den Koordinatenachsen (preo-

PACD, preopAL) umfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

fliir den Wert der Tiefe (preopACD) der vorderen Augen-
kammer (7) des Patientenauges (1) eine erste zur Er-
zeugung des Vorhersagenetzes (58) beitragende Zwi-
schen-Verbindungsgerade (60, 61) abhangig von den
Werten der Rand-Verbindungsgeraden (34 bis 57) der
ausgewdhlten Teilmasche an der Stelle des Werts der
Tiefe (preopACD) der vorderen Augenkammer (7) des Pa-
tientenauges (1) bestimmt wird und/oder flir den Wert
der Lange (preopAlL) des Patientenauges (1) eine zwei-
te zur Erzeugung des Vorhersagenetzes (58) beitragen-
de Zwischen-Verbindungsgerade (60, 61) abhdngig wvon
den Werten der Rand-Verbindungsgeraden (34 bis 57)
der ausgewahlten Teilmasche an der Stelle des Werts
der Lange (preoplAL) des Patientenauges (1) bestimmt

wird.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
an der Stelle des Wertepaars der Tiefe (preopZCD) der

vorderen Augenkammer (7) und der Lange (preoplAL) des
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Patientenauges (1) zumindest ein Vorhersagewert der
postoperativen Tiefenlage (postopeIOLE, postopeIOLE*)
der Intraokularlinse (14, 14’) 1im Patientenauge (1)
aus zumindest einer Zwischen-Verbindungsgeraden (60,
61) berechnet wird, insbesondere aus beiden Zwischen-
Verbindungsgeraden (60, 61) Jeweils ein Vorhersage-
wert berechnet wird und die beiden Vorhersagewerte
verglichen werden und abhdngig von einer auftretenden
Differenz der Vorhersagewerte die weitere Bestim-
mungsart eines End-Vorhersagewerts der postoperativen
Tiefenlage (postopACD, postopeIOLE) der Intraockular-
linse (14, 14’) im Patientenauge (1) zur prédoperati-
ven Vorhersage festgelegt wird, insbesondere eine

Mittelwertbestimmung festgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

fliir die Bestimmung des postoperativen Werts der Tie-
fenlage (postopeIOLE, postopelIOLE*) der Intraockular-
linse (14, 14’) im Patientenauge (1) fiir eine vorge-
sehene Intraokularlinse (14, 14’) mit einer gegeniiber
der Vertikalen geneigten Haptik (62, 63, 62', 637)
und/oder flir einen spezifischen vorgesehenen Implan-
tationsort der Intraokularlinse (14, 14’) im Patien-
tenauge (1) ein erster Korrekturfaktor beriicksichtigt
wird, insbesondere ein Korrekturfaktor berlicksichtigt
wird, der abhédngig von der Linsenform und/oder des
Implantationsorts im Patientenauge (1) wvariabel be-

stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch §,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Korrekturfaktor (Faky..r) durch folgenden funktio-

nellen Zusammenhang bestimmt wird:

Fak :-—a—kKFka-b)—c];

korr

wobel a zwischen 1,3 und 1,43, b zwischen 0,45 und
0,65 und ¢ zwischen 60 und 70, vorzugsweise zwischen

64 und 66 liegt,

insbesondere gilt:

Fak,, =-1,39329+|(Fak,-0,5663)-65,60],

korr

und insbesondere der Faktor FakZ zwischen 110 und 125
liegt und/oder der Faktor FakZ als eine Funktion,
insbesondere eine lineare Funktion, abhdngig von ei-
nem Parameter der Intraokularlinse (14, 14"), insbe-

sondere deren Brechkraft, festgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zum Auswdhlen der Haupt-Stiitzstellen (18 bis 33)
bereitgestellten Werte der Tiefen von vorderen Augen-
kammern von Humanaugen durch Messen von Humanaugen
bestimmt werden und/oder Werte von Léngen von Human-
augen durch Messen von Humanaugen bestimmt werden
und/oder Werte von postoperativen Tiefenlagen von In-
traockularlinsen in Humanaugen gemessen und/oder ge-—
schatzt und/oder Dberechnet werden, insbesondere ge-
messene Werte nur bei Haupt-Stilitzstellen (18 bis 33)

beriicksichtigt werden, die mit das Versorgungsnetz
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(58) umfangsseitig begrenzenden Rand-

Verbindungsgeraden (34 bis 57) verbunden werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Haupt-Stiitzstellen (18 bis 33) nutzerdefiniert

vorgegeben werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Vorhersagenetz (58) und/oder die Dbestimmte und
prdoperativ vorhergesagte postoperative horizontale
Tiefenlage (postopelIOLE, postopeIOLE*) der Intraoku-
larlinse (14, 14’) auf einer Anzeigeeinheit einer
Vorrichtung angezeigt werden, insbesondere die be-
stimmte und préoperativ vorhergesagte postoperative
horizontale Tiefenlage (postopeIOLE, postopeIOLEY*)
der Intraockularlinse (14, 14’) auf einer Anzeigeein-
heit einer Vorrichtung als Wert und/oder in einem als

Bild dargestellten Auge angezeigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

abhdngig wvon der praoperativ vorhergesagten postope-
rativen horizontalen Tiefenlage (postopeIOLE, posto-
peIOLE*) der Intraokularlinse (14, 14’) in dem Pati-
entenauge (1) die Intraokularlinse (14, 14’) in ihrer

Form und/oder Brechkraft modelliert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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ein einmal erzeugtes Vorhersagenetz (58) abhédngig von
nachtrdglich erhaltenen Informationen {iber die tat-
sdchliche positionelle Tiefenlage der Intraokularlin-
se (14, 14’) im Patientenauge (1) nach deren Implan-
tation korrigiert wird und insbesondere entsprechende
Haupt-Stiitzstellen (18 bis 33), insbesondere automa-

tisch, verdndert werden.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, welche zumindest
ein Mittel aufweist, um das Vorhersagenetz (58) zu
bestimmen, und zumindest ein Mittel umfasst, um den

Vorhersagewert zu bestimmen.
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