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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Sensorsystem fir die
Erfassung der Ansteuersingale eines Ziliarmuskels eines
Auges gemal dem ersten Patentanspruch. Das Sensor-
system umfasst ein Auswertesystem vorzugsweise fiir
die Bestimmung des Akkommodationsbedarfs fiir eine
kinstliche Linse vorzugsweise eines kiinstlichen Akkom-
modationssystems oder eines ophthalmischen techni-
schen Systems.

[0002] Das menschliche Auge ist ein natirliches opti-
sches System, das Objekte mit Hilfe mehrerer lichtbre-
chender Grenzflachen scharf auf der Netzhaut (retina)
abbildet. Andert sich die Gegenstandsweite des betrach-
teten Objektes, ist es firr eine Abbildung mit gleich blei-
bender Scharfe auf der Netzhaut notwendig, das sich
das Abbildungsverhalten des optischen Systems andert.
Beim menschlichen Auge wird dies durch eine Verfor-
mung der Linse mit Hilfe des Ziliarmuskels (musculus
ciliaris) realisiert, wodurch sichim Wesentlichen die Form
und die Lage der Linsenvorder- und -riickseite andern
(Akkommodation).

[0003] Das menschliche Auge verliert im Alter die Fa-
higkeit zur Akkommodation, d.h. die Anpassungsfahig-
keit des natirlichen Augenlinsensystems an unter-
schiedliche Brennweiten. Diese wird im gesunden Auge
dadurch realisiert, dass mit der vorgenannten Verfor-
mung der Linse durch den Ziliarmuskels der Krim-
mungsradius der Linseoberflachen und damitihre Brech-
kraft variiert werden. Im Laufe des Lebens versteift die
naturliche Linse und kann deshalb ihren Krimmungsra-
dius nichtmehrin ausreichendem Maf3e an verschiedene
Fokusléangen anpassen. Dieser Verlust muss durch Seh-
hilfen kompensiert werden, der Mensch leidet an Pres-
byopie.

[0004] Auch wenn mit fortschreitendem Alter die
menschliche Augenlinse versteift und dadurch keine Ak-
kommodation mehr méglich ist, bleibt der Ziliarmuskel
weiter aktiv. In [1] wird ein geringer Einfluss des Alters
auf die Ziliarmuskelaktivitat beschrieben, wobei die Ak-
tivitdt mit zunehmendem Alter sinkt, jedoch nie vollstan-
dig erlischt. Davon unabhéangig sind die Ansteuersignale
des Ziliarmuskels, die auch mit einem fortgeschrittenen
Alter sich nicht nennenswert abschwéachen.

[0005] Ein weiterer Grund fur den Verlust der Akkom-
modationsfahigkeit ist die Katarakt, auch grauer Star ge-
nannt. Bei dieser Krankheit triibt die natlirliche Linse ein,
wodurch der Mensch erblinden kann. Derzeit wird zur
Behandlung eine kiinstliche Intraokularlinse mit einer
festen Brennweiteneinstellung implantiert, die die Trans-
parenz wiederherstellt. Aufgrund ihres unveranderlichen
Krimmungsradius ist jedoch keine Akkommodation des
Auges mehr moglich, obwohl der Ziliarmuskel weiterhin
seine Ansteuersignale erhalten.

[0006] Mit dem Ziel, eine mangelnde Akkommodati-
onsfahigkeit im natirlichen Auge auszugleichen, sind
verschiedene Ansatze flir akkommodierende ophthalmi-
sche technische Systeme bekannt. Neben einem kiinst-
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lichen Akkommodationssystem, welches als Implantat
komplett wie eine Intraokularlinse in den Kapselsack im-
plantiert wird (vgl. [2]), werden auch aktiv akkommodie-
rende Systeme als integrale Bestandteile von Kontakt-
linsen oder Brillen entwickelt (vgl. [6 - 8]. Kontaktlinsen
haben im Vergleich zur Implantation im Kapselsack ein
noch geringeres Volumen und weisen damit einen sehr
geringen Bauraum fiir integrierte aktive Komponenten
auf. Die Anordnung von. Kontaktlinsen auf der Kornea
des Auges birgt gegeniiber im Kapselsack implantierten
Systemen veranderte Anforderungen und Méglichkeiten
zur Realisierung der Sensoreinheit zur Erfassung des
Akkommodationsbedarfs. Mit Hilfe dieser Information
Uber den Akkommodationsbedarf kann die in der Kon-
taktlinse integrierte aktive Optik auf die vom Patienten
bendtigte Brennweite eingestellt und veréndert werden.
[0007] Ein Akkommodationsbedarf eines Auges ist
Uber die Erfassung der Ziliarmuskelaktivitat moglich. Die
Ansteuersignale des Ziliarmuskels sind Uber elektrische
Aktivitdten der Muskeln z.B. mittels Potentialmessungen
erfassbar.

[0008] In der Praxis eignen sich zur Messung einer
Muskelaktivitadt insbesondere aufgesetzte oder implan-
tierte Oberflachenelektroden oder Feindrahtelektroden,
welche in den Muskel verlegt werden. Die meisten be-
kannten Systeme zur Messung von Muskelaktivitat be-
schranken sich jedoch auf die Messung gréRerer Mus-
kelpartien.

[0009] In [3] wird im Rahmen eines implantierbaren
kiinstlichen Akkommodationssystems die Mdglichkeit
diskutiert, die Muskelpotentiale des Ziliarmuskels vom
Kapselsack aus zu messen und damit den Akkommoda-
tionsbedarf zu ermitteln. Es wurde festgehalten, dass das
messbare Potential im Kapselsack aufgrund des grofen
Abstandes des Implantats zum Ziliarkérper zu gering sei.
[0010] [4] offenbart eine Versuchseinrichtung fur Po-
tentialmessungen direkt auf der Hornhaut eines Augap-
fels. Hierzu sind auf einem direkt auf der Hornhaut im
Bereich der Iris aufliegenden Kontaktelement vier Elek-
troden vorgesehen, bei der eine dieser Elektroden einen
direkten Kontakt zur Hornhaut aufweist. Die Elektroden
sind mit Kabeln versehen, die Uber das offene Auge mit
einer weiteren Signalverarbeitung verbunden sind.
[0011] [5] beschreibt eine Kontaktlinse mit vier Elek-
troden speziell zur mehrdimensionalen Erfassung der Zi-
liarmuskelaktivitat. Die Elektroden sind auf der Innensei-
te einer Kontaktlinse mit gleichem Abstand zum Kontakt-
linsenmittelpunkt sowie zueinander angeordnet. Die
Kontakte zu den Elektroden werden Uber Leiterbahnen
auf der AuBRenseite der Kontaktlinse realisiert. Obwohl
die Vorrichtung der Erforschung.der Aktivitdt der ver-
schiedenen Muskelfasern des Ziliarkérpers wahrend der
Akkommodation dienen soll, erfolgt keine getrennte Er-
fassung von Einzelfaserrichtungen. Die Anordnung und
das Messprinzip lasst keine Aussage zu, aus welchen
Muskelsignalen sich das gemessene Signal zusammen-
setzt. Dadurch ist es z.B. nicht mdglich zwischen der Ak-
tivitat der Ziliarmuskeln und der Aktivitat des Irismuskels
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zuunterscheidet. Eine zuverlassige Bestimmung des Ak-
kommodationsbedarfs ist damit erheblich eingeschrankt.
[0012] DE10155345 offenbart ein weiteres Sensorsys-
tem fir die Erfassung der Ansteuersignale eines Ziliar-
muskels.

[0013] Davon ausgehend liegt die Aufgabe der Erfin-
dungdarin, ein Sensorsystem zur Erfassung der Ansteu-
ersignale eines Ziliarmuskels eines Auges vorzuschla-
gen, das die Aktivitdten des Ziliarmuskels richtungsauf-
geldst erfasst und sich auch fiir eine Erfassung des Ak-
kommodationsbedarfs eignet.

[0014] Die Aufgabe wird mit einem Sensorsystem ge-
mal dem ersten Patentanspruch gel6st. Unteranspri-
che hierzu geben vorteilhafte Ausgestaltungen wieder.
[0015] Zur Lésung der Aufgabe dient ein Sensorsys-
tem fir die Erfassung der Ansteuersingale eines Ziliar-
muskels eines Auges. Voraussetzung ist, dass der Zili-
armuskel aktiv durch die Ansteuersignale angesteuert
wird, und diese auf der Hornhaut (Cornea) des Auges
und nicht auf dem zum Ziliarmuskel weiter entfernten
Kapselsack erfassbar sind. Im Bereich um die Iris
schlieBt sich der Bereich des Ziliarmuskels unmittelbar
an. Folglich umfasst das Sensorsystem ein auf der Cor-
nea um die Iris eines Auges applizierbares Kontaktele-
ment aus einem elektrisch nicht leitenden Werkstoff, auf
der die Sensoren des Sensorsystems in einer ringférmi-
gen Anordnung vorzugsweise auf einer Ringflache um
die Iris und vorzugsweise auf der zur Cornea ausgerich-
teten Seite aufgesetzt sind. Die Elektroden der Sensoren
stehen vorzugsweise in direktem Kontakt zur Cornea;
ein chirurgischer Eingriff ist nicht erforderlich.

[0016] Ist das Kontaktelement eine Kontaktlinse, |&sst
sich nicht nur das Sensorsystem, sondern auch ein kom-
plettes ophthalmisches technisches System, vorzugs-
weise ein kiinstliches Akkommodationssystem mit dem
genannten Sensorsystem und ein in ihrer Brennweite
verstellbare kiinstliche Linse oder ein Linsensystem in
der Kontaktlinse unterbringen (aktive Kontaktlinse). Vor-
zugsweise alle flr einen autarken Betrieb des Akkom-
modationssystems erforderlichen Komponenten werden
dabei auf oder in der Kontaktlinse integriert.

[0017] Ist das Kontaktelement ein Kontaktring, er-
streckt es sich vorzugsweise um die Iris, ohne diese oder
zumindest die Pupille nicht zu Gberdecken. Das Sensor-
system erfasst in dieser Ausfiihrung nur die Ansteuersi-
gnale der Ziliarmuskel, verarbeitet diese zu einem Steu-
ersignalum und leitet dieses vorzugsweise lber entspre-
chende Ubertragungsmittel (z.B. iiber elektromagneti-
sche Wellen oder mittels Kabel) an ein eigenstandiges
ophthalmisches technisches System wie z.B. eine ak-
kommodierende Brille oder ein implantierbares verstell-
bares Linsensystem weiter. Das Sensorsystem umfasst
hierzu eine Signalverarbeitung mit Ubertragungsmitteln
zu einem durch das Steuersignal in seiner Brennweite
aktiv verstellbaren Linsenkérper oder Linsensystem, wo-
bei die Ubertragenen Signale nicht zwingend das Steu-
ersignal umfassen.

[0018] Der Ziliarmuskel dient der Anpassung der Lin-
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sen im Auge an verschiedene Objektentfernungen. Er
umfasst zwei unterschiedlich orientierte und unabhangig
voneinander wirkende Muskelfasergruppen, dem sog.
Miillerschen Muskel mit ringférmig um die Augenlinse,
d.h.tangential zur Iris orientierten Muskelfasern und dem
sog. Briickschen Muskel mit meridional, d.h. radial zur
Linsenachse (radial zur Iris), d.h. zur Iris orientierten
Muskelfasern. Der Millersche Muskel ist um die Linse
angeordnet und dient der radialen Kontraktion des Zili-
arkorpers. Durch eine Kontraktion werden die Zonulafa-
sern entspannt und es verandert sich die Form und Ober-
flache der Linse und damit die Brennweite. Der Briick-
sche Muskel dient dagegen der axialen Verschiebung
der koérpereigenen Linsen. Der Millersche Muskel dient
insbesondere der Nahakkommodation, der Briicksche
Muskel insbesondere der Korrektur von Ferneinstellun-
gen. Ein altersbedingtes Nachlassen der Akkommodati-
onsleistung wird nicht durch ein Nachlassen der Mus-
kelaktivitat, sondern wesentlich durch eine Versteifung
der Augenlinse hervorgerufen.

[0019] Ein Muskel baut im nicht innervierten Zustand
ein Ruhepotential z.B. von etwa -85 mV auf. Bei der In-
nervation strdomen Natriumionen in die Muskelzelle hin-
ein und Kaliumionen aus der Muskelzelle heraus. Da-
durch andert sich das Zellpotential kurzzeitig, z.B. ca. 2
ms auf z.B. 30 mV (Depolarisation), baut sich im An-
schluss danach wieder ab (Repolarisation) und erreicht
Uber einen Gegenschwinger (Hyperpolarisation) wieder
das Ruhepotential. Diese Erregung verlauft in einem
Zeitraum von ca. 2-4 m/s entlang eines motorischen
Nervs durch den Muskel, d.h. in Muskelfaserrichtung ab.
Die entstandene Potentialdanderung kann gemessen und
daraus auf die Muskelaktivitat riickgeschlossen werden.
[0020] Ein wesentliches Merkmal der Lésung basiert
auf der Mdéglichkeit der selektiven Erfassung der Ansteu-
ersignale der vorgenannten durch ihre Ausrichtung um
die Iris gekennzeichneten Millerschen und Briickschen
Muskel. Hierzu werden Sensoren vorgeschlagen, die
mindestens drei in mindestens einer Ausrichtung in Rei-
he angeordnete Elektroden umfassen. Die Sensoren
umfassen jeweils eine mittlere Elekirode. (Bezugselekt-
rode) und zwei beidseitig und in Ausrichtung angrenzen-
de Messelektroden. Wahrend die mittlere Elektrode auf
ein Bezugspotential gelegt wird, wird mit den mindestens
beiden angrenzenden Messelektroden die jeweils lokal
anliegenden Potentiale auf der Cornea erfasst. Diese
vorzugsweise direkt auf der Cornea anliegenden Elek-
troden der Sensoren erfassen in vorteilhafter Weise die
elektrischen Potentialunterschiede zur mittleren Elektro-
de (je Elektrode eine Messung) in der jeweiligen Ausrich-
tung selektiv. Wird eine Muskelfaser durch Anspannung
erregt, ist diese durch die an den beiden Messelektroden
anliegenden Potentialunterschiede nur dann erfassbar,
wenn die Faserrichtung parallel zur Sensorausrichtung
liegt. Eine Fehlmessung z.B. aufgrund einer Verschie-
bung der Elektroden von den Muskelfasern oder durch
eine von der Faserrichtung abweichende Ausrichtung ist
Uber eine groRere Abweichung der in einem Sensor in
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einer Ausrichtung erfassten Potentialunterschiede de-
tektierbar, die Messung durch eine nachgeschaltete Si-
gnalverarbeitung fiir eine Steuerung z.B. eines ophthal-
mischen technischen Systems eliminierbar.

[0021] In einer bevorzugten Ausfiihrung umfasst das
Sensorsystem mindestens zwei Sensoren, deren Aus-
richtungen sowohl tangential und als auch radial zur Iris
orientierte Ausrichtungen umfassen. Damit sind die Mus-
kelfasern der radial zur Iris orientierten Briickschen Mus-
keln wie auch der tangential zur Iris orientierten Muller-
schen Muskeln jeweils selektiv erfassbar.

[0022] Eine weiter verbesserte selektive Erfassung ist
dadurch erzielbar, dass jeder Sensor entweder nur eine
tangential oder nur eine radial zur Iris orientierte Ausrich-
tung aufweist, d.h. keine Sensoren mit weiteren von den
vorgenannten abweichenden Ausrichtungen vorhanden
sind. Vorzugsweise sind die letztgenannten Sensoren in
abwechselnder Reihenfolge der Ausrichtung um die Iris
aufgereiht.

[0023] Das Sensorsystem umfasst weiterhin eine Sig-
nalverarbeitung auf dem Kontaktelement. Die Sensoren
sind mit der Signalverarbeitung tiber Sensorkontakte zur
Dateniibertragung in Verbindung. Sie umfasst vorzugs-
weise eine Signalkonditionierung, eine Signalerkennung
und einen Generator fiir ein Steuersignal. Die Signalkon-
ditionierung dient der Aufbereitung der Sensorrohdaten,
d.h.insbesondere der Eliminierung von Stérsignalen. Sie
umfasst neben Verstarkerstufen insbesondere Signale
manipulierende Komponenten wie Filter und Gleichrich-
ter. Die Singalerkennung greift die aufbereiteten Sensor-
rohdaten auf und flhrt sie einer Signalauswertung zu,
aufderen Basis ein Generator Steuersignale fiir die Sen-
soren einerseits und nachfolgende System wie z.B. ein
technisches ophthamologisches System mit verstellba-
ren Linsen oder ein kiinstliches Akkommodationssystem
andererseits erzeugt. Die Signalauswertung liefert fiir je-
den Sensor das Aktivierungspotential (Ansteuersignal)
der jeweiligen Muskelstrange.

[0024] Die Signalauswertung vergleicht und/oder ver-
rechnet die gelieferten Sensorrohdaten zu einer Aktivie-
rung des Ziliarmuskels (z.B. positiv fir eine Nahakkom-
modation, hauptsachlich durch die Millersehen Muskel-
fasern hervorgerufen, null fir den Ruhezustand und ne-
gativ fur die Aktivierung der Briickschen Muskelfasern
fur die Fernakkommodation). Eine Aufgabe der Signal-
auswertung ist damit das Unterdriicken von Stérungen
und das Isolieren der summativen Muskelstrangsignale
fur jeweils die Mullersehen und die Briickschen Muskel-
faserstréange. Die Signalauswertung bendtigt hierzu vor-
zugsweise auch alle Kalibrierungsdaten die iber ein
Kommunikationsinterface libermittelbar sind.

[0025] Die Erfindung erstreckt sich ferner auf eine Ver-
wendung der vorgenannten Mittel zur Ansteuerung
(Steuerung oder Ausldsung) einer Akkommodationsbe-
darfserfassung und/oder fiir eine Brennweiteneinstel-
lung fir ein ophthamologisches technisches System
oder ein Akkommodationssystem sowie auf ein Verfah-
ren zur Steuerung eines ophthamologischen techni-
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schen Systems oder ein Akkommodationssystem.
[0026] Die Auswertung der Muskelsignale des Ziliar-
muskels birgt alle Vorteile eines Pupillennahreflexsen-
sors wie die Verwendung des korpereigenen Regelkrei-
ses zur natirlichen Akkommodation und die intuitive Be-
nutzbarkeit durch den Systemtrager. Stéreinflisse, wie
der Lichteinfall wirken nicht auf den Ziliarmuskel, was
eine wesentlich héhere Zuverlassigkeit verspricht. Die
geringe Komplexitat der Signalaufbereitung und Auswer-
tung der Ziliarmuskelaktivitat verspricht einen sehr ge-
ringen Leistungsbedarf fir das Mess- und Auswertesys-
tem.

[0027] Ein Pupillennahreflexsensor detektiert eine
Kdrperreaktion, die auch die Ausgabe eines Signals ei-
nes Akkommodationsregelkreises umfassen kann. Ist
ein solches Signal selektiv von den brigen Pupillenre-
aktionen (z.B. Einfluss von Adrenalin, Koffein, Midigkeit,
etc.) erfassbar, ist der korpereigene Akkommdodati-
ons-/Scharferegelkreis fir die Erfassung des Akkommo-
dationsbedarfs nutzbar. Ein Teil der Akkommodations-
regelung ibernimmt nach einer Adaptionsphase das Ge-
hirn.

[0028] Sensoren, die beispielsweise den Vergenzwin-
kel zwischen den Fixierlinien der Augen auswerten, kon-
nen lediglich Signale auswerten die hauptséachlich aus
dem Vergenzregelkreis des menschlichen Gehirns stam-
men. Die Vergenzreaktionist teilweise sehr zeitverzégert
und enthélt fiir die Sensorik stérende Uberschwinger. Au-
Rerdem wird die Erfassung des Vergenzwinkels durch
aulere Stoérgroflen beeinflusst (z.B. Erschiitterungen
Beschleunigungssensor oder Verzerrungen im Erdmag-
netfeld Magnetfeldsensor).

[0029] Eine Auswertung der Ziliarmuskelaktivitat ist
sehr vorteilhaft, da das System durch die Auswertung
der Ziliarmuskelaktivitat direkten Zugriff auf die Ausgabe
des Akkommodationsregelkreises des menschlichen
Gehirns erhélt. Der Akkommodationsbedarf muss nicht
umstandlich iber Umwege geschatzt werden, sondern
kann direkt tiber das Aktivierungspotential des Ziliarmus-
kels ermittelt werden. Die Auswertung des Ziliarmuskels
bietet damit die Mdglichkeit ohne groRen Rechenauf-
wand ein kiinstliches Akkommodationssystem oder eine
kiinstliche verstellbare Optik mit einer eines kdrpereige-
nen Augenlinsensystems vergleichbarer Dynamik zu
schaffen. In vorteilhafter Weise wird dem menschliche
Gehirn ein Lernprozess ermdglicht, sich auf das System
einzustellen. Vorzugsweise wird lediglich eine sehr ein-
fache Basiskalibrierung durchgefihrt und die Feinkalib-
rierung dem Lernvermdgen des Gehirn lberlassen.
[0030] Das Sensorsystem ist grundsatzlich fir ver-
schiedene Anwendunden einsetzbar.

[0031] Vorzugsweise ist das Sensorsystem vollstan-
dig in oder auf einer Kontaktlinse integriert. Dazu werden
die beschriebenen Sensoren zusammen mit einer Sig-
nalverarbeitung und einem Energiespeicher und/oder
ggf. andere Mitteln oder Quellen zur Einbringung von En-
ergie im Randbereich der Kontaktlinse aufgebracht. Mit-
tiginderLinse befindet sich eine aktive Optik mitvariabler
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Brechkraft. Die Brechkraft kann nun an den vom be-
schriebenen Sensorsystem erfassten Akkommodations-
bedarf dynamisch angepasst werden.

[0032] Alternativ umfasst das Sensorsystem ein vor-
zugsweise kontaktloses Ubertragungsmittel als Schnitt-
stelle zu einer externen Energiequelle und/oder einem
externen akkommédierenden oder verstellbaren Linsen-
system. Uber diese Schnittstelle kénnen Akkommodati-
onsinformationen an eine akkommodierende Brille oder
ein akkommodierende ophthamlomogischen System
Ubermittelt werden. Der Vorteil von externen Komponen-
ten wie z.B. einer Brille als adaptives optisches Element
besteht darin, dass ein erheblich gréfRerer Bauraum zur
Verfligung steht. Eine solche Brille besteht aus vorzugs-
weise einem optischen Element mit variabler Brechkraft,
einer Steuereinheit fur dieses Element, eine Energiever-
sorgung und ebenfalls Ubertragungsmittel zum Sensor-
system. Das Sensorsystem wird vorzugsweise Uber die
Brille mit Energie versorgt werden. Dadurch ist der En-
ergiespeicher des Sensorsystems auf einen optionalen
Energiepuffer reduzierbar, d.h. signifikant verkleinerbar.
[0033] Auch der Einsatz der beschrieben Sensorein-
heit in Kombination mit einem aktiven implantierbaren
Akkommodationssystem oder einer aktiven Intraokluar-
linse (IOL) bietet Vorteile. Zum einen kann der Bauraum
fur ein Sensorsystem in der Bauraumkritischen 0L ein-
gespart werden. Zum anderen werden die Nachteile der
bekannten Sensorkonzepte wie z.B. Konvergenzwinkel-
messung oder Pupillennahreflex zur Bestimmung des
Akkommodationsbedarfs ohne Heranziehung des Ziliar-
muskels eliminiert. Die IOL beinhaltet dieselben Elemen-
te wie die vorgenannte akkommodierende Brille, d.h. op-
tisches Element mit variabler Brechkraft, Steuereinheit,
Energiespeicher/-quelle und Ubertragungsmittel.
[0034] Die Erfindung und weitere Details und Ausfiih-
rungsoptionen werden im Folgenden anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen und Details mit Figuren naher erlau-
tert, die optional auch mit einzelnen oder allen vorge-
nannten MaRnahmen zusétzlich kombinierbar oder er-
weiterbar sind. Es zeigen

Fig.1a und b schematische Darstellungen beispiel-
hafter Ausfiihrungen eines Sensors des Sensorsys-
tems,

Fig.2 einen Teilquerschnitt durch das Auge mit ap-
plizierten Sensorsystem im Bereich der Pupille mit
Ziliarmuskel und Sensorsystem,

Fig. 3a bis f schematische Darstellungen der Aus-
fihrungen des Sensorsystems mit Elektroden und
Ringelelektrode sowie

Fig.4 eine schematische Systemschaltskizze eines
Sensorsystem mit Sensor und Signalverarbeitung.

[0035] Wesentliche Elemente des Sensorsystems
sind die Sensoren 17 mit einer grundlegenden Elektro-
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denanordnung, wie sie in Fig.1a bis ¢ beispielhaft und
nicht abschlielend wiedergegeben sind.

[0036] Sieumfassenjeweils eineinFig.1adargestellte
Anordnung mit einer mittleren Elektrode 1 (Bezugselek-
trode) sowie mindestens zwei um diese beidseitig in einer
Linie angeordnete Messelektroden 2. Die beidseitige An-
ordnung der beiden Messelektroden ist vorzugsweise
symmetrisch zur mittleren Elektrode, wobei die Messe-
lektroden vorzugsweise eine einheitliche Flache auf-
spannen. Erstrecken sich Elektrode und Messelektroden
achsensymmetrisch beidseitig um eine Symmetrieachse
3, gibt diese die Ausrichtung 4 des Sensors vor.

[0037] Eine Ausfiihrungdes Sensors 17 sieht mehr als
drei Elektroden vor, in Fig.1b beispielhaft dargestellt mit
funf hintereinander in einer Reihe um die Symmetrieach-
se angeordneten Elektroden. Dies ermdglicht eine freie
Wahl der drei benachbarten Elektrodenflachen, umfas-
send eine mittlere Elektrode (Bezugspotential) und zwei
beidseitig und in Ausrichtung angrenzende Messelekt-
roden zur Erfassung der Potentialunterschiede. Diese
Ausflihrung ermdglicht ferner einen Einsatz von mehr als
zwei Messelektroden um die Bezugselektrode und auch
in besonders vorteilhafter Weise auch eine im laufenden
Betrieb wahlbare Anzahl von Messelektroden oder ein
Wechsel der Bezugselektrode von einer auf eine andere
Elektrode. Vorzugsweise erfolgt die Auswahl der drei
Elektroden durch eine Signalverarbeitung, wobei vor-
zugsweise eine grofRere Abweichung der beiden durch
den Sensor erfassten Potentialunterschiede zueinander
(z.B. durch Uberschreitung eines programmierbaren Li-
mits) eine Anderung der Auswahl auslést. Dabei ist es
vorteilhaft, wenn alle Elektroden sowohl eine einheitliche
und um die Symmetrieachse symmetrische Flache als
auch einen gleichen Abstand zueinander aufweisen. Mit
der in Fig.1b dargestellten Variante ist ein Weiterbetrieb
des Sensors insbesondere bei System-und Messstorun-
gen in vorteilhafter Weise allein durch eine andere Aus-
wahl und/oder Ansteuerung der Elektroden als Bezugs-
und Messelektrode und ohne Erfordernis einer Neuappli-
zierung realisierbar.

[0038] Fig.1c zeigt einen Sensor 17 mit kreuzweise
um eine Bezugselektrode und zwei Symmetrieachsen
angeordneten Messelektroden. Die beiden Symmetrie-
achsen geben die beiden Ausrichtungen des Sensors
wieder.

[0039] Eine schematische Schnittdarstellung eines
Teils des Auges mit applizierten Sensorsystem mit Elek-
troden zeigt Fig.2. Die Ansicht des Auges 5 erfasst die
Cornea 6, die Linse 7, den Irismuskel 8, die Pupille 9
sowie die Ziliarmuskel 10. Der Ziliarmuskel teilt sich in
den Miillerschen Muskel 11 und den Briickschen Muskel
12 auf. Die Darstellung des Augenabschnitts ist zweige-
teilt, wobei die obere und untere Halfte einen voneinan-
der abweichenden Akkommodationszustand der natir-
lichen Optik darstellt. Deutlich ist die Verformbarkeit der
Linse und dem mit dieser uber Zenulafasern 13 verbun-
denen Ziliarmuskel zu erkennen; der obere Bereich 14
reprasentiert eine Nahsichteinstellung, der untere Be-
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reich 15 eine Fernsichteinstellung.

[0040] Auf der Cornea 6 ist eine Kontaktlinse 16 als
Kontaktelement und Trager fir die Sensoren 17 aufge-
setzt. Ein sich Gber dem Ziliarmuskel um die Iris bzw. der
Pupille umlaufender Bereich des Kontaktelements ist die
Ringflache 18, auf dem die Sensoren 17 mit direktem
Kontakt zur Cornea 6 angeordnet sind. Die in Fig.2 nicht
naher dargestellte Signalverarbeitung besteht aus elek-
tronischen Bauteilen und ist vorzugsweise auf der Ring-
flache oder im Bereich uber der Iris im Kontaktelement
integriert. Der zentrale Bereich der Kontaktlinse tiber der
Pupille umfasst ein vorzugsweise integriertes Linsensys-
tem (in Fig.2 nicht dargestellt), beispielsweise ein kiinst-
liches Akkommodationssystem mit Giber das Sensorsys-
tem in der Brennweite einstellbarem Linsensystem.
[0041] Die Elektroden sind vorzugsweise am Rand der
Kontaktlinse aufgebracht und nehmen dort Potentialan-
derungen durch Muskelaktivitdt auf. Am Kontaktlinsen-
rand ist der Abstand zum Ziliarmuskel, dessen Signal
erfasstwerden soll, besonders gering. Die Amplitude des
Ziliarmuskelsignals ist deshalb deutlich gréRer, als Stor-
signale von anderen Muskeln (z.B. Irismuskeln), die wei-
ter von den Elektroden entfernt liegen.

[0042] Fig.3a bis d offenbaren ausgewahlte Ausfiih-
rungsbeispiele der Sensoranordnung und -ausrichtung
des Sensorsystems. Dargestellt ist eine frontale Ansicht
der Kontaktlinse 16, wobei das Auge 5 schematisch im
Bereich zwischen dem oberen und unteren Augenlid 22
bzw. 23 angedeutet ist.

[0043] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrung gem.
Fig.3a umfasst neben den vorzugsweise mindestens
vier Sensoren mit zum zentralen Pupillenbereich 21 ra-
dialer Ausrichtung 19 mindestens vier Sensoren mit tan-
gentialer Ausrichtung 20, weiter bevorzugt wie darge-
stellt in mit der Ausrichtung abwechselnder Reihenfolge
aufgereiht auf der Ringflache 18 konzentrisch zur und
um die Iris. Der Mlllersche Muskel ist ein Ringmuskel,
dessen Ansteuersignal an jeder Stelle der Ringflache mit
hinreichender Sicherheit erfassbar ist. Dagegen sind die
Briickschen Muskel radial zur Iris angeordnet. Eine Mus-
kelfaser dieser Muskel nur durch den direkt dartiber an-
geordneten Sensor erfassbar ist, sodass diese jeweils
nur an einer Stelle der Ringflache detektierbar ist. Zudem
sind die Mllersehen Muskeln innen am Ziliarkérper, die
Briickschen Muskeln dagegen weiter auRen am Ziliar-
kérper angeordnet. Durch die Lage der Millersehen
Muskeln am inneren Rand des Ziliarkorpers ist der Ab-
stand der Mullersehen Muskeln zu den Sensorelektro-
den groRer als bei den Briickschen Muskeln. Insbeson-
dere zur Erhéhung des Signal-Rausch-Abstandes der
tangentialen Elektrodenistes vorteilhaft, gerade die Sen-
soren mit tangentialer Ausrichtung mit einer gréReren
Anzahl redundant Uber die Ringflache verteilt anzuord-
nen. Die Ausfiihrung reprasentiert beispielhaft ein Sen-
sorsystem, beidem die Sensoren mindestens vierin min-
destens zwei Ausrichtungen um die mittlere Elektrode
angeordnete Elektroden umfassen, wobei die Ausrich-
tungen sowohl tangential und als auch radial zur Iris ori-
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entierte Ausrichtungen umfassen. Durch das Aufbringen
von mehreren Messstellen kann das Signal-zu-Rausch
Verhéaltnis (SNR) deutlich erhéht werden.

[0044] Eine Kombinationvonradialundtangential aus-
gerichteten Elektroden fiihrt zu einer kreuzférmigen An-
ordnung der Elektroden der Sensoren (vgl. Fig.1c). Vor-
zugsweise werden im Rahmen einer Ausfiihrung min-
destens drei Sensoren auf der Ringflache um die Iris an-
geordnet (Fig.3b).

[0045] Fig.3c zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
mit einem Sensor 17, der mindestens drei, vorzugsweise
genau drei auf der Ringflache konzentrisch zur Iris und
vorzugsweise parallel zueinander angeordnete Elektro-
denringe 24 als Elektroden umfasst. Eine mittlere Elek-
trode dient dabei als Masse (Referenzpotential). Die
Elektrodenringe sind in einer weiter bevorzugten Ausfiih-
rung als Ringe nicht unterbrochen. Die Ausrichtung die-
ses Sensors ist radial zum zentralen Pupillenbereich 21,
d.h. zur Pupille und zur Iris. Dieser Sensor erfasst damit
Muskelfasern der Briickschen Muskeln jeden Winkelbe-
reich der gesamten Ringflache und ist besonders vorteil-
haft bei bereits durch Krankheiten, Infarkte oder sonsti-
gen Ldhmungen geschadigten einzelner Briickschen
Muskeln. Es genlgt ein intakter Briickscher Muskel fur
die Erfassung der Ansteuersignale, der durch diese Aus-
fihrung in jeden Fall von der Elektrode tberdeckt ist.
[0046] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel gem.
Fig.3d sind die Ringelelektroden in Kreisbogenabschnit-
te 25, die jeweils einen Winkelbereich um die Iris abde-
cken, unterteilt. Dies ermdglicht eine selektive Erfassung
der Briickschen Muskeln je Winkelbereich und damit die
Erkennung und Uberwachung z.B. von sich &ndernden
pathologischen Zustanden wie Krankheits- oder Gesun-
dungsverlaufe in den jeweiligen Winkelbereichen, wobei
in Summe jeder Winkelbereich abgedeckt ist. Das Sen-
sorsystem ist optional mit Sensoren mit tangentialer Aus-
richtung allerdings auf einer eigenen zweiten Ringflache
auf dem Kontaktelement kombinierbar. Durch Ver-
gleichsmessungen benachbarter Sensoren sind zudem
Unterschiede in der Ansteuerung der Briickschen Mus-
keln oder auch ein Verschieben des Kontaktelements
auf dem Auge erfassbar.

[0047] Eine Ausgestaltung hierzu sieht vor, einen vor-
zugsweise umlaufenden Elektrodenring mit einer Viel-
zahl von Einzelelektroden 26 mit tangentialer Symmet-
rieachse 3 und damit Ausrichtung (nicht erfindungsge-
maRe Fig.3e). Vorzugsweise sind alle Elektrodenflachen
mit der Signalverarbeitung fest verdrahtet. Bei dieser
Ausfiihrung sind je nach Bedarf je drei beliebige, aber
benachbarte Elektroden als Elektrodengruppe zu einem
Sensor schaltbar, und zwar in vorteilhafter Weise ohne
eine Anderung der Anordnung allein durch eine individu-
elle Ansteuerung der Elektrodenflachen durch die Sig-
nalverarbeitung. Eine Variante siehtvor, mindestens drei
Eletrodengruppen tiber den Umfang des Elektrodenrings
vorzugsweise in gleichem Abstand zueinander simultan
zu aktivieren. Hierdurch werden die Ansteuersignale der
Millersche Muskel an drei Stellen simultan erfasst, wobei
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die Werte in der Signalverarbeitung nach optionaler Eli-
minierung von Fehlmessungen vorzugsweise gemittelt
werden. Fehlmessungen veranlassen die Signalverar-
beitung vorzugsweise zu einer Auswahl von neuen Elek-
trodengruppen an einer anderen Stelle, d.h. eine Ver-
schiebung des Sensors Gber den Millerschen Muskeln.
[0048] Eine weitere Ausfiihrung sieht vor die Ringfla-
che in zwei oder mehrere Teilringflichen zu unterteilen,
wobei jede Ringflache vorzugsweise (vgl. Fig.3f), aber
nicht zwingend mit Sensoren nur einer Ausrichtung be-
stlickt ist. Wie als Beispiel dargestellt befinden sich bei-
spielsweise auf der inneren Teilringflache 27 ein umlau-
fenden Elektrodenring mit einer Vielzahl von Einzelelek-
troden und umlaufender Symmetrieachse (vgl. Fig.3e)
zur Erfassung des Mullerschen Muskels und auf der du-
Reren Teilringflaiche 28 Ringelektroden zur Erfassung
der Brickschen Muskel (vgl. Fig.3c oder d).

[0049] Grundséatzlich werden die Elektroden in ihrer
Symmetrieachse vorzugsweise radial oder tangential
ausgerichtet angeordnet. Bei den radial ausgerichteten
Elektroden werden vornehmlich Signale detektiert, die
von den radial verlaufenden Muskelfasern (Briicksche
Muskel) stammen. Es ist zu erwarten, dass im Radialsi-
gnal auch ein Anteil der Irisaktivitdt zu erkennen ist. Die
tangentiale Anordnung der Elektroden fiihrt hingegen zur
vornehmlichen Detektion der von tangential verlaufen-
den Muskelfasern (Mullersche Muskel) stammenden
Teile des Ziliarkérpers. Dabei werden Einfllisse der Iris-
muskulatur stark reduziert. Zur Glattung des Referenz-
potentials kdnnen alle Referenzelektroden der verschie-
denen Messstellen miteinander verbunden werden. In-
sofern ist es vorteilhaft, dass die radial ausgerichteten
Elektroden auf den dueren und die tangential ausge-
richteten Elektroden vorzugsweise auf den inneren Teil-
ringflachen angeordnet sind. Diese Anordnung kommt
auch der Anatomie des Auges entgegen, da die Muller-
schen Muskeln wie die tangentialen Elektroden weiter
innen und die Briickschen Muskeln sowie die radialen
Elektroden auflen angeordnet sind.

[0050] Das Sensorsystem 40 umfasst ferner eine Sig-
nalverarbeitung 39 mit einer Auswerteelektronik (Fig.4),
die in vorgenannter Weise vorzugsweise mit auf der Kon-
taktlinse integriert ist. Die Signalverarbeitung umfasst ei-
ne Signalkonditionierung 29 sowie eine Auswerteeinheit
30 mit Signalerkennung und Generator fiir ein Steuersi-
gnal 31. Nicht weiter dargestellt ist eine Energiequelle
des Sensorsystems, beispielsweise ein kapazitiver Ener-
giepuffer der tber Bewegungen des Systems im Erdma-
gnetfeld, durch Tragheitsgeneratoren oder Lidschlags-
generatoren gespeist wird. Alternativ ist eine kontaktlose
Ubertragung der erforderlichen Energie von auerhalb
denkbar, beispielsweise Uber elektromagnetische Uber-
tragungsmittel. Weiterhin sind Solarzellen, die das Um-
gebungslicht in elektrische Energie wandeln oder Bio-
Brennstoffzellen einsetzbar, die die chemische Energie
der Glukose der Tranenflissigkeit in elektrische Energie
wandeln.

[0051] Die Auswerteelektronik soll die Potentialdiffe-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

renz geringer Amplitude zwischen den Elektroden so auf-
bereiten, dass eine Berechnung des Akkommodations-
bedarfs méglich wird. Die an die mittlere Elektrode 1 (Be-
zugspotential, z.B. auf Masse gelegt) angrenzenden
Messelektroden 2 der Sensoren sind Uber elektrische
Leiter, vorzugsweise Leiterbahnen mit der Signalkondi-
tionierung 29 verbunden und geben das Messsignal in
dieserzunachstan eine ESD-Schutzschaltung 32 weiter.
Damit wird beim blichen Umgang (Einsetzen, Entfer-
nen, Reinigen) des Benutzers mit der Kontaktlinse ein
Defekt der Elektronik durch elektrostatische Entladung
verhindert. Eine ESD-Schutzvorrichtung schiitzt die Aus-
werteeinheit insbesondere bei der Handhabung durch
den Systemtrager beim Einsetzen, Entfernen und Reini-
gen des Systems vor auftretenden Uberspannungen. Es
folgt eine ein- oder mehrstufige Verstarkerschaltung 33,
um die Amplitude des Signals zu erhdhen. Bei einer bi-
oder multipolaren Konfiguration kénnen Gleichtaktstor-
spannungen durch eine Differenzstufe unterdrickt wer-
den. Diese wird bevorzugt mit einem Instrumentenver-
starker realisiert. AnschlieRend wird das Signal in Filter
34 gefiltert. Stérungen und hochfrequentes Rauschen
werden in bevorzugt mehreren Filterstufen unterdriickt.
Es folgt eine Gleichrichterschaltung 35, in der das Wech-
selspannungssignal in eine Gleichspannung gewandelt
wird, die proportional zur Muskelaktivitat ist. Um sowohl
die positiven als auch negativen Signalanteile zur Detek-
tion nutzen zu kénnen, wird der Einsatz eines Vollweg-
gleichrichters bevorzugt. Das aufbereitete gleichgerich-
tete Messsignal wird an die Auswerteeinheit weitergelei-
tet.

[0052] Eine Mittelung oder Gewichtung der vorzugs-
wiese zwei in einem Sensor erfassten Spannungen kann
optional in der Auswerteeinheit beispielsweise durch ei-
nen Subtrahierer und/oder Filter, der die bereits aufbe-
reiteten Signale bestimmter Elektroden verarbeitet, er-
folgen. Beispielsweise werden insbesondere Messsig-
nale im Randbereich zu einem benachbarten Muskel,
der nicht erfasst werden soll, durch diesen dennoch be-
einflusst. Dieser Stéreinfluss Iasst sich durch einen Ver-
gleich der redundant Gber mehrere Elektroden eines
Sensors erfassten Messsignale (in der Regel zwei) er-
kennen und in der Auswerteeinheit eliminieren. Hier-
durch kann auch eine bessere Separation tangentialer
und radialer Muskelsignale erreicht werden und bei-
spielsweise das Irissignal (radial) im tangentialen Ziliar-
muskelsignal unterdriickt werden.

[0053] Die Auswerteeinheit 30 leitet aus der Hohe des
aufbereiteten gleichgerichteten Messsignals relativ zum
Bezugspotential den Akkommodationsbedarf ab und ge-
neriert das Steuersignal 31. Bei Anordnungen mit meh-
reren Messstellen erfolgt vorzugsweise zuséatzlich eine
Mittelung oder Gewichtung der Messignale, um Auswir-
kungen von bersprechenden, unerwiinschten Muskel-
signalen (z.B. Irismuskulatur) auf die Auswertung zu re-
duzieren.

[0054] Das Steuersignal 31 dient der Einstellung einer
Brennweite eines verstellbaren Linsensystems und wird
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Uber Ubertragungsmittel (Leiterbahn oder beriihrungslos
Uber elektromagnetische Wellen) an dieses weitergelei-
tet. Alternativ Iasst sich das vorgenannte aufbereitete
gleichgerichtete Messsignal durch Ubertragungsmittel
dervorgenannten Artberiihrungslos z.B. an eine zentrale
Auswerteeinheit fiir beide Augen weiterleiten.

[0055] Optional kann eine Offset-Korrektur und Kalib-
rierung durchgefithrt werden. Uber eine Kommunikati-
onsschnittstelle 36 zu einem externen Computer 37 wer-
den hierzu benutzerspezifische Kalibrierungsdaten 38 in
die Auswerteeinheit 30 Gbertragen. Somit kann das Sys-
tem schnell auf jeden einzelnen Benutzer optimal ange-
passt werden.
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Bezugszeichenliste
[0057]

mittlere Elektrode
Messelektrode
Symmetrieachse
Ausrichtung

Auge

Cornea

Linse

Irismuskel

Pupille

10  Ziliarmuskel

11 Mullersche Muskel
12 Briicksche Muskel
13  Zenularfasern

14  obere Bereich

15  untere Bereich

16  Kontaktlinse

17  Sensor

18 Ringflache

19  Sensor mit radialer Ausrichtung
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20  Sensor mit tangentialer Ausrichtung
21 Pupillenbereich.

22  obere Augenlid

23 untere Augenlid

24  Elektrodenringe

25  Kreisbogenabschnitt
26  Einzelelektrode

27  innere Teilringflache
28  aulere Teilringflache
29  Signalkonditionierung
30 Auswerteeinheit

31 Steuersignal

32 ESD-Schutzschaltung
33  Verstéarkerschaltung
34  Filter

35  Gleichrichterschaltung
36 Kommunikationsschnittstelle
37  Computer

38  Kalibrierungsdaten

39 Signalverarbeitung

40 Sensorsystem

Patentanspriiche

1. Sensorsystem flr die Erfassung der Ansteuersigna-
le eines Ziliarmuskels (10) eines Auges (5), umfas-
send

a) ein auf der Cornea (6) um die Iris (8) eines
Auges applizierbares Kontaktelement (16) aus
einem elektrisch nicht leitenden Werkstoff,

b) mindestens einen am Kontaktelement aufge-
brachten Sensor (17) mit ringférmiger Anord-
nung um die Iris sowie

c) eine Signalverarbeitung (39) auf oder im Kon-
taktelement, wobei

d) jeder Sensor mindestens drei in mindestens
einer Ausrichtung (4) in Reihe angeordnete
Elektroden (1, 2) umfasst,

e) die mindestens eine Ausrichtung eine radial
zur Iris orientierte Ausrichtung umfasst sowie
f) eine jeweils mittlere Elektrode (1) eines jeden
Sensors gegenuber den in einer Ausrichtung
zwei unmittelbar angrenzenden Elektroden (2),
die das Kdrperpotential am Augapfel abgreifen,
ein Bezugspotential bildet.

2. Sensorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (17) oder die Sensoren
aufeinerRingflache (18) um die Iris angeordnet sind.

3. Sensorsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens zwei Sensoren
(17) um die Iris angeordnet sind, deren Ausrichtun-
gen (4) sowohl tangential und als auch radial zur Iris
orientierte Ausrichtungen umfassen.
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Sensorsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennt-
zeichnet, dass die mindestens zwei Sensoren (17)
entweder nur eine tangential oder nur eine radial zur
Iris orientierte Ausrichtung aufweisen und auf der
Ringflache (18) in abwechselnder Ausrichtung um
die Iris aufgereiht sind.

Sensorsystem nach einem der vorgenannten An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensoren mindestens vier in mindestens zwei
Ausrichtungen um die mittlere Elektrode (1) ange-
ordnete Ektroden (2) umfassen, wobei die Ausrich-
tungen (4) sowohl tangential und als auch radial zur
Iris orientierte Ausrichtungen umfassen.

Sensorsystem nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Sensor drei auf der Ringflache
konzentrisch zur Iris angeordnete Elektrodenringe
(24) oder Elektrodenringabschnitte (25) als Elektro-
den umfasst.

Sensorsystem nach einem der vorgenannten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens vier Sensoren (17) mit tangentialer Ausrichtung
um die Iris angeordnet sind.

Sensorsystem nach einem der vorgenannten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Kon-
taktelement (16) eine Kontaktlinse ist.

Sensorsystem nach einem der vorgenannten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sig-
nalverarbeitung (39) eine Signalkonditionierung
(29), eine Signalerkennung (30) mit einem Genera-
tor fur ein Steuersignal umfasst.

Sensorsystem nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Signalverarbeitung (39) Ubertra-
gungsmittel zu einem durch das Steuersignal in sei-
ner Brennweite aktiv verstellbaren Linsenk&rper
oder Linsensystem umfasst.

Claims

1.

Sensor system for detecting the activation signals of
a ciliary muscle (10) of an eye (5), comprising

a) a contact element (16) which can be applied
to the cornea (6) around the iris (8) of an eye
wherein the contact element (16) is made of an
electrically non-conductive material,

b) atleast one sensor (17) located at the contact
element, with an annular arrangement around
the iris, and

c) a signal processing unit (39) on, or in, the
contact element, wherein

d) each sensor comprises at least three elec-
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10.

trodes (1, 2) arranged in a row in at least one
alignment (4),

e) the atleast one alignment comprises an align-
ment oriented radially to the iris, and

f) an electrode (1) in each case located in the
middle of each sensor, opposite the two imme-
diately adjacent electrodes (2) in an alignment,
which detects the body potential at the eyeball
and forms a reference potential.

Sensor system according to claim 1, characterised
in that the sensor (17) or the sensors are arranged
on a ring surface (18) around the iris.

Sensor system according to claim 1 or 2, character-
ised in that at least two sensors (17) are arranged
around the iris, the alignments (4) of which comprise
alignments which are oriented both tangentially as
well as radially to the iris.

Sensor system according to claim 3, characterised
in that the at least two sensors (17) exhibit either
only one alignment oriented tangentially to the iris or
only one oriented radially to the iris, and are arrayed
on the ring surface (18) in alternating alignment
around the iris.

Sensorsystem according to any one of the preceding
claims 1 to 3, characterised in that the sensors
comprise at least four electrodes (2) arranged in at
least two alignments about the middle electrode (1),
wherein the alignments (4) exhibit alignments orient-
ed both tangentially as well as radially to the iris.

Sensor system according to claim 2, characterised
in that one sensor comprises three electrode rings
(24) or electrode ring sections (25) as electrodes ar-
ranged on the ring surface concentrically to the iris.

Sensorsystem according to any one of the preceding
claims, characterised in that at least four sensors
(17) are arranged with tangential alignments around
the iris.

Sensorsystem according to any one of the preceding
claims, characterised in that the contact element
(16) is a contact lens.

Sensorsystem according to any one of the preceding
claims, characterised in that the signal processing
unit (39) comprises a signal conditioning element
(29), a signal recognition element (30) with a gener-
ator for a control signal.

Sensor system according to claim 9, characterised
in that the signal processing unit (39) comprises
transfer means to a lens body or lens system which
can be actively adjusted in its focal length by the
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control signal.

Revendications

Systeme de capteur permettant la détection des si-
gnaux de commande d’un muscle ciliaire (10) d’un
oeil (5) comprenant :

a) un élément de contact (16) en un matériau
non électriguement conducteur pouvant étre ap-
pliqué sur la cornée (6) autour de l'iris (8) d’'un
oeil,

b) au moins un capteur (17) appliqué sur I'élé-
ment de contact avec un positionnement annu-
laire autour de liris, et

c) un dispositif de traitement de signal (39) situé
sur ou dans I'élément de contact,

d) chaque capteur comprenant au moins trois
électrodes (1, 2) montées en série dans au
moins une direction (4),

e) la direction comporte une direction orientée
radialement par rapport a l'iris, et

f) une électrode respectivement centrale (1) de
'un des capteurs formant, un potentiel de réfé-
rence par rapport aux deux électrodes immédia-
tement voisines (2) dans une direction qui pal-
pent le potentiel corporel au niveau du globe
oculaire.

Systeme de capteur conforme a la revendication 1,
caractérisé en ce que

le ou les capteur(s) (17) est(sont) situé(s) sur une
surface annulaire (18) autour de l'iris.

Systeme de capteur conforme a la revendication 1
ou 2,

caractérisé en ce qu’

autour de l'iris sont positionnés au moins deux cap-
teurs (17) dont les directions (4) comportent des di-
rections orientées tangentiellement et égalementra-
dialement par rapport a l'iris.

Systeme de capteurs conforme a la revendication 3,
caractérisé en ce que

les capteurs (17) qui sont au moins au nombre de
deux ne comportent qu’une seule direction orientée
tangentiellement par rapport a l'iris, ou qu’une seule
direction orientée radialement par rapport a l'iris, et
sont positionnés en rangées sur la surface annulaire
(18) autour de I'iris avec des directions alternées.

Systeme de capteur conforme a 'une des revendi-
cations précédentes 1 a 3,

caractérisé en ce que

les capteurs comportent au moins quatre électrodes
(2) positionnées dans au moins deux directions
autour de I'électrode centrale (1), les directions (4)
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comprenant des directions orientées tangentielle-
ment ainsi que des directions orientées radialement
par rapport a l'iris.

Systéme de capteur conforme a la revendication 2,
caractérisé en ce qu’

un capteur comporte en tant qu’électrodes trois an-
neaux d’électrodes (24) ou segments annulaires
d’électrodes (25) positionnés concentriquement par
rapport a l'iris.

Systéme de capteur conforme a I'une des revendi-
cations précédentes,

caractérisé en ce qu’

au moins quatre capteurs (17) sont positionnés
autour de I'iris avec des directions tangentielles.

Systéme de capteur conforme a I'une des revendi-
cations précédentes,

caractérisé en ce que

I’élément de contact (16) est une lentille de contact.

Systéme de capteur conforme a I'une des revendi-
cations précédentes,

caractérisé en ce que

le dispositif de traitement de signal (39) comprend
un dispositif de conditionnement de signal (29), un
dispositif de reconnaissance de signal (30) avec un
générateur d’'un signal de commande.

Systéme de capteur conforme a la revendication 9,
caractérisé en ce que

le dispositif de traitement de signal (39) comprend
des moyens de transmission a un corps de lentilles
ou a un systéme de lentilles dont la distance focale
peut étre réglée activement par le signal de com-
mande.
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