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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen eines Bril-
lenglases, umfassend:

Bestimmen von individuellen Zusatzdaten (14), welche
zumindest einen individuellen biometrischen Parameter
zumindest eines Auges eines Benutzers umfassen;
Berechnen des Brillenglases anhand der bestimmten indivi-
duellen Zusatzdaten,

wobei das Bestimmen von individuellen Zusatzdaten (14)
mittels eines computerimplementierten Verfahrens umfas-
send die folgenden Schritte erfolgt:

Bereitstellen von individuellen Standarddaten (12) des
Benutzers, wobei die Standarddaten (12) Verordnungsda-
ten umfassend eine Verordnung Ferne und/oder eine Ver-
ordnung N&he zumindest eines der Augen des Benutzers
umfassen; und

Berechnen der individuellen Zusatzdaten (14) basierend auf
den individuellen Standarddaten (12) und unter Verwen-
dung eines statistischen Modells (2), welches einen Zusam-
menhang zwischen den Standarddaten und den Zusatzda-
ten beschreibt,

wobei das statistische Modell (2) mittels statistischer Ana-
lyse eines Trainingsdatensatzes (1) mit einer Vielzahl von
Referenzdatensatzen (10) hergeleitet worden ist, wobei
jeder der Referenzdatensatze (10) Standarddaten und den
Standarddaten zugeordnete Zusatzdaten umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Brillenglases, eine Vorrichtung
zum Bestimmen von individuellen biometrischen Daten sowie eine Vorrichtung zum Herstellen eines Brillen-
glases.

[0002] Bei der Berechnung von Brillenglasern, insbesondere progressiven Brillenglasern, kann die Biometrie
des Auges des Brillentragers berlcksichtigt werden, wie zum Beispiel in der Druckschrift US 9,910,294 B2
beschrieben. Diese biometrischen Brillengldser bieten groRe Vorteile, da die Qualitat der Abbildung nicht
mehr an der Scheitelpunktkugel, einem virtuellen Punkt eines einfachen Modells, bewertet wird, sondern
dort, wo die Abbildung tatsachlich auch stattfindet: an der Netzhaut des Auges. Somit werden auch Interaktio-
nen zwischen den einzelnen Abbildungsfehlern, welche bei der Brechung und Propagation durch die Medien
des Auges entstehen, berlcksichtigt.

[0003] Der Nachteil dieses Verfahrens ist allerdings, dass umfangreiche Messungen mit aufwendigen Appa-
raturen und Vorrichtungen notwendig sind. Dies fiihrt zu einem hohen Aufwand und hohen Kosten. Dadurch
kommen die Vorteile hochwertiger biometrischer Brillengl&ser nur einem relativ kleinen Teil der Fehlsichtigen
zuteil.

[0004] Die Druckschrift US 2010/0195053 A1 beschreibt ein Verfahren zum Bestimmen von Verordnungsda-
ten eines Brillentragers anhand von objektiven Refraktionsdaten des Brillentragers. Die Bestimmung der Ver-
ordnungsdaten erfolgt mit Hilfe eines statistischen Modells (wie z.B. eines neuronalen Netzwerks), welches
auf Basis einer Vielzahl von objektiven Refraktionsdaten und Sehschéarfedaten trainiert worden ist.

[0005] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Vorteile biometrischer Brillenglaser weitgehend
zu nutzen, ohne die Nachteile der komplexen Messung aufzuweisen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung zum Herstellen eines
Brillenglases und eine Vorrichtung zum Bestimmen von individuellen biometrischen Daten mit den in den
jeweiligen unabhéngigen Anspriichen angegebenen Merkmalen geldst.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die tUberraschende Erkenntnis zugrunde, dass es mdglich ist, indivi-
duelle biometrische Parameter zumindest eines der Augen eines Benutzers anhand von im Rahmen einer
routinemaRigen Refraktionsbestimmung ermittelten Standardwerten des Auges des Benutzers mit hinreich-
ender Genauigkeit und Prazision zu bestimmen bzw. vorherzusagen. Es ist daher mdglich, individuelle bio-
metrische Brillengldser mit hoher Abbildungsqualitat und Tragekomfort zu berechnen und herzustellen, ohne
dass hierzu eine aufwendige und kostenintensive Messung der zusatzlichen biometrischen Daten erforderlich
ware.

[0008] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Brillenglases. Das Verfah-
ren umfasst ein computerimplementiertes Verfahren zum Bestimmen von individuellen biometrischen Para-
metern zumindest eines der Augen eines Benutzers umfassend:

Bereitstellen von individuellen Standarddaten des Benutzers, wobei die Standarddaten Verordnungsda-
ten zumindest eines der Augen des Benutzers umfassen;

Berechnen von individuellen Zusatzdaten umfassend zumindest einen individuellen biometrischen Para-
meter des zumindest einen Auges des Benutzers anhand der individuellen Standarddaten und unter
Verwendung eines statistischen Modells, welches einen Zusammenhang zwischen Standarddaten und
Zusatzdaten beschreibt,

wobei das statistische Modell mittels statistischer Analyse eines Trainingsdatensatzes mit einer Vielzahl
von Referenzdatensatzen hergeleitet worden ist, wobei jeder der Referenzdatensatze Standarddaten
und den Standarddaten zugeordnete Zusatzdaten umfasst.

[0009] Das Verfahren kann ferner Bereitstellen des statistischen Modells, welcher den Zusammenhang zwi-
schen Standarddaten und Zusatzdaten beschreibt, umfassen.

[0010] Ferner kann das Verfahren Bereitstellen des Trainingsdatensatzes und Herleiten des statistischen

Modells mittels statistischer Analyse des Trainingsdatensatzes umfassen. Das Herleiten des statistischen
Modells kann zum Beispiel Trainieren eines urspringlichen (nicht trainierten) Modells mit Hilfe des Trainings-
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datensatzes umfassen. Das Modell kann zum Beispiel mehrere Modellparameter umfassen, welche wahrend
des Trainierens mit dem Trainingsdatensatz verandert bzw. angepasst werden.

[0011] Der Begriff ,Bereitstellen” im Sinne der vorliegenden Anmeldung beinhaltet ,Festlegen®, ,Ubermitteln*,
.Erhalten®, ,Auslesen®, ,Entnehmen aus einem Speicher, einer Datenbank und/oder einer Tabelle®, ,Empfan-
gen®, usw.

[0012] Der Begriff ,Bestimmen®im Sinne der vorliegenden Anmeldung beinhalten auch ,Festlegen®, ,Berech-
nen®, ,Ermitteln®, ,Vorhersagen®, usw.

Standarddaten

[0013] Standarddaten (Basisdaten) sind Daten zumindest eines der Augen des Benutzers und gegebenen-
falls weitere Daten, welche in Zusammenhang mit einer Brillenbestellung erfasst werden (zum Beispiel von
einem Augenoptiker oder einem Augenarzt). Beispielsweise kdnnen die Standarddaten Daten umfassen, wel-
che normalerweise in Zusammenhang mit einer Brillenbestellung immer erfasst werden, wie Verordnungsda-
ten. Die Standarddaten konnen auch Daten umfassen, welche in der Regel optional in Zusammenhang mit
einer Brillenbestellung erfasst bzw. gemessen werden, wie zum Beispiel die Aberrationen héherer Ordnung
zumindest eines der Augen des Benutzers, etc.. Diese Daten kénnen dann verwendet werden, um weitere
zusatzliche Daten (Zusatzdaten) zu bestimmen.

[0014] Beispielsweise kdnnen die Standarddaten Daten umfassen, welche mit einem ersten Messgerat bzw.
einem ersten Messverfahren erfasst worden sind. Auf Basis dieser Daten kénnen Zusatzdaten berechnet
werden, welche mit dem ersten Messgerat bzw. mit dem ersten Messverfahren nicht bestimmt oder gemes-
sen werden kénnen. Alternativ oder zusétzlich kénnen die Zusatzdaten Daten umfassen, welche zwar mit
dem ersten Messgerat bzw. dem ersten Messverfahren bestimmbar oder messbar sind, allerdings nicht mit
einer ausreichenden Qualitat (zum Beispiel nicht mit ausreichender Genauigkeit, Prazision und/oder Wieder-
holbarkeit).

[0015] So kann zum Beispiel bei der Bestimmung zumindest eines Teils der Standarddaten ein Messgerat
zur Verfligung stehen, welches es erlaubt, einen Teil der bei der Berechnung eines individuellen biometri-
schen Brillenglases zu berticksichtigenden biometrischen Parameter des zumindest eines der Augen des
Benutzers zu bestimmen. Die mit diesem Messgerat erfassten Daten kénnen dann verwendet werden, um
zusétzliche, mit diesem Messgerat nicht bestimmbare individuelle biometrische Parameter zu bestimmen.
Das erste Messgerat kann zum Beispiel ein Aberrometer sein, welches es erlaubt, die Aberrationen des
Auges zu bestimmen, jedoch nicht die Aberrationen der Cornea (die zum Beispiel mit einem Topographen
gemessen werden) und/oder die Vorderkammertiefe (die zum Beispiel mit einer Scheimpflugkamera gemes-
sen wird). Das Verfahren kann benutzt werden, um anhand der mit dem Aberrometer erfassten Aberrations-
daten des Auges, weitere biometrische Daten, wie zum Beispiel Aberration der Cornea und/oder die Vorder-
kammertiefe, zu bestimmen. Wenn ein Topograph und/oder eine Scheimpflugkamera vorhanden ist, kdnnen
die entsprechenden Messdaten verwendet werden, um die Aberrationen des Auges zu bestimmen.

[0016] Wie oben beschrieben kann das Verfahren auch benutzt werden, wenn man Daten nicht nur nicht
bestimmen oder messen kann (weil zum Beispiel die entsprechenden Messgerate nicht zur Verfiigung ste-
hen), sondern auch wenn die entsprechenden Daten nur in einer schlechten oder nicht ausreichenden Quali-
tat bestimmt bzw. gemessen werden kénnen. Beispielsweise kdnnen die Standarddaten Daten umfassen,
welche mit einem ersten (zum Beispiel einfachen) Messgerat bzw. Messverfahren gemessen worden sind,
welches Daten mit einer geringen oder nicht ausreichenden Qualitat liefert. Die mit dem ersten Messgerat
bzw. mit dem ersten Messverfahren erfassten Daten kénnen dazu verwendet werden, um zusatzliche Daten
zu bestimmen, welche eine héhere Qualitat aufweisen. Beispielsweise kénnen die zusatzlichen Daten Daten
entsprechen, welche mit einem zweiten praziseren Messgerat/Messgerattyps bzw. mit einem zweiten Mess-
verfahren erfasst worden sind bzw. messbar sind.

[0017] Die Standarddaten umfassen zumindest die Verordnungsdaten. Die Verordnungsdaten umfassen
eine Verordnung Ferne (d.h. die Refraktionsdaten beim Blicken in einer Entfernung in die Ferne, zum Beispiel
in Unendlichkeit) und/oder eine Verordnung Néhe (d.h. die Refraktionsdaten beim Blicken in einer Entfernung
in der Nahe, zum Beispiel in einer Leseentfernung). Die Verordnung Ferne zumindest eines der Augen des
Benutzers setzt sich jeweils zusammen aus den Parametern Sphare (Sph), dem Zylinder (Zyl) und Achse
oder aus daraus abgeleiteten GréRen, wie zum Beispiel den Komponenten M (sphérisches Aquivalent), JO
(Ortho-Astigmatismus ) und J45 (Astigmatismus obliquus) des Powervektors der Verordnung Ferne. Die Ver-
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ordnung Nahe setzt sich ebenfalls zusammen aus den Groflen Sphéare (Sph), Zylinder (Zyl) und Achse
zumindest eines der Augen des Benutzers oder aus daraus abgeleiteten Grofen, wie zum Beispiel den Kom-
ponenten M, JO und J45 des Powervektors der Verordnung Nahe. Die Verordnungsdaten kénnen ferner die
Addition umfassen, zum Beispiel bei Gleitsichtglasern und Mehrstarkenglésern.

[0018] Die Verordnung Ferne, die Addition und/oder die Verordnung Nahe kénnen zum Beispiel mittels sub-
jektiver Refraktion ermittelt werden. Es ist auch mdglich, die Verordnung Ferne, die Addition und/oder die
Verordnung Nahe mittels objektiver Refraktion oder mittels einer Kombination von objektiver und subjektiver
Refraktion zu ermitteln.

[0019] Die subjektive Refraktionsbestimmung ist eine Methode der Refraktionsbestimmung, bei der Sehein-
druck, der subjektiv vom Benutzer empfunden wird, beriicksichtigt wird. Ublicherweise werden dem Benutzer
unterschiedliche Refraktionsglaser vorgesetzt, wobei der Benutzer des Brillenglases dem Refraktionisten
eine Verbesserung bzw. eine Verschlechterung des Seheindrucks bei Anderung der optischen Eigenschaften
des vorgesetzten Refraktionsglases mitteilt.

[0020] Bei einer objektiven Refraktion hingegen wird keine Riickmeldung des Benutzers berlicksichtigt. Die
objektive Refraktion erfolgt allein mittels einer apparativen Anordnung und kann auch die Brechungseigen-
schaften sowie die Geometrie des Augapfels erfassen. Die objektive Refraktion kann mittels verschiedener
Gerate durchgefiihrt werden, wie zum Beispiel Refraktometer, Aberrometer, Wellenfrontscanner, etc.

[0021] Optional kdnnen die Standarddaten zumindest einen der folgenden Parameter umfassen:
Pupillendistanz PD; und

Pupillendurchmesser.

[0022] Pupillendistanz und Pupillendurchmesser kénnen mittels herkdmmlicher Messverfahren ermittelt wer-
den.

[0023] Weiter kdnnen die Standarddaten optional zumindest einen Teil der folgenden Daten umfassen,
wobei die Daten mittels eines ersten Messverfahrens bzw. Messgerats erfasst worden sind:

- Aberrationen niederer und/oder héherer Ordnung des Auges, wie zum Beispiel Sphare (Sph), Zylinder
(Zyl), Achse (bzw. M, JO, J45), Koma, Trefoil, sekundarer Astigmatismus, sphéarische Aberration, und/o-
der andere Aberrationen; und/oder

- Aberrationen niederer und héherer Ordnung der Hornhaut (Cornea), wie zum Beispiel Sphare (Sph),
Zylinder (Zyl), Achse (bzw. M, J0, J45), Koma, Trefoil, sekundarer Astigmatismus, spharische Aberration
und/oder andere Aberrationen, und/oder

- physische Abmessungen des Auges, wie zum Beispiel Vorderkammertiefe, Augenlénge, etc.; und/oder

- Daten der Augenlinse, umfassend zum Beispiel Aberrationen niederer und hdéherer Ordnung der
Augenlinse (wie zum Beispiel Sphéare (Sph), Zylinder (Zyl), Achse (bzw. M, JO, J45), Koma, Trefoll,
sekundarer Astigmatismus, sphérische Aberration und/oder andere Aberrationen); und/oder Aufbau
und/oder physische Abmessungen der Augenlinse, wie zum Beispiel Krimmungen und/oder Dicke;
und/oder

- PupillengréRen beim Sehen in der Ferne und Nahe und/oder PupillengréRen unter mesopischen und
photopischen Bedingungen.

[0024] Des Weiteren kénnen die Standarddaten auch optional folgende weitere Parameter enthalten: Alter,
Geschlecht, Ethnie, Ort der Bestellung, Kérpergrofde, Augeninnendruck, Blutwerte, Anamnesedaten oder
Krankenakte (zum Beispiel Vorliegen von Diabetes), Aufnahmen der Netzhaut, Werte des Augendrucks,
Daten des vorderen Augenabschnitts (Kammerwinkel) und/oder Daten der alten Birille.

Zusatzdaten

[0025] Zusatzdaten sind biometrische Daten zumindest eines der Augen des Benutzers, welche (zum Bei-
spiel von einem Augenoptiker) in Zusammenhang mit einer Brillenbestellung bestimmt werden. Die Zusatzda-
ten kdnnen zum Beispiel Daten sein, welche in der Regel optional (zum Beispiel vom Augenoptiker) in
Zusammenhang mit einer Brillenbestellung bestimmt werden. Wie oben beschrieben kénnen die Zusatzdaten
und die Standarddaten zumindest teilweise die gleichen Parameter (wie zum Beispiel Aberrationen zumin-
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dest eines der Augen des Benutzers, etc.) enthalten, wobei die in den Zusatzdaten enthaltenen Parameter
und die in den Standarddaten enthaltenen Parameter mit unterschiedlichen Messverfahren bzw. Messgera-
ten erfassbar sind.

[0026] Beispielsweise konnen die Zusatzdaten Daten umfassen, welche mit einem Aberrometer, einem
Topographen, einer Scheimpflugkamera, einem OCT (d.h. einem optischen Koharenztomographen bzw.
einem Verfahren der optischen Koharzenztomographie, Englisch: Optical Coherence Tomography), einem
Biometer, und/oder einer anderen Messvorrichtung oder einem anderen Verfahren der objektiven Refraktion
erfasst worden sind bzw. erfasst werden kénnen.

[0027] Die Zusatzdaten kdbnnen zum Beispiel die folgenden biometrischen Daten bzw. Parameter zumindest
eines der Augen des Benutzers umfassen:

- Aberrationen niederer und/oder hdherer Ordnung des Auges, wie zum Beispiel Sphéare (Sph), Zylinder
(Zyl), Achse (bzw. M, JO, J45), Koma, Trefoil, sekundarer Astigmatismus, sphéarische Aberration, und/o-
der andere Aberrationen; und/oder

- Aberrationen niederer und héherer Ordnung der Hornhaut (Cornea), wie zum Beispiel Sphéare (Sph),
Zylinder (Zyl), Achse (bzw. M, J0, J45), Koma, Trefoil, sekundarer Astigmatismus, spharische Aberration
und/oder andere Aberrationen, und/oder

- physische Abmessungen des Auges, wie zum Beispiel Vorderkammertiefe, Augenlénge, etc.; und/oder

- Daten der Augenlinse, umfassend zum Beispiel Aberrationen niederer und héherer Ordnung der
Augenlinse (wie zum Beispiel Sphare (Sph), Zylinder (Zyl), Achse (bzw. M, JO, J45), Koma, Trefoll,
sekundarer Astigmatismus, sphéarische Aberration und/oder andere Aberrationen); und/oder Aufbau
und/oder physische Abmessungen der Augenlinse, wie zum Beispiel Krimmungen und/oder Dicke;
und/oder

- PupillengréRen beim Sehen in der Ferne und Nahe und/oder Pupillengréf3en unter mesopischen und
photopischen Bedingungen.

[0028] Bevorzugt umfassen die Zusatzdaten zumindest einige der folgenden Daten bzw. Parameter: die
Aberrationen héherer Ordnung des Auges (wie zum Beispiel Koma, Trefoil, sekundarer Astigmatismus, spha-
rische Aberration, etc.), die Aberrationen niederer und héherer Ordnung der Hornhaut (Sphare (Sph), Zylin-
der (Zyl), Achse (bzw. M, J0, J45), Koma, Trefoil, sekundarer Astigmatismus, sphéarische Aberration, etc.),
die Vorderkammertiefe, die PupillengréRen in der Ferne und Nahe und/oder unter mesopischen und photopi-
schen Bedingungen.

[0029] Die Zusatzdaten in den Referenzdatensatzen kénnen zum Beispiel Daten sein, die bei friiheren
Bestellungen von biometrischen Brillenglasern zusatzlich zu den Standarddaten erfasst bzw. gemessen wor-
den sind, zum Beispiel mit einem Aberrometer, einem Topographen, einer Scheimpflugkamera, einem OCT,
einem Biometer und/oder einer anderen Messvorrichtung.

[0030] Die anhand von den individuellen Standarddaten eines Benutzers und des mit Hilfe des statistischen
Modells ermittelten individuellen Zusatzdaten kénnen, missen jedoch nicht, den gleichen Typ Zusatzdaten
sein, welche in den Referenzdatensatzen enthalten sind und zum Herleiten des statistischen Modells verwen-
det werden.

Statistisches Modell

[0031] Das statistische Modell kann ein beliebiges statistischer Modell sein, welches mit Hilfe von statisti-
schen Methoden aus einem bereits vorhandenen Datensatz (Trainingsdatensatz) hergeleitet wird. Beispiel-
hafte statistische Methoden sind Regression (wie zum Beispiel lineare Regression, nichtlineare Regression,
nichtlineare Regression mit einem Attention-Mechanismus, nichtlineare multi-Task Regression, nicht-para-
metrische oder semiparametrische Regression, etc.), Klassifikationsmethoden, sowie andere Methoden des
maschinellen Lernens. Algorithmen des maschinellen Lernens sind zum Beispiel in Jeremy Watt, Reza Bor-
hani, Aggelos Katsaggelos: Machine Learning Refined: Foundations, Algorithms, and Applications, Cam-
bridge University Press, 2020 beschrieben.

[0032] Das statistische Modell erhalt als Eingangsgré3en wenigstens einen Teil der individuellen Standard-

daten und/oder davon abgeleitete Groften und berechnet daraus zumindest einen Teil der zusatzlichen indivi-
duellen biometrischen Parameter bzw. Zusatzdaten. Der durch das statistische Modell vorgegebene Zusam-
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menhang zwischen Standarddaten und Zusatzdaten kann ein linearer oder nichtlinearer Zusammenhang
sein. Ferner kann der Zusammenhang multiparametrisch sein.

[0033] Beispielhafte statistische Modelle sind lineare oder nichtlineare Regressionsmodelle. Als nichtlineare
Regressionsmodelle kdnnen zum Beispiel neuronale Netzwerke, zu denen auch tiefe neuronale Netzwerke
gehdren, verwendet werden. Es ist ebenfalls méglich, auch andere aus dem Gebiet des maschinellen Lern-
ens bekannte nichtlineare Regressionsmodelle verwendet werden. Die Regressionsmodelle, wie zum Bei-
spiel das neuronale Netzwerk, kbnnen anhand der bereitgestellten Trainingsdatensatz trainiert werden.

[0034] Das statistische Modell kann auch eine Kombination von mehreren statistischen Modellen unter-
schiedlicher Typen sein, zum Beispiel eine Kombination eines linearen Regressionsmodells, eines nichtlinea-
ren Regressionsmodells (wie zum Beispiel eines neuronalen Netzwerks), eines Klassifizierungsmodells
und/oder eines anderen statistischen Modells.

[0035] Das anhand des Trainingsdatensatzes hergeleitete statische Modell kann in einer geeigneten Spei-
chervorrichtung gespeichert werden, wie zum Beispiel einer Datenbank, einem Rechner, einer Rechen- oder
Datenwolke. Zusammen mit dem statistischen Modell kann zumindest ein Teil des zum Herleiten verwende-
ten Trainingsdatensatzes gespeichert werden.

[0036] Das anhand eines Trainingsdatensatzes hergeleitete statistische Modell kann ferner laufend oder in
regelmaRigen Abstanden Uberprift und/oder modifiziert werden, zum Beispiel auf Basis von neuen Referenz-
datensatzen. Das Verfahren kann demzufolge ein Modifizieren des statistischen Modells umfassen.

Neuronale Netzwerke als statistische Modelle

[0037] Beinhalten das statistische Modell ein neuronales Netzwerk oder besteht es aus einem solchen, so
wird die Eingabeschicht des neuronalen Netzwerks mit zumindest einen Teil der Standarddaten und/oder
daraus berechneten HilfsgréRen belegt. Die Ausgabeschicht gibt Werte fir zumindest einen Zusatzparameter
bzw. zumindest einen Teil der Zusatzdaten aus. Das neuronale Netzwerk kann vorzugsweise zusatzlich zu
einer Eingabe- und einer Ausgabeschicht auch eine oder mehrere versteckte Schichten enthalten.

[0038] Wahren des Trainings eines urspriinglichen, untrainierten neuronalen Netzwerks werden die
Gewichte unter Anwendung geeigneter Lernalgorithmen geéndert. Das trainierte neuronale Netzwerk gibt
den Zusammenhang zwischen Standarddaten und Zusatzdaten vor.

[0039] Der Aufbau des neuronalen Netzwerks (wie zum Beispiel Anzahl und Arten der Schichten, Anzahl
und Arten der Neuronen in den unterschiedlichen Schichten, die Art der Verkniipfung der Schichten und der
Neuronen untereinander, etc.) sowie die Lernalgorithmen kénnen unterschiedlich sein.

Trainingsdatensatz

[0040] Das statistische Modell, welches den Zusammenhang zwischen Standarddaten und Zusatzdaten
beschreibt, wird mit Hilfe statistischer Methoden auf Basis eines Trainingsdatensatzes mit einer Vielzahl von
einzelnen Datensatzen (Referenzdatenséatzen) hergeleitet. Jeder der Referenzdatensatze kann zum Beispiel
Standarddaten und die mittels geeigneter Messverfahren ermittelten Zusatzdaten eines bestimmten Benut-
zers umfassen. Die unterschiedlichen Referenzdatensatze im Trainingsdatensatz kénnen vorzugsweise die
Daten (Standarddaten und Zusatzdaten) von einer Vielzahl unterschiedlicher Benutzer (Referenzbenutzer)
umfassen.

[0041] Die in den Referenzdatensatzen enthaltenen Zusatzdaten kénnen zum Beispiel biometrische Para-
meter umfassen, welche nicht in den den Zusatzdaten zugordneten Standarddaten enthalten sind. Es ist
auch moglich, dass die in den Referenzdatensatzen enthaltenen Zusatzdaten biometrische Parameter
umfassen, welche zwar in den den Zusatzdaten zugeordneten Standarddaten enthalten sind, jedoch eine
niedrigere Qualitat aufweisen. Beispielsweise kdnnen die Werte der Standarddaten und der diesen Standard-
daten zugeordneten Zusatzdaten mit unterschiedlichen Messverfahren und/oder Messgeraten erfasst worden
sein.

[0042] Hierzu kénnen vorhandenen Bestellungen biometrischer Brillenglaser verwendet werden, um mit den

Datensatzen ein neuronales Netzwerk oder ein anderes statistisches Modell zu trainieren. Bei einer neuen
Standardbestellung kann mit dem trainierten statistischen Modell und basierend auf den in den neuen Bestel-
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lung enthaltenen individuellen Standardparametern die zusatzlichen Messdaten (Zusatzdaten) berechnet
bzw. prognostiziert werden kénnen. Damit kénnen biometrische Brillengldser basierend auf individuellen
Standardparametern und daraus berechneten Zusatzdaten mit Hilfe des neuronalen Netzwerks oder anderer
statistischer Modelle berechnet werden.

[0043] Die Anzahl der Referenzdatensatze kann unterschiedlich sein. Beispielsweise kénnen mehr als 10,
100, 1.000, 10.000, 100.000 oder 1.000.000 Referenzdatensatze verwendet werden. Vorzugsweise decken
die Referenzdatensatze einen grofien, vorzugsweise den gesamten Bereich ab, in dem spéater Brillenglaser
bestellt werden kdnnen. Beispielsweise kdnnen die Referenzdatensatze den Bereich von Refraktionswerten
zum Beispiel -20 dpt bis +20 dpt fir Sphare und -8 dpt bis +8 dpt fiir Zylinder abdecken.

[0044] Ferner kann das Verfahren zum Bestimmen von individuellen biometrischen Parametern zumindest
eines der Augen eines Benutzers ein Ubermitteln der individuellen Standarddaten und die berechneten indivi-
duellen Zusatzdaten an eine externe Entitdt umfassen, wie zum Beispiel an einen Hersteller von ophthalmi-
schen Brillenglasern, eine Fertigungseinheit, eine Fertigungsvorrichtung, etc.

[0045] Das Verfahren zum Herstellen eines Brillenglases umfasst ferner:

Bereitstellen von individuellen Standarddaten des Benutzers, wobei die Standarddaten eine Verordnung
Ferne zumindest eines der Augen des Benutzers umfassen;

Bestimmen von individuellen biometrischen Parametern zumindest eines der Augen eines Benutzers
anhand der bereitgestellten individuellen Standarddaten des Benutzers nach dem Verfahren gemaf
einem der obigen Aspekte;

Berechnen des Brillenglases anhand der bereitgestellten individuellen Standarddaten und der bestimm-
ten individuellen biometrischen Parameter.

[0046] Das Brillenglas kann zum Beispiel nach dem in der Druckschrift US 9,910,294 B2 beschriebenen Ver-
fahren oder nach einem anderen bekannten Verfahren, bei dem individuelle biometrische Parameter bei der
Berechnung des Brillenglases berilicksichtigt werden, berechnet werden.

[0047] Das Verfahren kann ferner Fertigen des berechneten Brillenglases umfassen. Das Brillenglas kann
zum Beispiel ein Einstarkenbrillenglas, ein multifokales Brillenglas oder ein progressives Brillenglas sein.

[0048] Ein beispielhaftes computerimplementiertes Verfahren zum Bestimmen eines statistischen Modells
kann die folgenden Schritte umfassen:

- Bereitstellen eines Trainingsdatensatzes mit einer Vielzahl von Referenzdatensatzen, wobei jeder der
Referenzdatensatze Standarddaten und den Standarddaten zugeordnete Zusatzdaten umfasst;

- Herleiten, mittels statistischer Analyse des Trainingsdatensatzes, eines statistischen Modells, welches
einen Zusammenhang zwischen den Standarddaten und den Zusatzdaten beschreibt,

- Speichern des statistischen Modells in einer Speichervorrichtung.
[0049] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Computerprogrammprodukt, welches, wenn es in den

Speicher eines Computers geladen und auf diesem ausgefihrt wird, bewirkt, dass der Computer ein Verfah-
ren gemaf einem der obigen Aspekte durchfiihrt.

[0050] Hinsichtlich der oben beschriebenen Verfahren und Computerprogrammprodukte gelten die vorge-
nannten bevorzugten Ausfiihrungsvarianten und die vorgenannten Vorteile in sinngemafer Weise.

[0051] Das Verfahren gemaf einem der obigen Aspekte kann mittels einer entsprechend ausgebildeten Vor-
richtung durchgefiihrt werden.

[0052] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bestimmen von individuellen biometri-
schen Parametern zumindest eines der Augen eines Benutzers, wobei die Vorrichtung eine Rechenvorrich-
tung umfasst, welche ausgebildet ist, das oben beschriebene Verfahren zum Bestimmen von individuellen
biometrischen Parametern durchzuflhren.

[0053] Die Rechenvorrichtung kann vorzugsweise umfassen:
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eine Standarddateneingabeschnittstelle zum Bereitstellen von individuellen Standarddaten des Benut-
zers, wobei die Standarddaten Verordnungsdaten (wie eine Verordnung Ferne und/oder Verordnung
Nahe und gegebenenfalls Addition) zumindest eines der Augen des Benutzers umfassen;

eine Zusatzdatenberechnungsvorrichtung zum Berechnen von individuellen Zusatzdaten, umfassend
zumindest einen individuellen biometrischen Parameter des zumindest einen Auges des Benutzers,
wobei die Berechnung anhand der individuellen Standarddaten und unter Verwendung eines statisti-
schen Modells erfolgt, wobei das statistische Modell mittels statistischer Analyse eines Trainingsdaten-
satzes mit einer Vielzahl von Referenzdatensatzen hergeleitet worden ist, wobei jeder der Referenzda-
tensatze Standarddaten und den Standarddaten zugeordnete Zusatzdaten umfasst.

[0054] Ferner kann die Vorrichtung eine Modelleingabeschnittstelle zum Bereitstellen des statistischen
Modells umfassen. Das statistische Modell kann zum Beispiel in einer Speichervorrichtung gespeichert sein,
wie zum Beispiel in einer Datenbank, einem Rechner und/oder einer Daten- oder Rechnerwolke. Des Weite-
ren kann die Vorrichtung eine Trainingsdatensatzeingabeschnittstelle zum Bereitstellen des Trainingsdaten-
satzes; und eine Modellberechnungsvorrichtung zum Herleiten bzw. Berechnen des statistischen Modells
mittels statistischer Analyse des Trainingsdatensatzes umfassen. Das statistische Modell kann zum Beispiel
mittels Trainierens eines urspriinglichen (untrainierten) Modells mit Hilfe des Trainingsdatensatzes hergelei-
tet bzw. berechnet werden.

[0055] Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Herstellen eines Brillenglases, umfas-
send:

Eine Vorrichtung zum Bestimmen von individuellen biometrischen Parametern zumindest eines der
Augen eines Benutzers gemaf dem dritten Aspekt;

eine Glasberechnungsvorrichtung, welche ausgebildet ist, das Brillenglas anhand der bereitgestellten
individuellen Standarddaten und der berechneten individuellen biometrischen Parameter zu berechnen.

[0056] Die Herstellungsvorrichtung kann ferner eine Fertigungsvorrichtung zum Fertigen des berechneten
Brillenglases umfassen.

[0057] Die oben genannten Vorrichtungen zum Bereitstellen, Bestimmen, Festlegen oder Berechnen von
Daten (wie zum von (individuellen) Standarddaten, (individuellen) Zusatzdaten, statistischen Modellen,
Modellparameter, Gewichtungen, etc.) kdnnen durch geeignet konfigurierte bzw. programmierte Datenverar-
beitungsvorrichtungen (insbesondere spezialisierte Hardwaremodule, Computer oder Computersysteme, wie
zum Beispiel Rechner- oder Datenwolken) mit entsprechenden Recheneinheiten, elektronische Schnittstel-
len, Speicher und Datenlibermittlungseinheiten realisiert werden. Die Vorrichtungen kénnen ferner zumindest
eine vorzugsweise interaktive grafische Benutzerschnittstelle (GUI) umfassen, welche es einem Benutzer
ermoglicht, Daten zu betrachten und/oder einzugeben und/oder zu modifizieren.

[0058] Die oben genannten Vorrichtungen kénnen ferner geeignete Schnittstellen aufweisen, die eine Uber-
mittlung, Eingabe und/oder Auslesen von Daten (wie zum Beispiel Trainingsdatensatz, Referenzdatensatzen,
(individuellen) Standarddaten, (individuellen) Zusatzdaten, etc.) erméglichen. Ebenfalls kénnen die Vorrich-
tungen zumindest eine Speichereinheit umfassen, zum Beispiel in Form einer Datenbank, welche die ver-
wendeten Daten speichert.

[0059] Die Fertigungsvorrichtung kann zum Beispiel zumindest eine CNC gesteuerte Maschine zur Direktbe-
arbeitung eines Blanks nach den ermittelten Optimierungsvorgaben umfassen. Alternativ kann das Brillenglas
mittels eines GielRverfahrens gefertigt werden. Das fertig bearbeitete Brillenglas kann eine erste einfache
spharische oder rotationssymmetrisch aspharische Flache und eine zweite, in Abhangigkeit von den indivi-
duellen Standarddaten und berechneten individuellen Zusatzdaten berechnete individuelle Flache auf. Die
einfache spharische oder rotationssymmetrisch asphéarische Flache kann die Vorderflache (d.h. die objektsei-
tige Flache) des Brillenglases sein. Selbstverstandlich ist es jedoch mdglich, die individuelle Flache als Vor-
derflache des Brillenglases anzuordnen. Auch kénnen beide Flachen des Brillenglases individuell berechnet
werden.

[0060] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Brillenglas, das nach dem oben beschriebenen Herstel-
lungsverfahren hergestellt ist. Des Weiteren bietet die Erfindung eine Verwendung eines nach dem oben
beschriebenen Herstellungsverfahren hergestellten Brillenglases in einer vorgegebenen durchschnittlichen
oder idealen bzw. individuellen Gebrauchsstellung des Brillenglases vor den Augen eines bestimmten Benut-
zers zur Korrektion einer Fehlsichtigkeit des Benutzers.
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[0061] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung anhand begleiten-
der Figuren beispielhaft beschrieben. Einzelelemente der beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht auf
die jeweilige Ausfliihrungsform beschrankt. Vielmehr kbnnen Elemente der Ausfiihrungsformen beliebig mitei-
nander kombiniert werden und neue Ausfuhrungsformen dadurch erstellt werden. Es zeigen:

Fig. 1 ein beispielhaftes Verfahren zum Bestimmen von individuellen biometrischen Daten zumindest
eines der Augen eines Benutzers und Berechnen eines Brillenglases;

Fig. 2 einen beispielhaften Referenzdatensatz;

Fig. 3 ein beispielhaftes lineares Regressionsmodell;

Fig. 4 ein beispielhaftes nichtlineares Regressionsmodell;

Fig. 5 ein beispielhaftes nichtlineares Regressionsmodell mit einem Attention-Mechanismus;
Fig. 6 ein beispielhaftes Multi-Task nichtlineares Regressionsmodell;

Fig. 7A das spharische Aquivalent M [in Dpt] der Hornhaut als Funktion des Pupillendurchmessers [in
mm]J;

Fig. 7B die Komponente JO [in Dpt] des Powervektors der Hornhaut als Funktion des in den Standardda-
ten enthaltenen subjektiven Ortho-Astigmatismus [in Dpt];

Fig. 7C die Komponente J45 [in Dpt] des Powervektors der Hornhaut als Funktion des in den Standard-
daten enthaltenen subjektiven Astigmatismus obliquus J45 [in Dpt];

Fig. 8A die Augenlange als Funktion des in den Standarddaten enthaltenen subjektiven spharischen
Aquivalents M [in Dpt];

Fig. 8B die Vorderkammertiefe als Funktion des in den Standarddaten enthaltenen subjektiven sphari-
schen Aquivalents M [in Dpt];

Fig. 9 unterschiedliche biometrische Zusatzparameter des rechten Auges eines Benutzers in tabellari-
scher Form;

Fig. 10 unterschiedliche biometrische Zusatzparameter des linken Auges eines Benutzers in tabellari-
scher Form;

Fig. 11 die Differenz des maximalen peripheren Astigmatismus im Auge bei einem Brillenglas, welches
nach einem Verfahren gemaf einem Beispiel der Erfindung berechnet wurde, und bei einem herkémmli-
chen Brillenglas ohne Verwendung von biometrischen Daten oder bei Verwendung von biometrischen
Standardparametern, wie sie das Gullstrandauge darstellt;

Fig. 12 die prozentuale Differenz der Brechwertanderung bei einem Brillenglas, welches nach einem
Verfahren gemaR einem Beispiel der Erfindung berechnet wurde, und bei einem herkdmmlichen Brillen-
glas ohne Verwendung von biometrischen Daten oder bei Verwendung von biometrischen Standardpa-
rametern, wie sie das Gullstrandauge darstellt;

Fig. 13 den Astigmatismus in der Bildebene des Systems Brillenglas-Auge, wobei das Brillenglas nach
einem Verfahren gemaR einem Beispiel der Erfindung berechnet wurde,

Fig. 14 eine graphische Darstellung eines beispielhaften statistischen Modells;

Fig. 15A bis Fig. 15D beispielhafte Vorhersagen fir die Cornea-Topographie fir unterschiedliche Stan-
dardparameter;

Fig. 16A bis Fig. 16C die Abweichungen von vorhergesagten Zusatzdaten (in dem Fall die Augenlange)
von tatsachlich gemessenen Daten.

[0062] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes Verfahren zum Bestimmen von individuellen biometrischen Parametern
zumindest eines der Augen eines Benutzers und zum Berechnen eines Brillenglases anhand der bestimmten
individuellen biometrischen Parameter. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

Schritt S1: Erstellung eines Trainingsdatensatzes aus einer Vielzahl von Datenséatzen (Referenzdaten-
satzen) 10, wobei jeder Referenzdatensatz Standarddaten 12 und diesen Standarddaten zugeordnete
Zusatzdaten 14 enthalt.

[0063] Ein beispielhafter Referenzdatensatz 10 ist in Fig. 2 gezeigt. Die Standarddaten 12 umfassen die
Verordnung Ferne (Sph, Zyl, Achse bzw. M, J0, J45) und bei bifokalen, Mehrstarken- und Gleitsichtglasern
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die Addition (Add). Optional umfassen die Standarddaten ferner die Pupillendistanz (PD), den Pupillendurch-
messer und die Verordnung Nahe (Sph, Zyl, Achse bzw. M, J0, J45). Die Zusatzdaten 14 kénnen zum Bei-
spiel zumindest einen der folgenden Datensatze umfassen:

Aberrationen niederer und héherer Ordnung des Auges;

Aberrationen niederer und héherer Ordnung der Cornea;

Parameter des Auges, wie zum Beispiel Vorderkammertiefe, Augenlange;
Pupillengrofien (Ferne, Nahe, mesopisch, photopisch);

Daten der Augenlinse.

[0064] Um den Trainingsdatensatz zu bilden, kénnen vorhandene Bestellungen biometrischer Brillenglaser
verwendet werden, bei denen die Zusatzdaten mittels eines Messverfahrens erfasst worden sind. Beispiel-
hafte Messverfahren sind Messungen mit einem Aberrometer, einem Topographen, einer Scheimpflugka-
mera, einem OCT und/oder einem Biometer.

[0065] Schritt S2: Mit Hilfe von statistischen Methoden wird aus der Vielzahl von Referenzdatensatzen ein
Zusammenhang zwischen den Standarddaten und den zusatzlichen Daten hergeleitet. Anders ausgedriickt
wird anhand des Trainingsdatensatzes ein statistisches Modell ermittelt, welches den Zusammenhang, wie
beispielsweise die Korrelation(en), zwischen Standarddaten und Zusatzdaten beschreibt.

[0066] Das Ermitteln des statistischen Modells kann zum Beispiel ein Trainieren eines urspriinglich untrai-
nierten neuronalen Netzwerks mit dem Trainingsdatensatz, der die Vielzahl von Referenzdatensatzen
umfasst, umfassen. Das trainierte neuronale Netzwerk kann anhand eines Testdatensatzes getestet werden
und/oder kann anhand eines Validierungsdatensatzes validiert werden. Der Testdatensatz und der Validie-
rungsdatensatz kénnen jeweils eine Vielzahl von Datenséatzen (Referenzdatensatzen) aus friheren Bestel-
lungen umfassen, zum Beispiel eine Vielzahl von den in Fig. 2 gezeigten Referenzdatensatzen. Vorzugs-
weise ist ein Referenzdatensatz, der in dem Testdatensatz enthalten ist, weder im Validierungsdatensatz
noch im Trainingsdatensatz enthalten. Ahnlich ist ein Referenzdatensatz, der in dem Validierungsdatensatz
enthalten ist, vorzugsweise weder im Testdatensatz noch im Trainingsdatensatz enthalten.

[0067] Schritt S3: Bereitstellen eines individuellen Datensatzes, welcher nur individuelle Standarddaten ent-
halt. Die individuellen Standarddaten kénnen im Rahmen einer individuellen Brillenbestellung fiir einen
Benutzer von einem Augenoptiker erfasst werden.

[0068] Schritt S4: Berechnen von individuellen zusétzlichen Daten (Zusatzdaten) basierend auf den indivi-
duellen Standarddaten, die in dem individuellen Datensatz enthalten sind, der in Schritt S3 bereitgestellt
wurde, und weiter basierend auf dem in Schritt S2 ermittelten Zusammenhang zwischen Standarddaten und
Zusatzdaten. Die individuellen Standarddaten kénnen zum Beispiel dem trainierten neuronalen Netzwerk
aus Schritt S2 eingegeben werden. Die entsprechenden Ausgangsdaten des neuronalen Netzwerks kénnen
direkt als die individuellen Zusatzdaten verwendet werden. Es ist méglich, die Ausgangsdaten des neurona-
len Netzwerks nicht direkt zu verwenden, sondern diese Ausgangsdaten zunéchst einer weiteren Verarbei-
tung (wie zum Beispiel Uberpriifung auf Plausibilitdt, Glatten, Filtern, Einordnen in Klassen, Umrechnen,
etc.) zu unterziehen.

[0069] Schritt S5: Berechnen eines individuellen Brillenglases, basierend auf den individuellen Standardda-
ten, die in dem individuellen Datensatz enthalten sind, der in Schritt S3 bereitgestellt wurde, und weiter basie-
rend auf den berechneten individuellen Zusatzdaten aus dem Schritt S4.

[0070] Das Berechnen eines individuellen Brillenglases umfasst das Berechnen zumindest einer Flache des
Brillenglases basierend auf den individuellen Standarddaten und den berechneten individuellen Zusatzdaten.
Die so berechnete Flache kann die Riickflache oder die Vorderflache des Brillenglases sein. Das ,Berechnen
zumindest einer Flache eines Brillenglases® schlielt das Berechnen zumindest eines Teils einer Flache bzw.
eines Flachenstlcks ein. Anders ausgedrickt wird unter einem ,Berechnen zumindest einer Flache eines
Brillenglases* ein Berechnen zumindest eines Teils der Flache oder ein Berechnen der gesamten Flache ver-
standen.

[0071] Die der berechneten Flache gegeniiberliegende Flache kann eine einfache Flache sein, wie zum Bei-

spiel eine spharische, eine rotationssymmetrisch eine aspharische, eine torische oder eine atorische Flache.
Es ist auch méglich, beide Flachen individuell zu berechnen.
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[0072] Das Berechnen des individuellen Brillenglases kann mit einem bekannten Verfahren erfolgen, wie
zum Beispiel mit dem aus der Druckschrift US 9,910,294 B2 bekannten Verfahren.

[0073] Fig. 3 bis Fig. 6 zeigen beispielhafte statistische Modelle 2, welche jeweils auf Basis eines Datensat-
zes 1 (Trainingsdatensatz) trainiert werden.

[0074] Fig. 3 zeigt ein beispielhaftes lineares Regressionsmodell mit einer Eingabeschicht und einer Ausge-
beschicht. Dabei wird aus einer multidimensionalen Eingangsgrdf3e x mit einer Dimension D (zum Beispiel D
= 26) eine Ausganggrofle f(x) mit K Variablen berechnet:

f(X) = WX! (1)
wobei W € RK*D die Gewichtungsmatrix bezeichnet.

[0075] Fig. 4 zeigt ein beispielhaftes nichtlineares Regressionsmodell mit einer Eingabeschicht, einer Aus-
gabeschicht und mehreren verborgenen Schichten. Dabei wird aus einer multidimensionalen Eingangsgrofie
x mit einer Dimension D (zum Beispiel D = 26) eine AusganggrofRe f(x) mit k Variablen berechnet:

f(x)= G(W3G(W20(W1X)), 2)

wobei:

a(a): eine Aktivierungsfunktion bezeichnet,

zum Beispiel o(a) = max(a,0) (Rectified Linear Unit (ReLU)); und

W1 e RLD, W2 € RM*L ynd W3 E RK*M Gewichtungsmatrizen bezeichnen.
[0076] Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes nichtlineares Regressionsmodell mit einem Attention-Mechanismus.
Das Modell weist eine Eingabeschicht, eine Ausgebeschicht, mehrere verborgene Schichten und eine Atten-

tion-Schicht mit ,H* Attentionskdpfen (English: ,attention head®) auf. Bei jedem der Attentionskdpfen werden
die folgenden Operationen durchgefihrt:

X0 softmax(Wahﬁx)
; )
softmax (a; ) = _exp(a) -
zjexp(a;)

wobei: W/, e RP*P, (h = 1, ... H) Gewichtungsmatrizen bezeichnet; und h (h = 1, ... H) den h -ten Attentions-
kopf bezeichnet.

[0077] Der Ausgang f(x) wird berechnet durch:
1(x)= o (W3 (Ws (W' Attention(x)) |}, ()
wobei:

a(a) eine Aktivierungsfunktion (zum Beispiel Rectified Linear Unit (ReLU)) bezeichnet;

Att" = x 0 softmax(Wa’}tx);

Attention(x) = % ®p, Atth (x; Wa’;t), h=1, .. H;

® das elementweise Produkt bezeichnet;
@1, das Aneinanderfligen aller Ausgebvektoren der einzelnen Attentionskopfe h = 1,... H bezeichnet; und

W1 e Rb*H-D W2 e RMxL ynd W3 € RK*M Gewichtungsmatrizen bezeichnen.
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[0078] Fig. 6 zeigt ein beispielhaftes nichtlineares Multi-Task Regressionsmodell fiir die Verarbeitung von
mehreren Aufgaben (Aufgaben (Tasks) 1 bis T). Das in Fig. 6 gezeigte Modell basiert auf das in Fig. 5
gezeigte Modell, welches fir mehrere Aufgaben (Task 1 bis Task T) modifiziert wurde. Dabei wird eine
gemeinsame Darstellung in der Attentionsschicht verwendet. Anstelle der Gewichtungsmatrix W3 € RKxM

wird fUr jede einzelne Aufgabe eine gesonderte Gewichtungsmatrix Wfask p h=1..,Tverwendet. Mit Hilfe

des Modells werden aus einer multidimensionalen EingangsgréfRe x mit einer Dimension D (zum Beispiel D
= 26) mehrere Ausganggrof3en fi(x), t =1, ..., T berechnet. Die Dimensionen der Ausgangsgrofien sind durch
die Aufgaben gegeben, wobei die verschiedenen Aufgaben unterschiedliche Dimensionen besitzen kénnen.
Die Ausgangsgrofie f' kann zum Beispiel die Dimension K4 haben, die Ausgangsgréfie 2 kann die Dimension
K> u.s.w. Insgesamt ist die Dimensional aller AusgangsgréRen die Summe der Dimensionen der einzelnen

Ausgangsgroen =] Ki.

[0079] Fig. 7 und Fig. 8 zeigen die Ergebnisse fiir unterschiedlichen individuellen biometrischen Zusatzpara-
meter (d.h. Parameter, die in den Zusatzdaten enthalten sind), die nach dem oben beschriebenen Verfahren
unter Verwendung des in Fig. 3 gezeigten Modells (d.h. mittels linearer Regression) berechnet wurden, im
Vergleich zu tatsachlich gemessenen individuellen Zusatzparametern und Zusatzparametern nach dem Gull-
strand-Augenmodell. In Fig. 7 und Fig. 8 sind die gemessenen Werte mit kleinen Kreisen dargestellt. Die
durchgezogene Linie zeigt den nach dem oben genannten Verfahren statistisch ermittelten linearen Zusam-
menhang zwischen dem jeweiligen Zusatzparameter und dem entsprechenden Standardparameter (d.h.
einem Parameter, der in den Standarddaten enthalten ist). Die gestrichelte Linie zeigt die Parameterwerte
nach dem Gullstrand-Augenmodell.

[0080] Fig. 7 zeigt die Ergebnisse fur die Komponenten des Power-Vektors der Hornhaut ,M* (spharisches
Aquivalent) ,,J0“ (Ortho-Astigmatismus) und ,J45“ (Astigmatismus obliquus) der Hornhaut (Cornea), wobei:

Fig. 7A das sphérische Aquivalent M [in Dpt] der Hornhaut als Funktion des in den Standarddaten ent-
haltenen Pupillendurchmessers [in mm] zeigt;

Fig. 7B den Ortho-Astigmatismus JO [in Dpt] der Hornhaut als Funktion des in den Standarddaten ent-
haltenen subjektiven (Rx) Ortho-Astigmatismus JO [in Dpt] zeigt; und

Fig. 7C den Astigmatismus obliquus J45 [in Dpt] der Hornhaut als Funktion des in den Standarddaten
enthaltenen subjektiven (Rx) Astigmatismus obliquus J45 [in Dpt] zeigt.

[0081] Fig. 8 zeigt die Augenlange (Fig. 8A) und die Vorderkammertiefe (Fig. 8B) jeweils als Funktion des in
den Standarddaten enthaltenen subjektiven (Rx) spharischen Aquivalent M [in Dpt].

[0082] Das subjektive (Rx) spharische Aquivalent M, der subjektive (Rx) Ortho-Astigmatismus JO und der
subjektive Astigmatismus obliquus J45 sind die Komponenten des Powervektors der Verordnung Ferne, wel-
che mittels subjektiver Refraktion ermittelt worden ist. Die Verordnung Ferne ist Bestandteil der Standardda-
ten.

[0083] Wie aus den Fig. 7 und Fig. 8 ersichtlich, sind die nach dem oben beschriebenen Verfahren ermittel-
ten Werte fiir die zusétzlichen biometrischen Parameter sphérisches Aquivalent M der Hornhaut, Ortho-Astig-
matismus JO der Hornhaut, Astigmatismus obliquus J45 der Hornhaut, Augenlange und Vorderkammertiefe
sehr nah an den durch aufwendige Messverfahren ermittelten Werten.

[0084] Fig. 9 und Fig. 10 zeigen jeweils in tabellarischer Form unterschiedliche biometrische Zusatzparame-
ter des rechten Auges (Fig. 9) und des linken Auges (Fig. 10) eines Benutzers mit den folgenden Standard-
daten:

Rechtes Auge:

Verordnung Ferne:

Sph = -3,00 dpt;

Zyl = -1,75 dpt; Achse = 173°;
Addition = 0,00 dpt;
Pupillendistanz PD = 61,7 mm
Linkes Auge:
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Verordnung Ferne:

Sph =-4,50 dpt;

Zyl = -1,00 dpt; Achse = 179°
Addition = 0,00 dpt;
Pupillendistanz PD = 61,7 mm

[0085] In Spalte 1 der in den Fig. 9 und Fig. 10 gezeigten Tabellen sind die Werte fiir die biometrischen
Zusatzparameter nach dem Gullstrand-Augenmodell angegeben. In Spalte 2 sind die nach dem oben
beschriebenen Verfahren auf Basis eines statistischen Modells ermittelten Werte fiir die biometrischen
Zusatzparameter angegeben. Das statistische Modell ist ein lineares Regressionsmodell, wie zum Beispiel in
Fig. 3 gezeigt, welches fiir mehrere Aufgaben (Tasks) modifiziert wurde. In Spalte 3 sind tatsachlich gemes-
sene Werte gezeigt. Die gemessenen Werte wurden mit dem zur Vermessung der Absténde der brechenden
Flachen des Auges geeigneten Niederkoharenz-Reflektometer ,LenStar 900 (Haag-Streit) erfasst.

[0086] Wie aus den Fig. 9 bis Fig. 10 ersichtlich, stimmen die berechneten Zusatzparameter weitgehend mit
den tatsachlich gemessenen Parametern tberein.

[0087] Fig. 11 und Fig. 12 zeigen jeweils die Unterscheide in den Eigenschaften von Brillenglésern (insge-
samt 813 Brillenglasern), welche nach einem Verfahren gemal einem Beispiel der Erfindung berechnet wor-
den sind, und herkémmlichen Brillengldsern ohne Verwendung eines biometrischen Modells, welche auf bio-
metrischen Standardparametern, wie sie das Gullstrandauge darstellt, beruhen..

[0088] Auf der Abszisse der Fig. 11 und der Fig. 12 ist die mittlere Wirkung der Verordnung (sph+zyl/2) in
Dpt (auch spharisches Aquivalent genannt) aufgetragen.

[0089] Auf der Ordinate der Fig. 11 ist die Differenz [in Dpt] des maximalen Astigmatismus im Auge bei
einem Brillenglas, welches nach einem Verfahren gemall einem Beispiel der Erfindung berechnet worden
ist, und des maximalen Astigmatismus im Auge bei einem herkdmmlichen Brillenglas aufgetragen, wobei
beide Brillenglaser die gleichen Standardparameter aufweisen.

[0090] Auf der Ordinate der Fig. 12 ist die prozentuale Differenz der Brechkraftanderung bei einem Brillen-
glas, welches nach einem Verfahren gemal einem Beispiel der Erfindung berechnet worden ist, und der
Brechkraftanderung bei einem herkdbmmlichen Brillenglas aufgetragen, wobei beide Brillenglaser die gleichen
Standardparameter aufweisen.

[0091] Fig. 13 zeigt den Astigmatismus in der Bildebene eines Systems Auge-Brillenglas, wobei der Abstand
zwischen zwei Isoastigmatusmuslinien 0,25 Dpt betragt. Das Brillenglas wurde nach einem beispielhaften
erfindungsgemaflen Verfahren fir eine Verordnung Ferne (Sph = 0,0 Dpt, Ast = 0,0 Dpt) und einer Addition
Add = 2,0 Dpt berechnet. Das Brillenglas weist eine Reduktion des maximalen peripheren Astigmatismus
(Zy!) von ungefahr 15%.

[0092] Wie aus den Fig. 11 bis Fig. 13 ersichtlich, weisen die Brillenglaser, welche auf Basis von individuel-
len zusatzlichen biometrischen Parametern (Zusatzdaten) optimiert worden sind, wobei die Zusatzdaten auf
Basis von Standarddaten unter Verwendung eines statistischen Modells berechnet bzw. vorhergesagt wer-
den, sehr gute optische Eigenschaften auf. Eine aufwendige und kostenintensive Messung von individuellen
Zusatzdaten ist somit nicht notwendig.

[0093] Nachfolgend wird das beispielhafte Verfahren, welches bei der Berechnung der Brillengldser mit den
in den Fig. 11 bis Fig. 13 gezeigten Werten verwendet wurde, beschrieben.

[0094] Der Trainingsdatensatz umfasst ca. 20000 Referenzdatensatze, Jeder Referenzdatensatz umfasst
Standarddaten und die den Standarddaten zugeordneten Zusatzdaten. Die Standarddaten umfassen die mit-
tels subjektiver Refraktion erfassten Verordnungsdaten (die Verordnung Ferne, umgerechnet in M, JO, J45)
des rechten Auges eines Benutzers. Die Zusatzdaten umfassen die Cornea-Topografie in Zernike-Darstel-
lung sowie die Vorderkammertiefe des rechten Auges des Benutzers. Der Trainingsdatensatz wird verwen-
det, um ein lineares Regressionsmodell, wie zum Beispiel das in Fig. 3 gezeigte Modell, zu trainieren.
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[0095] Das trainierte Modell ermdglicht eine Vorhersage jedes der Zernike-Koeffizienten c,, n(x) der Cornea-
Topografie und der Vorderkammertiefe dc (x) als lineare Regression folgender Merkmale (features):

X = (1,M,Jg,Jas,) Add,M - Jg,M - J45,M - Add, Jg - Jus,Jg - Add,Jys - Add)  (5)

[0096] Im linearen Regressionsmodell gilt fur die vorhergesagten Zernike-Koeffizienten c,, (x) der Cornea-
Topografie:

Cn,m (X) = z"iaii,mxi (6)

[0097] Fur die vorhergesagte Vorderkammertiefe dc (x) gilt:
dCL (X) = ZiaéLx,- , (7)

[0098] In den Gleichungen (6) and (7) bezeichnet:

a}', n, die Parameter der linearen Regression des i-ten Merkmals zur Vorhersage des Zernike-Koeffizien-
ten ¢, m; und

agL die Parameter der linearen Regression des i-ten Merkmals zur Vorhersage der Vorderkammertiefe.

[0099] Fur die Cornea-Pfeilnéhe z als Funktion des Merkmal-Vektors x und der Position der Pupillenkoordi-
naten Xpup, Ypup gilt:

Z(X’ Xpup’ypup) =2nmCn,m (X)Zn,m (Xpup!ypup) =2iX;Z; (Xpup!ypup)! (8)
wobei:
Zj (Xpup’ypup) = zn,m"”liv,m (x) Znm (Xpup !Ypup) 9

Z, m: das (m,n)-te Zernike-Polynom bezeichnet; und

Xoups Ypup die Pupillenkoordinaten bezeichnen.
[0100] Die Terme der Summe geman Gleichung (8) werden durch das Trainieren des Modells bestimmt.

[0101] Fig. 14 zeigt eine graphische Darstellung des trainierten Modells fir die Cornea-Topographie. Wie
oben ausgefiihrt gilt fiir die Pfeilhéhe z der Cornea-Topographie:

2(%, Xpup»Ypup ) = ZiXizi (Xpup»Ypup) ~ (10)

pup>

[0102] In Fig. 14 sind die durch Trainieren des Modells bestimmten Terme der Summe aus Gleichung (10)
als Pfeilhndhen-Plots gezeigt, wobei die Pfeilhdhen-Isolinien in um pro Einheit des jeweiligen Merkmals (kon-
stanter Term, M, Jg, Js4s5, Add, M - Jg, M - J45, M - Add, Jg - Jss, Jo - Add, Js5 = Add ) und die Pupillen-koordina-
ten Xpup, Ypup i Mm angegeben sind.

[0103] Fig. 15A bis Fig. 15D zeigen beispielhafte Vorhersagen fiir die Cornea-Topographie auf Basis des
trainierten Modells bei unterschiedlichen Standardparametern M (Sphérisches Aquivalent), JO, J45 und Add.
Fig. 15A zeigt die Ergebnisse (als Iso-Linienplots) fir M = 0 Dpt, JO = 0 Dpt, J45 = 0 Dpt und Add = O Dpt.
Fig. 15B zeigt die Ergebnisse (als Iso-Linienplots) fir M = 0 Dpt, JO = 2 Dpt, J45 = 0 Dpt und Add = 0 Dpt.
Fig. 15C zeigt die Ergebnisse (als Iso-Linienplots) fir M = 0 Dpt, JO = 0 Dpt, J45 = 2 Dpt und Add = 0 Dpt.
Fig. 15D zeigt die Ergebnisse (als Iso-Linienplots) fir M = 0 Dpt, JO = 0 Dpt, J45 = 0 Dpt und Add = 2 Dpt.
Auf der Abszisse und der Ordinate in Fig. 15A bis Fig. 15D sind jeweils die Pupillenkoordinaten Xpup,Ypup
angegeben. Insbesondere zeigen Fig. 15A bis Fig. 15D jeweils von links nach rechts die mittlere Wirkung
der Cornea in Dpt, die Pfeilndhe der Cornea (Cornea-Topographie) in um und die Abweichung der Pfeilhdhe
der Cornea vom konstanten Term in der Cornea-Topographie Darstellung gemaf Gleichung (10) (Topogra-
phie Abweichung).
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[0104] Fig. 16A bis Fig. 16C zeigen die Abweichungen von vorhergesagten Zusatzdaten (in dem Fall die
Augenlange) von tatsachlich gemessenen Daten. Auf der Abszisse ist die gemessene Augenldnge in mm
aufgetragen. Auf der Ordinate ist die vorhergesagte Augenlage im mm aufgetragen.

[0105] Die in Fig. 16A gezeigte vorhergesagte Augenlange ist die Augenlange gemall dem Gullstrand-
Augenmodell. Dieses Modell weist 0 Eingangsparameter auf. Die Genauigkeit der Vorhersage (95% Konfi-
denzintervall) ist +/-2.4mm.

[0106] Die in Fig. 16B gezeigte vorhergesagte Augenlange ist mittels eines trainierten statistischen Modells
mit dem sphéarischen Aquivalent als Eingangsparameter ermittelt worden. Die Genauigkeit der Vorhersage
(95% Konfidenzintervall) ist +/-1.5 mm.

[0107] Die in Fig. 16C gezeigte vorhergesagte Augenlange ist mittels eines trainierten statistischen Modells
mit dem spharischen Aquivalent und der Pupillendistanz als Eingangsparameter ermittelt worden. Die
Genauigkeit der Vorhersage (95% Konfidenzintervall) ist +/-1.4 mm.

[0108] Wie aus den Fig. 16A bis Fig. 16C ersichtlich, kann die Berticksichtigung mehrerer Eingangsparame-
ter die Genauigkeit der Vorhersagen verbessern.

Bezugszeichenliste

1 Trainingsdatensatz
2 statistisches Modell
10 Referenzdatensatz
12 Standarddaten

14 Zusatzdaten

S1 bis S5 Verfahrensschritte

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Brillenglases, umfassend:
Bestimmen von individuellen Zusatzdaten (14), welche zumindest einen individuellen biometrischen Para-
meter zumindest eines Auges eines Benutzers umfassen;
Berechnen des Brillenglases anhand der bestimmten individuellen Zusatzdaten,
wobei das Bestimmen von individuellen Zusatzdaten (14) mittels eines computerimplementierten Verfahrens
umfassend die folgenden Schritte erfolgt:
Bereitstellen von individuellen Standarddaten (12) des Benutzers, wobei die Standarddaten (12) Verord-
nungsdaten umfassend eine Verordnung Ferne und/oder eine Verordnung Nahe zumindest eines der
Augen des Benutzers umfassen; und
Berechnen der individuellen Zusatzdaten (14) basierend auf den individuellen Standarddaten (12) und unter
Verwendung eines statistischen Modells (2), welches einen Zusammenhang zwischen den Standarddaten
und den Zusatzdaten beschreibt,
wobei das statistische Modell (2) mittels statistischer Analyse eines Trainingsdatensatzes (1) mit einer Viel-
zahl von Referenzdatensatzen (10) hergeleitet worden ist, wobei jeder der Referenzdatensatze (10) Stan-
darddaten und den Standarddaten zugeordnete Zusatzdaten umfasst.

2. Verfahren gemafl Anspruch 1, wobei das Berechnen von individuellen Zusatzdaten ferner umfasst:
Bereitstellen des Trainingsdatensatzes (1); und
Herleiten des statistischen Modells (2) mittels statistischer Analyse des Trainingsdatensatzes (1), wobei das
Herleiten des statistischen Modells (2) ein Trainieren eines urspriinglichen Modells mit Hilfe des Trainings-
datensatzes (1) umfasst.

3. Verfahren gemafls Anspruch 1 oder 2, wobei das statistische Modell (2) ein lineares Regressionsmo-
dell, ein nichtlineares Regressionsmodell, ein nichtparametrisches oder ein semi-parametrisches Regres-
sionsmodell ist.

4. Verfahren gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei das statistische Modell (2) ein neu-
ronales Netzwerk ist, welches mit Hilfe des Trainingsdatensatzes trainiert worden ist.
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5. Verfahren gemal einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Standarddaten (12) ferner die
Addition und/oder die Pupillendistanz und/oder den Pupillendurchmesser umfassen.

6. Verfahren gemal einem der vorangegangenen Anspriiche,
wobei die in den Referenzdatensatzen (10) enthaltenen Zusatzdaten (14) biometrische Parameter umfas-
sen, welche nicht in den den Zusatzdaten (14) zugordneten Standarddaten (12) enthalten sind; und/oder
wobei die in den Referenzdatensatzen (10) enthaltenen Zusatzdaten (14) biometrische Parameter umfas-
sen, welche in den den Zusatzdaten (14) zugordneten Standarddaten (12) enthalten sind, wobei die Werte
der Standarddaten (12) und der diesen Standarddaten zugeordneten Zusatzdaten (14) mit unterschiedli-
chen Messverfahren und/oder Messgeraten erfasst worden sind.

7. Verfahren gemal einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Verordnungen mittels subjekti-
ver Refraktion ermittelt worden sind.

8. Verfahren gemaR einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die in den Referenzdatensatzen
(10) enthaltenen Zusatzdaten (14) Daten umfassen, welche mit einem Aberrometer, einem Topographen,
einer Scheimpflugkamera, einem OCT und/oder einem Biometer erfasst worden sind.

9. Verfahren gemal einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Zusatzdaten (14) umfassen:
- Aberrationen niederer und/oder héherer Ordnung des Auges; und/oder
- Vorderkammertiefe und/oder Lange des Auges; und/oder
- Aberrationen niederer und héherer Ordnung der Cornea; und/oder
- Aberrationen niederer und/oder héherer Ordnung der Augenlinse; und/oder
- Aufbau der Augenlinse und/oder Kriimmungen der Augenlinse und/oder Dicke der Augenlinse; und/oder
- PupillengréRen des Benutzers beim Sehen in der Ferne und Nahe und/oder unter mesopischen und pho-
topischen Bedingungen.

10. Vorrichtung zum Bestimmen von individuellen biometrischen Parametern zumindest eines der Augen
eines Benutzers, wobei die Vorrichtung eine Rechenvorrichtung umfasst, welche ausgebildet ist, das Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 durchzufiihren.

11. Vorrichtung zum Herstellen eines Brillenglases:
eine Vorrichtung zum Bestimmen von individuellen biometrischen Parametern zumindest eines der Augen
eines Benutzers gemafl Anspruch 10;
eine Glasberechnungsvorrichtung, welche ausgebildet ist, das Brillenglas anhand der berechneten indivi-
duellen biometrischen Parameter zu berechnen.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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S3 @ /54
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Standarddaten
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Berechnung des individuellen
biometrischen Brillenglases

FIG. 1
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Bestelldatensatz
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Ferne (sph, zyl, Achse), Add
Optional: PD, Pupillendurchmesser,
Nahe (sph, zyl ,Achse)

Zusatzliche Daten

Aberrationen niederer und héherer Ordnung
des Auges

Aberrationen niederer und hoherer Ordnung
der Cornea

Vorderkammertiefe, Augenldnge
Pupillengrossen (Ferne, Nahe, mesopisch,
photopisch)
Daten der Augenlinse

FIG. 2
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Lineare Regression
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FIG. 3
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Nichtlineare Regression
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o(a): Aktivierungsfunktion,
z.B. Rectified Linear Unit (ReLU)

FIG. 4
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Parameter Gullstrand- Vorher- | Tatsachliche
Augenmodell | gesagte Werte
Werte
Beispiel Gemessen
Augenlinge/ mm 24,09 24,8 25,3
Vorderkamertiefe / mm 3,2 3,7 4,2
Sphirisches Aquivalent der Hornhaut / | 43,08 44,0 44,7
Dpt
Astigmatismus (ortho) der Hornhaut / |0 1,0 1,1
Dpt
Astigmatismus (obliquus) der 0 -0,17 -0,08
Hornhaut / Dpt
Pupillendurchmesser / mm Nicht bekannt, [5,4 6,1
daher auf ,0“
gesetzt
Sphérische Aberration des Auges / um | Nicht bekannt, |-0,0025 -0,0056
(bei einem Pupillendurchmesservon 3 | daher auf,,0“
mm) gesetzt
FIG.9
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Parameter Gullstrand- Vorher- | Tatsachliche
Augenmodell | gesagte Werte
Werte
Beispiel Gemessen
Augenldnge / mm 24,09
g ge/ 26,0 27,3
Vorderkammertiefe / mm 3,2
3,8 3,9
Sphirisches Aquivalent der Hornhaut / [ 43,08
D 43,5 42,7
pt

Astigmatismus (ortho) der Hornhaut / 0
Dpt 0,10 0,08
Astigmatismus (obliquus) der Hornhaut / {0
Dpt 0,19 0,27
Pupillendurchmesser / mm Nicht bekannt,

dah f,0"

aher au 37 25

gesetzt
Sphérische Aberration des Auges / Nicht bekannt,
hm daherauf, 0% | 5074 0,0136
(bei einem Pupillendurchmesservon 3 | gesetzt ’ ’
mm)

FIG. 10
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Differenz des maximalen Astigmatismus im Auge
(Beispiel der Erfindung — Vergleichsbeispiel)

1.00

-15.00 *

FIG. 11

Prozentualer Unterschied der Brechkraftdnderung
(Beispiel der Erfindung — Vergleichsbeispiel)

40.0
20.0

FIG. 12
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