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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Gebiet der Erfindung

[0001] Ausflhrungsformen der Erfindung betreffen im allgemeinen Anwendungen der Augen-Wellenfrontab-
tastung und insbesondere die Messung und Bewertung der Position und Effekte einer Kontaktlinse im leben-
den Organismus (in-vivo).

Stand der Technik
Beschreibung der verwandten Technik

[0002] Die Messung des Sehvermdgens einer Person kann auf viele Arten durchgeflihrt werden. Das ublichs-
te Verfahren umfal}t eine Sehscharfenmessung, in der der Patient aufgefordert wird, unterschiedlich grof3e
Buchstaben auf einer entfernten Karte zu lesen, wahrend er durch unterschiedliche Linsenverordnungen sieht,
die durch den Praktiker bereitgestellt werden. Die manifeste Refraktion des Patienten (d.h. spharische Brech-
kraft, Zylinderbrechkraft und Achse) wird durch die Wahl der Testlinsen des Patienten bestimmt, die das klarste
Sehvermoégen der entfernten Augenkarte liefern. Nachteile dieser Technik sind verbreitet bekannt. Zum Bei-
spiel sind die Testlinsen vielmehr auf diskrete als auf kontinuierliche Verordnungswerte beschrankt; die Seh-
scharfe istim wesentlichen das einzige Malk des Sehvermdgens, das bewertet wird; und die Bewertung ist eher
subjektiv als objektiv.

[0003] Es gibt zusatzliche Komplikationen, wenn die Kontaktlinsen durch den Patienten getragen werden, um
das Sehvermogen zu verbessern. Es ist wohlbekannt, dal} die Position einer Kontaktlinse im lebendigen Or-
ganismus nicht stabil ist. Der Tranenfilm, auf dem die Linse schwimmt, stellt ein Medium bereit, das es zulaft,
daR die Linse als Funktion der Blickrichtung, Zwinkern und aus anderen Griinden in jede Richtung gleitet und
sich dreht. Wenn der Sehfehler des Auges der Person Uiber den Durchmesser der Pupille nicht symmetrisch
ist (zum Beispiel Astigmatismus), dann wird die optimale Leistung der Kontaktlinse nur erhalten werden, wenn
die Linse eine bestimmte stabilisierte Orientierung auf dem Auge aufweist.

Aufgabenstellung

[0004] In den letzten Jahren sind technologisch fortgeschrittene Vorrichtungen und Techniken entwickelt wor-
den, um die Sehscharfe und andere Sehvermégensmalie zu messen, die genauere und informativere Ergeb-
nisse liefern, als jene, die in der Vergangenheit erhalten wurden. Zum Beispiel sind Vorrichtungen, wie Aber-
rometer bekannt, die Wellenfrontsensoren enthalten, die Aberrationen des Auges des Patienten objektiv mes-
sen. Diese Aberrationen enthalten nicht nur die manifesten Refraktionswerte von Sphare und Zylinder/Achse,
sondern enthalten auch Aberrationen, wie die spharische Aberration, Koma und unregelmafigen Astigmatis-
mus zum Beispiel, die die Sehqualitat in vielen Fallen betrachtlich beeintrachtigen kénnen. Die genaue Mes-
sung dieses komplexeren Korpers von Sehfehlern ist wichtig, um zu versuchen, sie zu korrigieren. Eine Kennt-
nis der Position und Stabilitat einer Kontaktlinse ist infolge des komplexen Zusammenhang zwischen der Lin-
senposition und der Kontrolle der Aberration besonders wichtig. Ein zusatzlicher Wert liegt darin, die Wechsel-
wirkung zwischen der Kontaktlinsenposition und der Kontrolle der Aberration in einem Online-Zustand bestim-
men zu kénnen; d.h. Messung, Bewertung einer Information tber die Wellenfront und die Kontaktlinse im le-
benden Organismus, und (optionale) Anzeige aller innerhalb von Millisekunden. Es ist nicht ersichtlich, daf bis
jetzt eine objektive Bewertung der Kontaktlinsenposition und Stabilitdt zusammen mit entsprechenden Pupil-
lenparameter- und Wellenfrontmessungen mdglich war.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Eine Ausfiihrungsform der Erfindung ist auf eine speziell markierte Kontaktlinse gerichtet, die fir eine
Online-Messung der Position und Orientierung im lebenden Organismus geeignet ist. Gemal einem Aspekt
dieser Ausfiuhrungsform weist die hintere oder vordere Oberflache der Linse oder der Linsenkorper ein licht-
absorbierendes oder streuendes Muster von Markierungen in einem optischen Zonenbereich der Linse auf.
Die Markierungen sind dazu bestimmt, durch Licht beleuchtet zu werden, das sich von der Netzhaut nach au-
Ren ausbreitet, und die dann durch einen CCD-Detektor/Kamera abgebildet werden. Diese Beleuchtungstech-
nik liefert ein sich abhebendes helles Pupillenbild mit dunkel erscheinenden Markierungen. Die Markierungen
beeinflussen das Sehvermdgen einer Person nicht, die die Kontaktlinse tragt. In verschiedenen Aspekten der

2/48



DE 103 33 794 A1 2005.03.03

Ausfuhrungsform kénnen die Markierungen geformte Markierungen, durch Laser abgetragene Markierungen,
lithographisch aufgebrachte Markierungen und andere Formen sein, wie ein Fachmann erkennen wird. In an-
deren verschiedenen Aspekten kénnen die Markierungen in einem Muster vorliegen, das entweder Rotations-
oder Translationssymmetrie oder keine von beiden aufweist. Alternativ kdnnen die Markierungen langs einer
vordefinierten Kurve, langs mehrerer gerader Linien, die sich schneiden kénnen oder nicht, oder Iangs Linien
ausgerichtet sein, die sich in einem vorbestimmten Muster schneiden. In einem Aspekt dieser Ausflihrungs-
form sind die Markierungen jeweils so bemessen, daf} sie einen Durchmesser von weniger als etwa 200 Mi-
krometern aufweisen; und in einem anderen Aspekt weisen die Markierungen einen Durchmesser in einem Be-
reich zwischen etwa 50 Mikrometern und 200 Mikrometern auf. In einem exemplarischen Aspekt weisen die
Markierungen einen gegenseitigen Trennungsabstand von etwa 600 Mikrometern auf.

[0006] In einem alternativen Aspekt dieser Ausflihrungsform wird eine Kontaktlinse bereitgestellt, die ein
Muster von farbigen Markierungen auf3erhalb der Pupillenflache des Auges des Patienten aufweist, wenn sich
die Linse im lebenden Organismus befindet. Diese Markierungen werden nicht von hinten beleuchtet, sondern
von der Vorderseite, wenn irgendeine zusatzliche Beleuchtung notwendig sein sollte. In einer Variation weist
das Muster mindestens drei farbige Markierungen auf, die in einem nicht-rotationssymmetrischen Muster an-
geordnet sind.

[0007] Eine andere Ausfiihrungsform der Erfindung ist auf ein Verfahren zur objektiven Bewertung einer Kon-
taktlinse im lebenden Organismus online gerichtet. Die Position und Orientierung im lebenden Organismus ei-
ner speziell markierten Kontaktlinse kann beztglich einer gemessenen Pupillenkoordinate in einem Millisekun-
den-Zeitrahmen (,online") Gber ein vorbestimmtes Zeitintervall objektiv bestimmt werden. Dies liefert unter an-
derem eine im wesentlichen augenblickliche Bewertung der Kontaktlinse wahrend sie getragen wird. Die Be-
wertung wird mit einer Aberrometervorrichtung durchgeflihrt und umfaf3t die Schritte: Versehen des Patienten
mit einer selektiv markierten (unten detaillierter beschriebenen) Kontaktlinse, Beleuchten des Auges des Pati-
enten, so dal das Licht, das von der Netzhaut gestreut wird, die Pupille fillt und dieses ausgehende Licht die
Linsenmarkierungen beleuchtet, Abbilden des austretenden Lichts, so dafl3 die Markierungen der Linse aufge-
I6st werden, Bestimmen einer Positionskoordinate der Pupille (zum Beispiel, Pupillenmitte, Pupillenorientie-
rung), und Bestimmen der Position der Markierungen (oder anderer Linsenbezugskoordinaten) beztiglich der
Pupillenkoordinaten. In einem Aspekt dieser Ausfiihrungsform wird eine Hough-Transformation verwendet, um
die Linsenmarkierungen und die Linsenposition/Orientierung zu identifizieren und zu lokalisieren.

[0008] In einem alternativen Aspekt dieser Ausfiihrungsform, die mit einer Kontaktlinse verbunden ist, die ein
farbiges Markierungsmuster aufweist, wie oben angegeben, kénnen die farbigen Markierungen auf3erhalb der
Pupillenflache auf der Linse im lebenden Organismus mit einem geeigneten Filter detektiert werden. Dies kann
bevorzugt werden, wenn die Farbe der Markierungen zur Farbe der Iris des Patienten ahnlich ist. Sobald die
Markierungen detektiert sind, kann eine Softwareroutine genutzt werden, um das festgestellte Markierungs-
muster mit der Markierungsstruktur auf der Linse zu vergleichen, um die Position und Orientierung der Linse
zu bewerten.

[0009] Die Online-Messung und Bewertung der Kontaktlinsenposition im lebenden Organismus kann mit Ra-
ten von 10 Hz oder mehr stattfinden. Zum Beispiel 1Rt die Verwendung eines 800 MHz-Prozessors eine On-
line-Verarbeitung mit einer Rate von etwa 25 Hz zu. Ein 1,6 GHz-Prozessor wiirde diese Rate im wesentlichen
verdoppeln, die vielmehr durch die Prozessorgeschwindigkeit als durch die Fahigkeit des Algorithmus begrenzt
ist. In einem verwandten Aspekt kdnnen Gesamtwellenfrontmessungen des Auges online vorgenommen wer-
den, wie es die Pupillengrof3e sein kann, gleichzeitig mit den Kontaktlinsenpositionsmessungen. In einem wei-
teren Aspekt kann die am haufigsten auftretende Wellenfrontaberration und die Kontaktlinsenposition be-
stimmt und optional angezeigt werden. In dieser Hinsicht wird die mitanhangige Anmeldung Serien-Nr. DE 103
33 813.6 (erganzt in der Ubersetzung), mit dem Titel ONLINE WAVEFRONT MEASUREMENT AND DISPLAY
(Online-Wellenfrontmessung und Anzeige), die gleichzeitig mit der vorliegenden Anmeldung eingereicht wur-
de, in ihrer Gesamtheit als Verweisquelle im weitesten Umfang aufgenommen, das durch anwendbare Geset-
ze und Vorschriften zuldssig ist. In jedem dieser Aspekte kdnnen Zwinkerintervalle bestimmt werden, wahrend
welcher Zeiten typischerweise anomale Mefl3daten und Bewertungen ausgeschlossen werden kénnen.

Ausflhrungsbeispiel
[0010] Die vorhergehenden Ausflihrungsformen der Erfindung und deren verschiedene Aspekte werden in

den beigefugten Figuren und gemaR der detaillierten Beschreibung unten, und wie in den beigefiigten Anspru-
chen definiert, weiter dargelegt.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0011] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine Verfahrensausflihrungsform der Erfindung angibt;

[0012] Fig. 2 ist eine schematische Vorderansicht einer Kontaktlinse im lebenden Organismus gemaf einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0013] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm gemaR einer anderen Verfahrensausfiihrungsform geman der Erfindung;

[0014] Fig. 4 ist eine Photokopie eines Hartmann-Shack-Wellenfrontbildes, das gemaf einer Ausflihrungs-
form der Erfindung erhalten wird;

[0015] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm einer Vorrichtungsausfiihrungsform gemaf der Erfindung;

[0016] Fig. 6 ist eine veranschaulichende Zeichnung von Hartmann-Shack-Schwerpunktsbildern gemag ei-
ner Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0017] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm eines schnellen Schwerpunktsalgorithmus gemaf einer Ausflihrungs-
form der Erfindung;

[0018] Fig. 8 ist ein veranschaulichendes Diagramm von Reihen und Spalten von Schwerpunktsbildern ge-
malf einer Algorithmusausfiihrungsform der Erfindung;

[0019] Fig. 9 ist ein veranschaulichendes Diagramm gemaf einer Ausfiihrungsform eines schnellen Schwer-
punktsalgorithmus der Erfindung;

[0020] Fig. 10 ist eine Photokopie von Hartmann-Shack-Schwerpunktsbildern gemag einer Ausfihrungsform
eines schnellen Schwerpunktsalgorithmus der Erfindung;

[0021] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm, das eine Verfahrensausfiihrungsform der Erfindung betrifft;

[0022] Fig. 12-16 sind Auftragungen der Kontaktlinsenpositionskoordinaten, Pupillenparameter bzw. Aberra-
tionsmessungen als eine Funktion der Zeit gemaf einer Ausfihrungsform der Erfindung;

[0023] Fig. 17 ist ein photographisches Bild einer Algorithmusbewertung einer Kontaktlinse gemaf einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung;

[0024] Fig. 18 ist eine schematische Darstellung eines Kontaktlinsenmarkierungsprozesses gemag einer
Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0025] Fig. 19 ist eine schematische Draufsicht eines Offnungsmusters gemaR einer Ausfiihrungsform eines
Kontaktlinsenmarkierungsprozesses der Erfindung;

[0026] Fig. 20 ist eine schematische Draufsicht von Linsenmarkierungen auf einer Kontaktlinsenoberflache
gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung;

[0027] Fig. 21 ist ein photographisches Bild einer Kontaktlinse im lebenden Organismus gemaR einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung; und

[0028] Fig. 22-32 sind eine Abfolge von Diagrammen und Bildern, die die Bestimmung der Pupillengréf3e und
Position gemaR einer exemplarischen Ausfuhrungsform der Erfindung darstellen, wobei

[0029] Fig. 22 ein Ablaufplan-Diagramm ist, das die Verwendung des Pupillen-Sucheralgorithmus in einer
Online-Messung gemaf einer Ausfliihrungsform der Erfindung zeigt;

[0030] Fig. 23 ein Ablaufplan-Diagramm ist, das zeigt, wie verschiedene Daten gemaR der ausgefihrten Er-
findung bewertet werden;

[0031] Fig. 24 eine Photokopie eines Pupillenbildes gemaf einer exemplarischen Ausflihrungsform der Er-
findung ist;
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[0032] Fig. 25 ein Grauskalabild eines komprimierten und invertierten Pupillenbildes gemaf einer exempla-
rischen Ausfihrungsform der Erfindung ist;

[0033] Fig. 26 ein binares Bild eines komprimierten Pupillenbildes gemal einer exemplarischen Ausfih-
rungsform der Erfindung ist;

[0034] Fig. 27 das Grauskalabild der Fig. 25 nach Rauschfilterung gemaf einer exemplarischen Ausfih-
rungsform der Erfindung zeigt;

[0035] Fig. 28 das binare Bild der Fig. 26 nach einer weiteren Reflexfilterung gemaf einer exemplarischen
Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt;

[0036] Fig. 29 ein Grauskalabild eines komprimierten und invertierten Pupillenbildes wie in Fig. 25, das einen
anderen Kompressionsfaktor aufweist, gemaf einer exemplarischen Ausfiihrungsform der Erfindung ist;

[0037] Fig. 30 ein verfeinertes binares Pupillenbild aus Fig. 28 gemaf einer exemplarischen Ausflihrungs-
form der Erfindung ist;

[0038] Fig. 31 eine graphische Darstellung des Unterschieds zwischen dem gefundenen Gebiet und der Pu-
pille als Funktion der x-Position ist, die eine Augenlidkorrektur gemag einer exemplarischen Ausfiihrungsform
der Erfindung betrifft;

[0039] Fig. 32 ein binares Pupillenbild ist, das die Augenlidkorrektur gemafR einer exemplarischen Ausfih-
rungsform der Erfindung zeigt;

[0040] Fig. 33 ist ein Bild eines Auges des Patienten und der Kontaktlinse im lebenden Organismus, das far-
bige Punktmarkierungen auf der Linsenoberflache auRerhalb der Pupillenflache gemaf eines Aspekts der Er-
findung zeigt; und

[0041] Fig. 34 zeigt das Bild in Fig. 33 nach einer Farbfilterung zur Markierungsdetektion geman einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung einer bevorzugten Ausfiihrungsform

[0042] Der Ausdruck ,online", wie er hierin verwendet wird, bezieht sich auf eine im wesentlichen gleichzeitige
Messung und Bewertung (und optionale Anzeige) ausgewahlter Erscheinungen. In den ausgefiihrten Anwen-
dungen bedeutet dies im allgemeinen die Erfassung eines Wellenfront-(Mikrolinsen-)Bildes, Analysieren von
Wellenfrontdaten und (optionale) Anzeige der Ergebnisse in einer Zeit von weniger als etwa 100 ms, und typi-
scherweise weniger als 40 ms, Uber ein ausgewahltes Zeitintervall von mehreren zehn Sekunden, typischer-
weise etwa 10-20 Sekunden, ist jedoch in keiner Weise darauf beschrankt. Zum Beispiel werden gemal einer
veranschaulichenden Ausfiihrungsform die Position und Orientierung im lebenden Organismus einer speziell
markierten Kontaktlinse zusammen mit der PupillengréRe und Position, und eine ausgewahlte Aberration der
zweiten bis 9. Zernike-Ordnung bestimmt und mit einer Rate von 25 Hz (ber ein Intervall von 10 Sekunden
angezeigt. 250 Bildpaare, die Pupillen- und Hartmann-Shack-Mikrolinsenbilder enthalten, werden erfafit, von
denen die auf der Stelle verfligbaren (annahernd 40 ms/Bild) Daten anzeigen, wie und wo sich die Kontaktlinse
bewegt, und die Wirkung der Bewegung auf die gemessenen Aberrationen, die die Qualitat des Sehvermdégens
beeinflussen. Es wird erkannt werden, dall die Ordnung der Aberration in der Hartmann-Shack-Technik vom
Mikrolinsenabstand/Durchmesser abhéangig ist, und da® Messungen von Aberrationen bis zur 25. Ordnung
vorgenommen werden kénnen.

[0043] Eine Ausflihrungsform der Erfindung, die auf eine speziell markierte Kontaktlinse 210 gerichtet ist, wird
in Bezug auf die Fig. 2, 18, 19 und 20 dargestellt. Fig. 20 zeigt eine schematische Draufsicht einer Kontaktlinse
210 gemalR einer veranschaulichenden Ausflihrungsform der Erfindung. Die konvexe Linsenoberflache weist
mehrere Markierungen 215 auf (die als quadratische Markierungen in Fig. 20 gezeigt werden) die in einem
zentralen optischen Zonenbereich 222 der Linse angeordnet sind. Wenn Licht in einer ausgehenden Richtung
(d.h. das gestreut wird und von der Netzhaut zur Pupille und durch sie hindurch geht) die Linse beleuchtet,
absorbieren oder streuen die Markierungen 215 das Licht, so daf sie sichtbar werden, und kénnen durch eine
CCD-Kamera abgebildet werden, wie unten beschrieben wird. Die Markierungen 215 beeinflussen das Seh-
vermoégen des Patienten nicht, der die Linse tragt.
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[0044] In einer exemplarischen Ausfihrungsform sind die Markierungen 215 durch einen Laser abgetragene
Gebiete auf einer der Linsenoberflachen (hintere oder vordere), die gebildet werden, indem ein Laserstrahl,
der geeignete Eigenschaften aufweist, durch eine Blende 1802 mit kleinen Lochéffnungen geschickt wird, wie
schematisch in den Fig. 18, 19 gezeigt. Die Blende 1802 wird etwa 2 mm Uber der Kontaktlinse 210 angeord-
net und der Laserstrahl wird Gber die Blende abgetastet, wie durch den Pfeil in Fig. 18 dargestellt. Die weil3en
Kreuze 1804 in Fig. 19 geben Fixierungspunkte der Blende an. Die Markierungen kénnen alternativ durch an-
dere Mittel gebildet werden, wie zum Beispiel direktes Abtragen selektiver Gebiete einer Linsenoberflache, ei-
nen Formungsproze oder durch einen lithographischen ProzeR. Jede der Markierungen 215 weist eine GroRe
auf, die einem Durchmesser in einem Bereich zwischen etwa 50 Mikrometern und 200 Mikrometern entspricht.
In einem exemplarischen Aspekt trennt ein Abstand von etwa 600 Mikrometern die Markierungen gegenseitig.
Wie in Fig. 20 gezeigt, sind die Markierungen langs drei gerader Linien A, B, C ausgerichtet, die sich an einem
gemeinsamen Punkt D schneiden. Jede der Linien weist eine Lange von etwa 5 mm auf. Wie in der Figur ge-
zeigt, schneiden sich die Linien A und C unter einem Winkel von 140°, wahrend sich die Linien A und B unter
einem Winkel von 100° schneiden. Wie ferner in Fig. 2 dargestellt, befinden sich die Markierungen 215 inner-
halb der Pupillenflache 208 des Auges des Patienten, wobei sich die Kontaktlinse im lebenden Organismus
befindet, obwohl es sein kann, dal} die Mitte 207 der Kontaktlinse nicht identisch mit der Mitte der Pupille 209
ist. Die Kontaktlinse kann auch gedreht werden. Die mehreren Markierungen kénnen in einem Muster vorlie-
gen, das keine Rotationssymmetrie aufweist, und das eine Translationssymmetrie aufweisen kann oder nicht.
Die Markierungen kénnen langs einer oder mehrerer vordefinierter Kurven ausgerichtet sein, die sich schnei-
dende gerade Linien einschlieRen, wie oben beschrieben. Wenn die Markierungen in einem Muster von drei
geraden, sich schneidenden Linien vorliegen, wie gezeigt, kann der Bereich der Schnittwinkel zwischen etwa
20° und 300° liegen, mit einer Abweichung von annahernd 10°.

[0045] In einem alternativen Aspekt der Linsenausfiihrungsform weist eine Linse 3302 (im lebenden Organis-
mus), wie im Photobild der Fig. 33 gezeigt, ein Muster von farbigen Punkten 3304, (es wird nur ein einziger
Punkt an dem Pfeil gezeigt), jeweils mit einem Durchmesser von annahernd 1 mm, in einem Teil der Linseno-
berflache auf, der sich auRerhalb des Pupillengebiets des Auges des Patienten befindet. In dem veranschau-
lichenden Aspekt, der in Fig. 33 gezeigt wird, ist der farbige Punkt 3304 blau, ahnlich zur Farbe der Iris des
Patienten. Um die Position und Orientierung (einschlief3lich einer Linseninversion) einer Kontaktlinse im leben-
den Organismus zu messen, ist ein Muster von mindestens drei Markierungen notwendig. Das Muster sollte
keine Rotationssymmetrie aufweisen. Es ist zu verstehen, dalt das farbige Markierungsmuster nicht auf Punkte
beschrankt ist, wie beschrieben, noch auf eine bestimmte Anzahl von Markierungen; vielmehr wird im wesent-
lichen jedes nicht rotationssymmetrische Muster ausreichen. AuRerdem mussen diese Markierungen nicht auf
eine bestimmte Oberflache der Kontaktlinse beschrankt sein, noch auf ein bestimmtes Gebiet; d.h. es kann ein
geeignetes detektierbares Muster von Markierungen oder Anzeichen auf dem Linsenrand, innerhalb einer op-
tischen Zone oder auf3erhalb der optischen Zone der Linse, abhangig von den Eigenschaften der Markierun-
gen angeordnet sein, wie ein Fachmann erkennen wird.

[0046] Eine andere Ausfiihrungsform der Erfindung ist auf ein Verfahren zur objektiven Bewertung einer Kon-
taktlinse im lebendigen Organismus in einer Online-Weise gerichtet. Die Schritte einer Verfahrensausfuhrungs-
form 100 zur objektiven Online-Bewertung einer Kontaktlinse im lebenden Organismus werden im Blockdia-
gramm der Fig. 1 angegeben. Gemal dieser veranschaulichenden Ausfihrungsform ist die Kontaktlinse eine
Linse 215, die oben unter Bezugnahme auf die Fig. 2, 18, 19 und 20 beschrieben wird. Ein alternativer Aspekt
dieser Ausfihrungsform fir die speziell markierte Linse 3302, die in Fig. 33 gezeigt wird, wird unten beschrie-
ben. Es sollte erkannt werden, dal3 wie oben erwahnt, der gesamte unten unter Bezugnahme auf Fig. 1 ange-
gebene Prozel} beruhend auf dem verwendeten Algorithmus (der unten im Detail erldutert wird) annahernd 40
ms pro Bild benétigt, flr ein nachstes Bild erneut und so weiter fir das gewlinschte Zeitintervall stattfindet. Da-
ten, jedoch keine Bilder, werden gespeichert, wie unten detaillierter erlautert wird, folglich werden die Daten-
speicheranforderung und der Algorithmus selbst das zulassige Zeitintervall zur Bilderfassung beeinflussen. Bei
Schritt 105 wird ein Patient mit einer speziell markierten Kontaktlinse versehen, wie sie oben beschrieben wird.
Dies wird wiederum unter Bezugnahme auf Fig. 2 dargestellt, die schematisch eine Vorderansicht eines Auges
des Patienten 205 zeigt, das mit einer exemplarischen Ausflihrungsform einer speziell markierten Kontaktlinse
210 versehen ist. Der Patient wird beziglich eines Aberrometers/Wellenfrontsensors 520 angeordnet, wie im
Systemdiagramm 500 der Fig. 5 dargestellt. Die Vorrichtung 500 weist im allgemeinen eine Beleuchtungsquel-
le 505, wie einen Laser, zum Beleuchten des Auges des Patienten und der Kontaktlinse 210, eine Pupillenka-
mera 510 zum Erhalten eines Bildes des Auges des Patienten, die durch ein Steuersystem 515 betriebsfahig
mit dem Laser verbunden ist, und eine Wellenfrontsensorkomponente 520 zur Detektion und Analyse der
Schwerpunktbilder auf. Das Auge des Patienten 205 wird bei Schritt 110 durch MeRlicht 502 beleuchtet, so dal}
das Licht, das von der Netzhaut des Patienten gestreut wird, die Pupille flutet und die Linsenmarkierungen 215
mit dem ausgehenden Licht beleuchtet. Bei Schritt 115 der Fig. 1 wird das Licht 503, das das Auge verlaldt,

6/48



DE 103 33 794 A1 2005.03.03

detektiert und durch eine CCD-Kamerakomponente des Wellenfrontsensors 520 abgebildet, so dal} die be-
leuchteten Linsenmarkierungen geeignet aufgeldst werden, wie durch die Photokopie 2102 in Fig. 21 darge-
stellt. An einem gewissen Punkt, der durch Schritt 120 vermerkt wird, werden die Positions-/Durchmesserko-
ordinaten der Pupille des Patienten bestimmt. Diese Koordinaten kdnnten zum Beispiel die Pupillenmitte ein-
schlie®en, und kénnen ferner die Pupillenorientierung, den Pupillendurchmesser oder andere ausgewahlte Pu-
pillenparameter einschlieRen. Ein detailliertes Beispiel der Pupillenparameterbestimmung wird unten angege-
ben. Bei Schritt 125 wird eine Schwerpunktsbestimmung fir jede der abgebildeten Linsenmarkierungen vor-
genommen, um die Markierungspositionskoordinaten zu bestimmen. Sobald die Linsenmarkierungskoordina-
ten bekannt sind, kann die Position und Orientierung der Kontaktlinse beziiglich des gemessenen Pupillenpa-
rameters ohne weiteres abgeleitet werden, wie bei Schritt 130 angegeben. Gemal der gerade beschriebenen
Ausfuhrungsform dienen die Kreuze 1804, die in Fig. 19 gezeigt werden, als Bezugsmarkierungen auf der Lin-
se, die beim Bestimmen der Position und Orientierung der Linse im lebenden Organismus helfen. Die Pupil-
lenmitte kann zum Beispiel unter Bezugnahme auf die Linsenmarkierungen 1804 immer festgestellt werden.
Typischerweise sind die Markierungen 1804 Standardmarkierungen auf3erhalb der optischen Zone der Linse
und sollten nicht mit den speziellen Markierungen 215 verwechselt werden, die hierin beschrieben werden.

[0047] In einer exemplarischen Ausfihrungsform wird der Schritt 130 unter Verwendung einer modifizierten
Hough-Transformation ausgefiihrt. Diese Technik stellt eine fehlertolerantes Verfahren zur schnellen Berech-
nung der Position und Orientierung von sowohl rotationssymmetrischen als auch nicht-rotationssymmetrischen
Linienmustern bereit, wie den oben beschriebenen veranschaulichenden Linsenmarkierungen, selbst in einer
verrauschten Umgebung. Sowohl klassische Hough-Transformations- als auch verallgemeinerte
Hough-Transformationstechniken sind Fachleuten wohlbekannt, daher ist eine detaillierte Beschreibung fur ein
Verstandnis der Erfindung nicht notwendig. Der interessierte Leser wird fir eine exemplarische Beschreibung
an die Internetadresse http://cs-albpc3.massey.ac.nz/notes/59318/111.htm1 verwiesen. Im allgemeinen sind
gemal einer veranschaulichenden Ausfihrungsform der Erfindung die Linsenmarkierungen in Linien angeord-
net. Die Winkel zwischen diesen Linien sind bekannt. Es wird eine Hough-Transformation fiir alle Punkte
durchgefihrt. Winkelakkumulationen, die mindestens zwei Punkte verbinden, werden in der Hough-Transfor-
mation gefunden. Die Winkelabstande dieser Akkumulationsbereiche werden mit dem Winkel der bekannten
Linien in der Struktur korreliert. Dies ergibt eine erste Naherung des Winkels. Eine Hough-Rucktransformation
der Punkte in diesen Akkumulationsbereichen, die die gegebene Winkelbeziehung erflllen, erlaubt eine klare
Zuordnung der Punkte zu den Linien. Punkte, die nicht auf diesen Linien liegen, werden diskriminiert. Dies
funktioniert selbst fir den Fall, dal® nur Punkte gegeben sind, die zwei der Linien aufbauen. Zu Testzwecken
kann auch eine Korrelation mit dem Winkel einer gekippten Struktur aufgebaut werden. Wenn die Korrelation
hoéher als im ersten Fall ist, wird eine Anzeige fir eine gekippte Kontaktlinse gefunden. Die Rotation der ge-
samten Struktur wird aus dem durchschnittlichen Winkel der Linien bestimmt. Die Verschiebungen werden mit
den Kreuzungspunkten der Linien bestimmt. Es ist mdglich, den Algorithmus mit einer niedrigen Winkelauflo-
sung ablaufen zu lassen und Teile der Hough-Transformation vorzuberechnen. Dies stellt kurze Berechnungs-
zeiten von wenigen Millisekunden sicher. Ein Beispiel fir die detektierte Pupille und Markierungen wird durch
die Photokopie in Fig. 17 gezeigt. Alle Markierungen sind durch den Algorithmus gefunden worden. Die zu-
satzlichen Punkte, die nicht zu den Markierungen gehdren, sind im allgemeinen nicht gut definiert (fir jeden
Punkt ergibt der Algorithmus einen Qualitatsfaktor, der fiir diese Punkte niedrig ist) und kénnen daher in den
meisten Fallen ausgeschlossen werden. Es ist auch maglich, jene Punkte auszuschlief3en, die nicht in die vor-
definierte Struktur passen.

[0048] Ein alternativer Aspekt dieser Ausfihrungsform wird unter Bezugnahme auf die Fig. 33 und 34 be-
schrieben. Fig. 33 zeigt eine Kontaktlinse im lebenden Organismus 3302 mit einer blauen Markierung 3304 im
oberen Teil des Bildes (die durch den Pfeil gezeigt wird). In diesem veranschaulichenden Beispiel ist die Farbe
der Iris blau und ist sehr ahnlich zur Farbe der Markierung 3304; jedoch ist es mdéglich, die Markierung unter
Verwendung eines geeigneten Filters zu detektieren. Der Filter kann auf die folgende Weise angewendet wer-
den: Die Farbe jedes Pixels wird durch einen RGB-Wert definiert, d.h. 3 Byte fir jede Farbe rot, griin und blau.
Alle drei Farben sind auf einen bestimmten Bereich beschrankt, der am charakteristischsten fir die Markie-
rungsfarbe ist. Im vorliegenden Beispiel wies der Filter die folgenden Beschrankungen auf:

a) Verhaltnis der Rotintensitat zur Blauintensitat ist kleiner als 0,6;

b) Verhaltnis der Blauintensitat zur Griinintensitat ist kleiner als 1,4; und

¢) Verhaltnis der Blauintensitat zur Grinintensitat ist kleiner als 1,0.

[0049] Fig. 34 zeigt das gefilterte Bild der Fig. 33, wo der farbige Punkt 3304 deutlich detektierbar ist. Einige
Artefakte durch Pupillenglitzern kénnen ebenfalls in der Figur erkannt werden. Es kdnnten irgendwelche ande-
ren Beschrankungen fur die Farbe gewahlt werden, die hilfreich zum Auffinden der Gebiete flr die richtige Far-
be sind. Ein Markierungsmuster, das aus mindestens drei unterschiedlichen Markierungen besteht, ohne Ro-
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tationssymmetrie, reicht zum Bestimmen der Kontaktlinsenposition und Orientierung (einschlief3lich der Lin-
seninversion) im lebenden Organismus aus. Nach der Filterung kann die gewtinschte Struktur mit dem gemes-
senen Muster verglichen werden, um die Position und Orientierung der Kontaktlinse gemaf einer Vielfalt von
Softwaretechniken zu bestimmen, die Fachleuten wohlbekannt sind.

[0050] In einem Aspekt dieser Ausfilhrungsformen kénnen auRerdem mehrere Wellenfrontbilder in Uberein-
stimmung mit den Kontaktlinsenbildern online erhalten werden, wie bei Schritt 135 in Fig. 1 gezeigt. In einer
exemplarischen Ausfiihrungsform wird ein Hartmann-Shack-Wellenfrontsensor verwendet, um Zernike-Ampli-
tuden zweiter Ordnung bis sechster Ordnung zu erhalten, obwohl sie, falls erwiinscht, bis zur 9. Ordnung be-
ruhend auf Mikrolinsenparametern erhalten werden kdnnen. Andere Wellenfrontabtasttechniken als das Hart-
mann-Shack-Prinzip sind verbreitet bekannt und kdnnen ebenfalls verwendet werden. Zum Beispiel kann unter
anderem eine Wellenfrontabtastung, die auf dem Tscherning-Prinzip beruht, verwendet werden. Kommerziell
erhaltliche Wellenfrontsensoren sind typischerweise mit Softwarealgorithmen versehen, die die Wellenfront-
messung und Analyse erleichtern.

[0051] Um Online-Wellenfrontmessungen und Analysen im Kontext der vorliegenden Beschreibung vorzu-
nehmen, wird ein sehr schneller Algorithmus eingesetzt, wie in der oben aufgefihrten mitanhangigen Anmel-
dung beschrieben, und wie er unten im Detail beschrieben wird. Fachleute werden jedoch erkennen, dal} ver-
schiedene Algorithmen zur Schwerpunktsanalyse aufgebaut werden koénnen. Ein Verfahren zur Onli-
ne-Schwerpunktsdetektion in einem Wellenfrontbild, wie im Schritt 140 in Fig. 1 dargelegt, gemaR der vorlie-
genden Ausfihrungsform wird unter Bezugnahme auf das Ablaufplandiagramm 300 der Fig. 3 weiter beschrie-
ben. In der dargestellten Ausfiihrungsform werden mit einer Rate von 25 Hz mehrere aufeinanderfolgende Bil-
der erfaldt, analysiert und angezeigt, jedoch betreffen der Einfachheit willen die Algorithmusschritte, die unten
dargelegt werden, ein einzelnes Wellenfrontbild und werden fir jedes Wellenfrontbild wiederholt. Bei Schritt
302 wird ein Wellenfrontbild mit einer Gréf3e von X x Y Pixeln erfaf3t, wie zum Beispiel durch Bild 42 in Fig. 4
gezeigt. Die Lichtpunktbilder werden durch variable Pixelsignalintensitaten reprasentiert, wie gezeigt. Bilder,
die von einer CCD-Kamera aufgenommen werden, bestehen ublicherweise aus einer Anordnung von Pixeln,
in der jedes Pixel eine Zahl zugeordnet wird, die proportional zur Ladungsmenge ist, die an diesem Pixel an-
gesammelt ist. Diese Zahl wird als das Signal des Pixels bezeichnet. In der veranschaulichenden Beschrei-
bung, die folgt, wird ein regelmaRiges Quadratgitter aus hellen Punkten in einem dunklen Bild im Detail be-
schrieben.

i) Bildkompression

[0052] Nach dem Erfassen des Bildes bei Schritt 302, wird das Bild bei Schritt 304 von einer GréRRe von X x
Y Pixel auf X/n x Y/m Pixel komprimiert. Dies kann durch eine Durchschnittsbildung des Signals fiir jedes Pixel
in einem Quadrat von n x m Pixeln im urspringlichen Bild geschehen, wobei zum Beispiel in der oberen linken
Ecke 606 (Fig. 6) des Bildes begonnen wird und durch das Bild abgetastet bzw. gescannt wird. Das Signal in
der oberen linken Ecke des komprimierten Bildes wird dann auf den Durchschnitt des ersten Quadrats gesetzt,
das Signal des nachsten Pixels wird auf den Durchschnitt des nachsten (zweiten) Quadrats gesetzt, und so
weiter, was schlielllich zu einem Bild einer Grofte von X/n x Y/m Pixeln flhrt. n und m sollten Ganzzahlen sein,
wobei X/n und Y/m ebenfalls ganzzahlige Werte sind. In einer exemplarischen Ausfihrungsform istn =m = B.

ii) Hintergrundsubtraktion

[0053] Bei Schritt 306 wird das komprimierte Bild dann in quadratische Gebiete oder Kacheln unterteilt (nicht
mit den Pixelquadraten in (i) oben zu verwechseln). In der exemplarischen Ausfuhrungsform ist eine Kachel
ein Quadrat von 64 x 64 Pixeln, jedoch kénnen andere Grofien verwendet werden. Typischerweise kénnte eine
Kachel 3-5 Schwerpunkte enthalten. Das durchschnittliche Signal wird wiederum fir jede Kachel berechnet.
Die durchschnittlichen Werte fiir die Kacheln werden dann linear extrapoliert, um einen Hintergrundwert fur je-
den Ort im Bild zu ergeben. Dieser Hintergrund wird dann vom Bild subtrahiert, was ein niedriges Signal au-
Rerhalb der Schwerpunkte ergibt. In der veranschaulichenden Ausfiihrungsform wurde durch die Hintergrund-
subtraktion ein Rauschabstand von zwei auf einen Rauschabstand von 10 verbessert.

i) Grobstrukturdetektion
[0054] Bei Schritt 308 werden die angenaherten oder groben Strukturpunkte (Schwerpunkte) identifiziert. Zu-
erst wird ein Maximum als das héchste Signal im komprimierten Bild definiert. Das Maximum wird durch eine

Abtastung durch das Bild bestimmt, und die X-Position, Y-Position und der Signalwert von jedem Pixel wird in
einer Tabelle aufgezeichnet, aber nur wenn der Signalwert dieses Punkts grof3er als ein bestimmter Prozent-

8/48



DE 103 33 794 A1 2005.03.03

satz des Maximums ist, z.B. 30% (andere Werte kdnnen durch den Benutzer ausgewahlt werden). In der ex-
emplarischen Ausfuhrungsform ergibt dies eine Liste von etwa 400 Eintragen, wie in Tabelle | gezeigt. Die Liste
wird nach absteigendem Signal sortiert, wie gezeigt. Irgendeine einer Vielfalt von bekannten Schnellsortierrou-
tinen steht zur Verfigung, um dies zu erreichen.

Tabelle |
Signal X Position Y Position
223 86 55
154 85 75
135 87 95
133 115 56
110 118 74
108 114 93

[0055] Der erste Eintrag (hdchste Signalwert) wird als der erste Grobstrukturpunkt definiert. Dann werden alle
Eintrage in der Liste, die eine bestimmte vorher festgelegte Bedingung befolgen, als Grobstrukturpunkte defi-
niert. In der exemplarischen Ausfihrungsform ist die vorher festgelegte Bedingung, das die Position des be-
sonderen Eintrags von allen bisher gefundenen Grobstrukturpunkten weiter als ein vorher festgelegter Abstand
entfernt ist. In einer exemplarischen Ausfihrungsform betragt der Abstand 17 Pixel. Nach dieser ersten ltera-
tion wird eine Tabelle aus Grobstrukturpunkten erzeugt, die annahernd 95% aller Punkte enthalt, die detektiert
werden sollen.

iv) Verfeinern der Detektion einer Struktur

[0056] Um den Vertrauenspegel zu erhéhen, dal alle Punkte der Struktur gefunden werden, kann der Schritt
308 wiederholt werden, wie bei Block 310 gezeigt, wobei ein neues Minimum auf einen bestimmten Prozent-
satz des Minimums in der ersten lteration gesetzt wird. Die zweite Iteration findet Punkte, deren Signal zu
schwach ist, um in der ersten Iteration gefunden zu werden. Die Grobstrukturpunkte, die in der ersten Iteration
gefunden werden, werden berlicksichtigt, damit sie nicht erneut gefunden werden (d.h. sie erfiillen nicht die
Bedingung, dal sie weiter als ein vorher festgelegter Abstand von den detektierten Punkten entfernt sind).

v) Detektion der endglltigen Struktur

[0057] Bei Schritt 312 werden die endgultigen Schwerpunktspositionen bestimmt. Da das Bild vorher im
Schritt 304 komprimiert wurde, wurde vieles der urspriinglich im Bild enthaltenden Information ignoriert. Diese
Information kann nun verwendet werden, um genauere Schwerpunktspositionen zu bestimmen. Unter Verwen-
dung des urspringlichen unkomprimierten Bildes wird ein Quadrat von zum Beispiel 15 x 15 Pixeln um jeden
groben Punkt erzeugt. Im allgemeinen ist jedes Quadrat kleiner als 2x den minimalen Abstand, um sicherzu-
stellen, dal} jedes. Quadrat nur einen Schwerpunkt enthalt und gréRer als der Schwerpunkt selbst ist. In der
exemplarischen Ausfiihrungsform liegt dieser Wert zwischen flinf und 30 Pixeln. Dann wird der Schwerpunkt
des Signals fur die Signalverteilung innerhalb des Quadrats bestimmt, was die im wesentlichen exakte Position
des Schwerpunkts ergibt.

[0058] In einem Aspekt der Ausfiihrungsform kann Schritt 312 wiederholt werden, zum Beispiel 1, 2,3 ... n
mal, um noch genauere Ergebnisse zu bestimmen. Der berechnete Schwerpunkt im vorhergehenden Schritt
wird anschlielend verwendet. Jedem Strukturpunkt kann bei Schritt 312 auch ein Qualitatsfaktor zugewiesen
werden, abhangig davon, wie sehr sich die Position des Schwerpunkts andert, wenn das Quadrat um das Pixel
willentlich um einen benutzereingestellten Abstand verschoben wird. In einer exemplarischen Ausflihrungs-
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form betragt dieser Abstand fiinf Pixel. Die Punkte, deren Positionen sich am wenigsten geandert haben, wer-
den die hochsten Qualitatsfaktoren zugewiesen. Auf diese Weise kénnen falsche Punkte oder Rauschen, de-
nen ein niedriger Qualitatsfaktor zugewiesen wird, beseitigt werden, da sie wahrscheinlich falsche Struktur-
punkte darstellen.

[0059] In der veranschaulichenden Ausfihrungsform, die auf die Hartmann-Shack-Wellenfrontabtastung ge-
richtet ist, ist es wiinschenswert, die Schwerpunkte mit der bildformenden Mikrolinse der Mikrolinsenanord-
nung zu korrelieren. Folglich ist ein Aspekt 700 der Ausfihrungsform, wie in Fig. 7 dargestellt, auf den Prozel3
des Sortierens der detektierten Schwerpunkte gerichtet, um sie einem regelmafligen Quadratgittermuster zu-
zuordnen. Es wird durch Fachleute erkannt werden, daft der Algorithmus leicht an andere Strukturen oder An-
ordnungen angepal’t werden kann, wie zum Beispiel Punkte auf Ringen oder jede gerade Linie von Punkten.

[0060] Bei Schritt 702 wird die gewtinschte Sortieranordnung ausgewahlt. In der exemplarischen Ausfih-
rungsform ist die Anordnung ein Quadratgitter, das auf der Geometrie der Mikrolinsenanordnung beruht. Fur
jeden vorhergehend gefundenen Schwerpunkt i wird die Formel fiir eine gerade Linie 604 berechnet, die den
Schwerpunkt i enthalt, und eine Steigung von 1 (45°) aufweist, wie in Schritt 704 gezeigt. Fir Startpositionen
der oberen linken Ecke 606 oder unteren rechten Ecke 607 des Bildes (wie in Fig. 6 gezeigt) kdnnen Stei-
gungswerte zwischen 0,1 und 0,9 verwendet werden. Wenn die Startposition die obere rechte Ecke 608 oder
die untere linke Ecke 609 des Bildes ist, kbnnen ebenso Steigungswerte von -0,1 bis —0,9 ausgewahlt werden.
Bei Schritt 706 wird der Abstand n, (602, Fig. 6) zwischen der Linie 604 und in der veranschaulichenden Aus-
fuhrungsform der oberen linken Ecke 606 des Bildes 610 berechnet, wie in Fig. 6 dargestellt. Alle Schwerpunk-
te i werden dann bei Schritt 708 beginnend mit dem Schwerpunkt, der den kleinsten n-Wert aufweist, nach n,
sortiert. Bei Schritt 710 wird der Schwerpunkt mit dem kleinsten n-Wert der Reihe 1 zugewiesen und wird im
Speicher als der letzte Schwerpunkt der Reihe 1 gespeichert. In einem Aspekt dieser Ausfihrungsform werden
die letzten Schwerpunkte der vorhandenen Reihen im Speicher wahrend des Schritts 710 gespeichert. Bei
Schritt 712 wird ein Gebiet 810 (Fig. 8) definiert, das in einer exemplarischen Ausfiihrungsform einen Bereich
rechts vom letzten Schwerpunkt 805 einer gegebenen Reihe aufweist, der Abmessungen aufweist, die gesteu-
ert und variiert werden kdnnen, um sie fir unterschiedliche Mikrolinsenanordnungen einzustellen, und eine
Form aufweist, die zur Detektion der ausgewahlten Gitteranordnung geeignet ist, wie in Fig. 8 dargestellt, die
den Suchbereich 810 fur den nachsten Schwerpunkt zeigt. Es ist alternativ jede Form méglich, die zur Detek-
tion anderer Gitteranordnungen geeignet ist. Beispiele der Mikrolinsenanordnungsparameter schlieRen den
maximalen Winkel 902, den minimalen Abstand 904, den maximalen Abstand 1 (906) und den maximalen Ab-
stand 2 (908) ein, wie in Fig. 9 dargestellt. Dann wird bei Schritt 714 der nachste héhere n-Wert ausgewahlt
und dieser Schwerpunkt wird bezlglich aller vorhandener Reihen gepruft, ob der Schwerpunkt im definierten
Gebiet liegt. Wenn ja, dann wird bei Schritt 716 dieser Schwerpunkt als der letzte Schwerpunkt jener Reihe
festgesetzt. Wenn nein, dann wird dieser Schwerpunkt als der letzte Schwerpunkt einer neuen Reihe festge-
setzt. Die Schritte 714-716 werden nun fir alle Schwerpunkte wiederholt. Auf diese Weise beginnen sich Rei-
hen von links nach rechts aufzubauen. Bei Schritt 720 wird die durchschnittliche y-Position fir jede Reihe be-
rechnet und die Reihen nach ihrer durchschnittlichen y-Position sortiert. Dieser Schritt erleichtert die Markie-
rung der obersten Reihe als Reihe 1, der nachsten Reihe als Reihe 2 und so weiter.

[0061] Bevor die Schritte zum Sortieren der Spalten beschrieben werden, ist es vorteilhaft, darzulegen, daf
die Situation auftreten kann, wie sie durch die schwach zu sehenden Punkte dargestellt wird, die langs der Li-
nien 1002, 1004 liegen, wie gezeigt in Fig. 10; d.h. einige Schwerpunkte 1012, 1014 in der Mitte einer Reihe
sind infolge der schlechten Qualitat der Schwerpunkte nicht detektiert worden, und die Schwerpunkte links und
rechts davon sind unterschiedlichen Reihen zugeordnet worden. In diesem Fall umfal3t der optionale Schritt
722 die Verschmelzung dieser Reihen. Dies wird durch die folgenden Teilschritte erreicht: Von der mittleren
durchschnittlichen y-Position fiir jede Reihe aus Schritt 714, berechne den mittleren Abstand zwischen den
Reihen durch Subtrahieren von y, ., — V..., (Was den Abstand zwischen Reihe 1 und Reihe 2 ergibt) ; y,.., —
Yrows (Was den Abstand zwischen Reihe 2 und Reihe 3 ergibt); und so weiter, und nehme dann die mittleren
Werte der erhaltenen Abstande. In der exemplarischen Ausfuhrungsform ist das Kriterium zur Verschmelzung
der Reihen j und k:

Wenny, -y, < f-aund (P > P, . 0der Py . < P,5), wobei:

f ein variabler Parameter im Bereich zwischen etwa 0,1-0,7 ist, der durch den Benutzer eingestellt wird. In der
exemplarischen Ausfuhrungsform werden Werte zwischen 0,3 und 0,5 verwendet;

a ist der mittlere Abstand zwischen Reihen (siehe oben);

Pk,first ist der x-Wert des ersten (am weitesten links liegenden) Schwerpunkts der k-Reihe; und

Pk,last ist der x-Wert des letzten (am weitesten rechts liegenden) Schwerpunkts der k-Reihe.

[0062] Mit anderen Worten werden die Reihen verschmolzen, wenn sie in ihrer y-Position naher beieinander
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liegen als typisch und wenn sie sich nicht tGiberlappen, d.h. die Reihe j liegt entweder vollstandig links oder voll-
standig rechts der Reihe k.

[0063] Der Prozeld zum Sortieren der Spalten beginnt bei Schritt 724, wo die Liste der nach dem Abstands-
wert sortierten Schwerpunkte aus Schritt 708 erneut verwendet wird. Der Schwerpunkt mit dem kleinsten n,
wird der Spalte 1 zugewiesen und wird im Speicher als der letzte Schwerpunkt der Spalte 1 gespeichert. In
einem exemplarischen Aspekt werden die letzten Schwerpunkte einer vorhandenen Spalte immer wahrend
des Schritts 724 im Speicher gespeichert. Bei Schritt 726 wird ein Gebiet definiert, das in der exemplarischen
Ausfuhrungsform einen Bereich unter dem letzten Schwerpunkt einer gegebenen Spalte aufweist, der Abmes-
sungen und eine Form aufweist, die durch dieselben Parameter der Mikrolinsenanordnung gesteuert und va-
riiert werden, wie oben angegeben. Dies wird dadurch dargestellt, indem das Diagramm in Fig. 8 um 90 Grad
nach unten gekippt wird. Bei Schritt 728 wird der nachste héhere n-Wert ausgewahlt und dieser Schwerpunkt
wird bezuglich aller vorhandener Spalten geprift, ob sich der Schwerpunkt im definierten Gebiet befindet.
Wenn ja, dann wird bei Schritt 730 jener Schwerpunkt als der letzte Schwerpunkt jener Spalte festgesetzt.
Wenn nein, dann wird dieser Schwerpunkt als der letzte Schwerpunkt einer neuen Spalte festgesetzt. Die
Schritte 728-730 werden nun fir alle Schwerpunkte wiederholt. Auf diese Weise beginnen sich Spalten von
oben nach unten aufzubauen. Bei Schritt 734 wird die durchschnittliche x-Position fir jede Spalte berechnet
und die Spalten werden gemaR ihrer durchschnittlichen x-Position sortiert. Dieser Schritt erleichtert es, die am
weitesten links liegende Spalte als Spalte 1, die nachste Spalte als Spalte 2 und so weiter zu markieren.

[0064] Es kann die Situation auftreten, wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 10 erwahnt, wo einige Schwer-
punkte in der Mitte einer Spalte infolge der schlechten Qualitat der Schwerpunkte nicht detektiert worden sind,
und folglich die Schwerpunkte dartiber und darunter unterschiedlichen Spalten zugeordnet worden sind. In die-
sem Fall umfalit der optionale Schritt 736 die Verschmelzung dieser Spalten. Dies wird durch die folgenden
Teilschritte erreicht: Von der mittleren durchschnittlichen x-Position fur jede Spalte aus Schritt 728 berechne
den mittleren Abstand zwischen den Spalten durch Subtrahieren von X ,mn1 — Xcoumnz (Was den Abstand zwi-
schen Spalte 1 und Spalte 2 ergibt); X ,umn2 — Xeoumns (Was den Abstand zwischen Spalte 2 und Spalte 3 ergibt);
und so weiter, und nehme dann die mittleren Werte der erhaltenen Abstande. In der exemplarischen Ausfih-
rungsform ist das Kriterium zur Verschmelzung der Spalten j und k: Wenn x, - x, < f-a und (P, 5 > P, s Oder
Piast < Psirst), WObeI:

f ein variabler Parameter im Bereich zwischen etwa 0,1-0,7 ist, der durch den Benutzer eingestellt wird. In der
exemplarischen Ausfuhrungsform werden Werte zwischen 0,3 und 0,5 verwendet

a ist der mittlere Abstand zwischen Spalten;

Pk, first ist der y-Wert des ersten (obersten) Schwerpunkts der k-Spalte; und

Pk,last ist der y-Wert des letzten (untersten) Schwerpunkts der k-Spalte.

[0065] Mit anderen Worten werden die Spalten verschmolzen, wenn sie in ihrer x-Position einander sehr viel
naher liegen als typisch und wenn sie sich nicht Gberlappen; d.h, die Spalte j liegt entweder vollstandig tber
oder vollstandig unter der Spalte k. Aus den sortierten Schwerpunktspositionen kann eine Zernike-Berechnung
vorgenommen werden, um die Wellenfrontaberration zu bestimmen.

[0066] Es sollte erkannt werden, dal} die oben beschriebene Ausflihrungsform nicht auf die gleichzeitige On-
line-Messung von Wellenfrontaberrationen nur mit den speziell markierten Linsen beschrankt ist, die hierin be-
schrieben werden; vielmehr ist die Ausfihrungsform allgemeiner auf die gleichzeitige Online-Messung von
Wellenfrontaberrationen zusammen mit irgendeinem geeigneten Kontaktlinsenpositions- und/oder Orientie-
rungsmelverfahren anwendbar.

[0067] Eine Ausfuhrungsform der Erfindung, die die gleichzeitige Online-Messung der Kontaktlinsenpositi-
on/Orientierung im lebenden Organismus und die gesamte Wellenfrontaberration des Auges des Patienten be-
trifft, ist auf ein Verfahren zur Bestimmen der am haufigsten auftretenden Wellenfrontaberration tber das aus-
gewahlte MeRintervall gerichtet. Wie oben erwéahnt, ist diese Information beim Bestimmen des besten Ablati-
onsprofils fur eine kundenspezifische Kontaktlinse oder zur Herstellung von eine Altersweitsichtigkeit korrigie-
renden Mehrstarkenkontaktlinse wertvoll. In einer exemplarischen Ausfihrungsform reicht ein MeRintervall von
10 Sekunden aus, um 250 gleichzeitige Bildpaare (Pupillenbilder und Hartmann-Shack-Mikrolinsenbilder) zu
erfassen. Die Bilder werden, wie im Blockdiagramm 1100 der Fig. 11 dargelegt, wie folgt verarbeitet: Bei Schritt
1106 werden die x-Position, y-Position und der Rotationswinkel der Kontaktlinse, der Pupillendurchmesser, die
Wellenfrontdaten und die Refraktionsdaten aus dem Pupillenbild und dem Wellenfrontbild in den Schritten
1102, 1104 erhalten. Die x-Positionsdaten, y-Positionsdaten, Rotationswinkeldaten, Pupillendurchmesserda-
ten und das sphérische Aquivalent werden jeweils als eine Funktion der Zeit aufgetragen, wie jeweils in den
Fig. 12-16 gezeigt. Das spharische Aquivalent wird aus den Wellenfrontdaten berechnet, wobei die maximale
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Zernike-Ordnung auf die zweite Ordnung beschrankt wird. Dreiecksymbole in den Fig. 12-16 bezeichnen un-
glltige Messungen, Kreuzsymbole reprasentieren Messungen wahrend eines Zwinkerintervalls (das weiter un-
ten beschrieben wird) und Kreissymbole reprasentieren die gtiltigen Punkte, die fir die Berechnung der hau-
figsten Wellenfront verwendet werden. Bei Schritt 1108 werden Trendlinien 1202, 1302, 1402, 1502 und 1602
an die x-Position, y-Position, den Winkel, den Pupillendurchmesser und die Graphen des spharischen Aquiva-
lents angepal’t. Es wurde eine quadratische Kurve fir die Anpassung verwendet, wobei die mittlere Abwei-
chung der gemessenen Punkte von der Kurve ein Minimum ist. Es kann jedoch ohne Beschrankung irgendeine
andere Anpassung verwendet werden. Bei Schritt 1110 werden Punkte (die als Dreiecke gezeigt werden) au-
Rerhalb eines bestimmten Bereichs um die Trendlinien geldscht oder als unglltig markiert. Exemplarische Be-
reiche sind +0,1 mm fir die x-Position und y-Position, +3° fir den Rotationswinkel und +0,5 D flr das sphari-
sche Aquivalent. Die Schritte 1106 und 1108 kdnnen fiir alle restlichen Punkte wiederholt werden; d.h. glltigen
Punkte bei Schritt 1112.

[0068] In einem Aspekt der Ausflihrungsform wird ein Zwinkerintervall bei Schritt 1114 bestimmt, und wah-
rend der Nicht-Zwinkerintervalle wird bei Schritt 1116 eine Kontaktlinsenpositionsinformation und Wellenfron-
taberrationsinformation bestimmt. Das Zwinkern des Auges wird detektiert, wenn sich die Kontaktlinse plétzlich
von der Trendlinie um einen bestimmten Abstand weg bewegt. Die Bewegung findet im allgemeinen in die ver-
tikale, y-Richtung (nach oben) statt, kann jedoch auch in andere Richtungen auftreten. Als eine zusatzliche An-
zeige fiir das Zwinkern kann auch eine plétzliche Anderung des Pupillendurchmessers verwendet werden. In
einem exemplarischen Aspekt wird das Zwinkern des Auges zum Beispiel detektiert, wenn die y-Position die
Trendlinie um einen bestimmten Abstand tberschreitet (z.B. 0,1 mm). Die Detektion kdnnte auch mit der Mes-
sung des Pupillendurchmessers kombiniert werden, d.h. wenn der Pupillendurchmesser schnell um einen be-
stimmten Wert abnimmt, kénnte er als eine Anzeige von Zwinkern genommen werden. Nach der Detektion ei-
nes Zwinkerns werden alle nachfolgenden Punkte innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls als Zwinkern mar-
kiert. In der exemplarischen Ausflihrungsform wurde ein Zeitintervall von 1 Sekunde verwendet. Ein exempla-
risches Zwinkerintervall kdnnte zwischen etwa 0,3 und 2 Sekunden liegen. Fir alle Paare von Bildern fir Da-
ten, die innerhalb der Trendlinie liegen und nicht als Zwinkern detektiert werden, kann die Wellenfront berech-
net und in Zernike-Amplituden ausgedriickt werden. Die haufigste Wellenfront wird dann berechnet, indem bei
Schritt 1118 die Mittelwerte der Zernike-Amplituden genommen werden. In der exemplarischen Ausfihrungs-
form betragt die maximale Zernike-Ordnung 5, sie kann jedoch zwischen der zweiten und neunten Ordnung
gewahlt werden. Der Schritt 1118 kann auch fiir ausgewahlte Wellenfronten durchgefiihrt werden, wobei jene
mit dem kleinsten und gréRten spharischen Aquivalent weggelassen werden (d.h. 7% mit dem kleinsten und
7% mit dem gréRten spharischen Aquivalent werden weggelassen). Die Prozedur ist nicht auf die Verwendung
des sphérischen Aquivalents beschrénkt, sondern kann auch auf andere Werte angewendet werden, wie den
Pupillendurchmesser, Zernike-Amplituden dritter Ordnung usw. Die am haufigsten auftretende Kontaktlinsen-
position kann ebenfalls Gberwacht werden, falls erwiinscht.

[0069] Ein Beispiel einer Pupillenparameterbestimmung wird nun unter Bezugnahme auf die Fig. 22-32 be-
schrieben. Fig. 22 zeigt die Verwendung von etwas, das als der Pupillen-Sucheralgorithmus in der Onli-
ne-Messung bezeichnet wird. Fig. 23 zeigt, wie die Daten ausgewertet werden. Wie in den Figuren gezeigt,
geschieht die vollstandige Bestimmung der Pupillenposition und -Grée, und der Kontaktlinsenposition wah-
rend der Messung (online) und alle Daten werden online wahrend der Messung gezeigt. Die Pupille in Bildern
mit halb geschlossenen Augen kann ebenfalls gefunden werden, wobei ein Lid-Korrekturalgorithmus verwen-
det wird, wie beschrieben werden wird. Eine Lid-Korrektur kann ebenfalls online vorgenommen werden. Fur
die korrekte Bewertung der Kontaktlinsenposition ist es notwendig, Bilder auszuschlief3en, die aufgenommen
worden sind, wenn der Patient zwinkert. Wie bekannt ist, andert sich die Kontaktlinsenposition wahrend des
Zwinkerns schnell und wird in etwa 1 Sekunde nach dem Zwinkern in der stabilen Position zur Ruhe kommen.
Daher ist es winschenswert, das Zwinkern automatisch festzustellen und Bilder vom Beginn des Zwinkerns
bis etwa 1 Sekunde danach auszuschlie®en. Die Bestimmung des Zwinkerns geschieht offline im Bewertungs-
modus der Software.

Arbeitsweise des Positionssucheralgorithmus

[0070] Der Algorithmus enthalt die folgenden Schritte:
1. Komprimiere Bild
2. Berechne Schwelle
3. Berechne Pupille
4. Bildfilterung
5. Verfeinerung 1
6. Reflexentfernung
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7. Verfeinerung 2

8. Lid-Korrektur

9. Endgliltige Berechnung

Eingabe: Bild (siehe Fig. 24)

Ausgabe: Pupillendurchmesser in X- und Y-Richtung
Pupillenposition

Position und Winkel der Kontaktlinse

1. Komprimiere Bild

[0071] Das in Fig. 24 gezeigte Pupillenbild wird von einer Grofe X x Y Pixel auf X/n x Y/n Pixel komprimiert.
Dies geschieht, indem von dem Signal fir jedes Pixel in einem Quadrat von n x n im urspriinglichen Bild be-
ginnend in der oberen linken Ecke des Bildes der Mittelwert gebildet wird und durch das Bild abgetastet wird,
wie hierin oben beschrieben. Das Signal in der oberen linken Ecke des komprimierten Bildes wird dann auf den
Durchschnitt des ersten Quadrats gesetzt, das Signal des nachsten Pixels wird auf den Durchschnitt des zwei-
ten Quadrats gesetzt und so weiter, was schlieRlich ein Bild mit der Gré3e X/n x Y/n ergibt, wie durch das kom-
primierte, invertierte Grauskalabild in Fig. 24 gezeigt. n kann irgendeine Ganzzahl sein (z.B. 16, wie darge-
stellt), wobei X/n und Y/n ebenfalls ganzzahlige Werte sind. Im vorliegenden Beispiel wird eine helle Pupille
gefunden, folglich wird das Bild invertiert, so da schwarz zu weif wird und umgekehrt. In den folgenden Fi-
guren wird die Pupille gegen einen helleren Hintergrund dunkel sein, wie in Fig. 25.

2. Berechne Schwelle
[0072] Es wird nun ein Schwellenwert fir das komprimierte Bild berechnet. Alle Pixel, die ein Signal aufwei-
sen, das groler als die Schwelle ist, werden auf weill gesetzt (Signal = 255), alle anderen Pixel werden auf
schwarz gesetzt (Signal = 0), was ein binares Schwarzweif3bild ergibt, wie in Fig. 26 gezeigt (binares Schwarz-
weillbild bedeutet, daB jedes Pixel entweder vollstandig schwarz oder vollstandig weil ist). Veranschaulichend
wird die Schwelle wie folgt berechnet:
Schwelle = (maximales Signal im Bild) — (durchschnittliches Signal im Bild/4)
wenn das Maximum kleiner als (4/3-durchschnittliches Signal) ist; andernfalls,
Schwelle = (maximales Signal in Bild) — (durchschnittliches Signal im Bild/3)
wenn das Maximum gréRer als (4/3-durchschnittliches Signal) ist.
[0073] Andere Arten der Berechnung einer Schwelle kdnnen durch Fachleute leicht festgestellt werden.
3. Berechne Pupille
[0074] Nun wird im binaren Schwarzweil3bild der Schwerpunkt flir die schwarzen Pixel berechnet, was die
Mitte der Pupille ergibt. Die Standardabweichung der schwarzen Pixel in die X- und Y-Richtung wird ebenfalls
berechnet. Fir eine Ellipse betragt die Achsenlange (der kurzen und langen Achsen, die die Ellipse definieren)
das Vierfache der Standardabweichung. Unter Verwendung der doppelten Standardabweichung als Radius
wird eine ungefahre Position und der X- und Y-Durchmesser der Pupille erhalten.
4. Bildfilterung
[0075] Das Ergebnis des Schritts 3 kann infolge heller Punkte in Gebieten innerhalb der Pupille oder Reflexi-
onen im Bild ungenau sein, wobei diese Gebiete nun entfernt werden. Um dies zu erreichen, nehmen wir das
urspriingliche komprimierte Grauskalabild aus Schritt 1 und tragen die erhaltene Pupillenellipse in dieses Bild
und fur alle Punkte innerhalb dieser Ellipse auf. Alle Pixelsignale, die grof3er als das durchschnittliche Signal
(innerhalb des Kreises) sind, werden auf das durchschnittliche Signal gesetzt. Diese Prozedur entfernt helle
Punkte innerhalb der Pupille, wie durch das gefilterte Bild in Fig. 27 veranschaulicht wird.

5. Verfeinerung 1

[0076] Der Pupillenkreis im Bild der Fig. 27 wird nun um 20% vergrof3ert, und alle Pixel auRerhalb des Kreises
werden beruhend auf der Annahme, dal sie tatsachlich au3erhalb der Pupille liegen, auf weil gesetzt. Dies
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ist ebenfalls ein Mittel der Reflexentfernung. Um das Ergebnis zu verfeinern, werden die Schritte 2 und 3 mit
diesem Bild wiederholt. In diesem ProzeR wird das Grauskalabild in ein SchwarzweiRbild umgewandelt. Es ist
moglich, den Pupillenkreis um zwischen etwa 5% und 25% zu vergroRRern, wobei erkannt wird, dal® wenn die
prozentuale Vergroflerung zu grof} ist, es sein kann, daf} die Reflexentfernung auRerhalb der Pupille nicht ef-
fizient ist. Wenn andererseits die prozentuale VergréRerung zu klein ist, kbnnen infolge einer Ungenauigkeit
der vorherigen Pupillenmittenberechnung Teile der Pupille falschlicherweise beseitigt werden.

6. Reflexentfernung

[0077] Um Reflexionen weiter zu entfernen, wird die Mitte der Pupille, die im Schritt 3 gefunden wird, in die
X-X- und Y-Y-Richtungen abgetastet. Wahrend des Abtastens langs der X-Achse wird die Umrandung des
schwarzen Gebiets untersucht. Es wird angenommen, dal die Umrandung erreicht ist, wenn mindestens drei
aufeinanderfolgende weilRe Pixel gefunden werden (im bindren Schwarzweil3bild). Dies erzeugt vier Umran-
dungspunkte, die dann durch eine Ellipse verbunden werden, die an diese Punkte angepal’t wird. Aufderhalb
dieser Ellipse wird jedes Pixel auf weil} gesetzt, innerhalb wird jedes Pixel auf schwarz gesetzt, wie durch das
Bild in Fig. 28 veranschaulicht wird. Schritt 3 wird dann mit dem gegenwartigen Bild wiederholt.

7. Verfeinerung 2

[0078] Wie oben in Hinblick auf den Schwerpunktsalgorithmus beschrieben, machen die komprimierten Bilder
den Algorithmus schneller, jedoch auf Kosten einer kleineren Genauigkeit, aufgrund der im Kompressionspro-
zeld verlorenen Information. Daher wird fur den nachsten Verfeinerungsschritt ein Bild verwendet, das gegen-
Uber dem ursprunglichen Bild (Fig. 24) nur um einen Faktor von vier komprimiert wird, das durch das Bild in
Fig. 29 dargestellt wird (der Faktor kdnnte jede Zahl sein, die kleiner als 10 ist). Um Zeit zu sparen, wird dieses
Bild im Schritt 1 wahrend des Kompressionsprozesses erzeugt und wird gespeichert, bis es in diesem Schritt
verwendet wird. Nun wird der vollstandige Prozel® mit diesem niedrig komprimierten Bild wiederholt. Das heil}t,
Schritt 4 wird unter Verwendung der Pupillenpositionsdaten, die im Schritt 6 erhalten werden, mit dem gegen-
wartigen (niedriger komprimierten) Bild wiederholt. Schritt 5 wird mit einem VergrofRerungsfaktor von 15% wie-
derholt, und dann wird Schritt 6 wiederholt. (Man beachte, dald die Schritte 5 und 6 Wiederholungen der Schrit-
te 2 und 3 enthalten). Der vollendete ProzeR liefert eine genaue Position der Pupille und ihren Durchmesser
in X- und Y-Richtung, wie durch das Bild in Fig. 30 dargestellt. Der im Schritt 5 erlauterte Vergroferungsfak-
torbereich gilt auch im gegenwartigen Schritt.

8. Augenlid-Korrektur

[0079] Es wird nun eine Prifung fur Augenlider durchgefiihrt, die Teile der Pupille abschatten und so das Er-
gebnis des obigen Prozesses undeutlich machen kénnten. Unter Verwendung des bindren Schwarzweil3bildes
(Fig. 29; vierfache Kompression des Originals) aus dem obigen Prozef} suchen wir nun nach der Umrandung
des schwarzen Gebiets in der oberen Halfte der Pupille. Dies wird erreicht, indem dieselbe Abtastung durch-
geflhrt wird, wie im Schritt 6 dargelegt, jedoch vielmehr fiir jede Spalte, die die Pupillenellipse enthalt, als langs
der Koordinatenachsen. Dies |43t die Berechnung der Differenz zwischen der gefundenen Ellipse und der Um-
randung der schwarzen Pupille als eine Funktion der X-Position zu, was durch die graphische Darstellung ver-
anschaulicht wird, die in Fig. 10 gezeigt wird. Wenn sich das Augenlid in das Pupillengebiet hinein erstreckt,
wird das obere Gebiet der Pupille flach sein und die gefundene Ellipse wird zu klein sein. Daher wird die oben-
erwahnte Differenzfunktion (siehe Fig. 10) zwei Maxima (A und B) und ein Minimum dazwischen aufweisen.
Um eine irrtimliche Korrektur des Zwinkerns zu vermeiden, wird die Korrektur nur vorgenommen, wenn die
beiden Maxima mindestens 20% des Pupillendurchmessers ausmachen, oder funf Pixel auseinander liegen;
die durchschnittliche absolute Differenz mindestens 0,75% des Durchmessers betragt; und das durchschnitt-
liche Minimum mindestens 1% der Bildhéhe unter null betragt. Da das Minimum fluktuiert, haben wir den
Durchschnitt zwischen dem 0,4- und 0,6-fachen des Pupillendurchmessers genommen, wie als markiertes Ge-
biet 3102 in Fig. 31 gezeigt. Wenn alle der obigen Bedingungen erflillt worden sind, wird eine Lid-Korrektur wie
folgt durchgefiihrt: Wir nehmen den Bogen der gefundenen Pupillenellipse zwischen den X-Positionen der bei-
den Maxima und kleben ihn zwischen die Punkte A und B, so dal} er das Gebiet Giberspannt, wo das Lid einen
Einschnitt aufweist, der ahnlich zu jenem der Pupillenform ist. Das eingeschlossene Gebiet wird auf schwarz
gesetzt, wie durch das graue Gebiet gezeigt, das in Fig. 32 mit 3202 markiert ist.

9. Endgiiltige Berechnung

[0080] Die Pupille wird fiir das Lid-korrigierte Schwarzweif3bild endgliltig berechnet (siehe Schritt 3), was das
Ergebnis ergibt, das durch das Bild dargestellt wird, das in Fig. 32 gezeigt wird. Alternativ ist es mdglich, die
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Verfeinerung 2 (Schritt 7) mit dem urspriinglichen unkomprimierten Bild auszufihren. Diese Verfahrensweise
wird nicht notwendig sein, wenn der Prozel3 mit dem mit n = 4 komprimierten Bild die gewiinschte MeRgenau-
igkeit liefert. In einem exemplarischen Fall einer Online-Messung mit einer Wiederholungsrate von 20-25 Hz
betrug die erzielte Transitionspositionsgenauigkeit der Kontaktlinse £70 pm, und die Linsenrotationsgenauig-
keit betrug +2°.
Patentanspriiche

1. Kontaktlinse, die aufweist:
eine Oberflache, die mehrere Markierungen in einem optischen Zonenbereich der Linse aufweist, wobei die
Markierungen bezuglich Licht, das sich in eine Richtung von einer hinteren zu einer vorderen Linsenoberflache
ausbreitet, lichtabsorbierend oder lichtstreuend sind,
wobei die Markierungen das Sehvermdgen nicht beeintrachtigen, wenn sich die Linse im lebenden Organis-
mus befindet.

2. Kontaktlinse nach Anspruch 1, wobei sich die Markierungen auf einer vorderen Linsenoberflache befin-
den.

3. Kontaktlinse nach Anspruch 1, wobei die Markierungen geformte Markierungen sind.

4. Kontaktlinse nach Anspruch 1, wobei die Markierungen durch einen Laser abgetragene Markierungen

5. Kontaktlinse nach Anspruch 1, wobei die Markierungen lithographische Markierungen sind.

6. Kontaktlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Markierungen in einem Muster vorliegen, das
keine Rotationssymmetrie aufweist.

7. Kontaktlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Markierungen in einem Muster vorliegen, das
keine Translationssymmetrie aufweist.

8. Kontaktlinse nach Anspruch 6, wobei die Markierungen in einem Muster vorliegen, das keine Rotations-
symmetrie aufweist.

9. Kontaktlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Markierungen langs einer vordefinierten Kur-
ve ausgerichtet sind.

10. Kontaktlinse nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei die Markierungen langs mehrerer gerader Linien
ausgerichtet sind.

11. Kontaktlinse nach Anspruch 10, die zwei Linien aufweist, die mindestens drei Markierungen enthalten.
12. Kontaktlinse nach Anspruch 10 oder 11, wobei sich die geraden Linien schneiden.

13. Kontaktlinse nach Anspruch 12, wobei sich die geraden Linien an einem einzigen gemeinsamen Punkt
schneiden.

14. Kontaktlinse nach einem der Anspriiche 10 bis 13, wobei die geraden Linien jeweils eine Lange von
etwa 5 mm aufweisen.

15. Kontaktlinse nach Anspruch 13, die drei gerade Linien aufweist, die mindestens vier Markierungen ent-
halten.

16. Kontaktlinse nach Anspruch 15, wobei sich die drei geraden Linien unter drei unterschiedlichen Schnitt-
winkeln schneiden.

17. Kontaktlinse nach Anspruch 16, wobei die Schnittwinkel in dem Bereich zwischen etwa 100 Grad und
165 Grad mit einer maximalen Abweichung von etwa 10 Grad liegen.

18. Kontaktlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei die Markierungen jeweils eine GrolRe aufwei-
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sen, die einen Durchmesser aufweist, der kleiner als etwa 200 pm ist.

19. Kontaktlinse nach einem der Anspriche 1 bis 17, wobei die Markierungen jeweils eine GrolRe aufwei-
sen, die einen Durchmesser in einem Bereich zwischen etwa 50 pm bis 200 ym aufweist.

20. Kontaktlinse nach einem der Anspriche 1 bis 19, wobei die Markierungen einen gegenseitigen Tren-
nungsabstand von 600 pym aufweisen.

21. Verfahren zum Vornehmen einer Kontaktlinsenmessung im lebenden Organismus, das aufweist:
a) Bereitstellen einer selektiv markierten Kontaktlinse im lebenden Organismus;
b) Erhalten eines Bildes der Linse im lebenden Organismus;
c) Bestimmen eines Pupillenkoordinatenparameters;
d) Berechnen eines Positions- und/oder Orientierungskoordinatenparameters der Kontaktlinse fiir jedes Bild
bezlglich des Pupillenkoordinatenparameters; und
e) Wiederholen der Schritte (a—d) mit einer Wiederholungsrate, die grof3er als etwa 10 Hz ist, (iber ein ausge-
wahltes Zeitintervall.

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei das ausgewahlte Zeitintervall zwischen etwa 5-20 Sekunden liegt.

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, das die Bestimmung eines am haufigsten auftretenden Positions-
und/oder Orientierungskoordinatenparameters der Kontaktlinse iber das ausgewahlte Zeitintervall aufweist.

24. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, das die Bestimmung eines Zwinkerintervalls und AusschlieRen
der Bestimmung des Positions- und/oder Orientierungskoordinatenparameters der Kontaktlinse wahrend des
Zwinkerintervalls aufweist.

25. Verfahren nach Anspruch 23, das die Bestimmung eines Zwinkerintervalls und das Ausschlieen der
Bestimmung des am haufigsten auftretenden Positions- und/oder Orientierungskoordinatenparameters der
Kontaktlinse wahrend des Zwinkerintervalls aufweist.

26. Verfahren nach einem der Anspriche 21 bis 25, das das Erhalten eines Wellenfrontaberrationsbildes,
das jedem Kontaktlinsenbild entspricht, und das Bestimmen einer Wellenfrontaberration aufweist, die mit je-
dem Bild verbunden ist.

27. Verfahren nach Anspruch 26, das die Bestimmung einer am haufigsten auftretenden Wellenfrontaber-
ration Uber das ausgewahlte Zeitintervall aufweist.

28. Verfahren nach Anspruch 27, das die Bestimmung eines Zwinkerintervalls und das AusschlieBen der
Bestimmung der am haufigsten auftretenden Wellenfrontaberration wahrend des Zwinkerintervalls aufweist.

29. Verfahren zur objektiven Bewertung einer Kontaktlinse im lebenden Organismus online, das aufweist:
a) Bereitstellen einer Kontaktlinse, die mehrere Markierungen auf einer Oberflache derselben aufweist, fir ei-
nen Patient im lebenden Organismus;
b) Beleuchten der Markierungen;
¢) Abbilden der Markierungen;
d) Bestimmen einer Positionskoordinate der Pupille des Patienten;
e) Bestimmen einer Positionskoordinate der Markierungen beziglich der Pupillenpositionskoordinate; und
f) Wiederholen der Schritte (b—e) Gber ein ausgewahltes Zeitintervall online mit einer Wiederholungsrate, die
gréRer als etwa 10 Hz ist,
wodurch die Kontaktlinsenposition und/oder Orientierung online bestimmt wird.

30. Verfahren nach Anspruch 29, wobei die Markierungen eine Pupillenflaiche des Auges des Patienten
Uberlappen.

31. Verfahren nach Anspruch 29 oder 30, das das Messen einer Pupillengréfie online mit der Wiederho-
lungsrate aufweist.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 31, das die Bestimmung eines Schwerpunktwerts fiir jede
der abgebildeten Markierungen auf der Linse aufweist.
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33. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 32, das das Beleuchten der Markierungen mit Licht auf-
weist, das sich zuerst durch eine hintere Oberflache und dann durch eine vordere Oberflache der Kontaktlinse
ausbreitet.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 33, wobei die Online-Messung mit einer Wiederholungs-
rate in einem Bereich zwischen etwa 10 Hz und 25 Hz vorgenommen wird.

35. Verfahren nach einem der Anspriche 29 bis 34, das das Vornehmen einer entsprechenden Onli-
ne-Wellenfrontmessung des Auges des Patienten aufweist.

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 35, das die Bestimmung einer am haufigsten auftretenden
Position und/oder Orientierung der Kontaktlinse im lebenden Organismus aufweist.

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 36, das die Bestimmung eines Zwinkerintervalls des Au-
ges des Patienten und das Ausschlielen von Melidaten wahrend des Zwinkerintervalls aufweist.

38. Verfahren nach Anspruch 37, das die Bestimmung einer am haufigsten auftretenden Position und/oder
Orientierung der Kontaktlinse aufweist.

39. Verfahren nach Anspruch 35, das die Bestimmung einer am haufigsten auftretenden Wellenfrontaber-
ration Uber das ausgewahlte Zeitintervall aufweist.

40. Verfahren nach Anspruch 39, das die Bestimmung eines Zwinkerintervalls des Auges des Patienten
und das Ausschlielen von MeRdaten wahrend des Zwinkerintervalls aufweist.

41. Verfahren nach Anspruch 40, das die Bestimmung einer am haufigsten auftretenden Position und/oder
Orientierung der Kontaktlinse tber das ausgewahlte Zeitintervall aufweist.

42. Verfahren nach Anspruch 39, wobei die Wellenfrontaberration eine spharisch aquivalente Messung ist.

43. Verfahren nach Anspruch 29, wobei die speziell markierte Kontaktlinse die Linse nach einem der An-
spriche 1 bis 20 ist.

44. Verfahren nach Anspruch 29, das die Verwendung einer modifizierten Hough-Transformation aufweist,
um die Position und/oder Orientierung der Kontaktlinse online zu bestimmen.

45. Verfahren zur objektiven Bewertung einer Kontaktlinse im lebenden Organismus, das aufweist:
a) Bereitstellen einer geeignet markierten Kontaktlinse fir einen Patienten im lebenden Organismus;
b) Bestimmen einer Positionskoordinate der Pupille des Patienten;
c) Bestimmen einer Positionskoordinate der Linse bezlglich der Pupillenpositionskoordinate; und
f) Wiederholen der Schritte (a—c) Uber ein ausgewahltes Zeitintervall online mit einer Wiederholungsrate, die
gréRer als etwa 10 Hz ist.

46. Verfahren nach Anspruch 45, wobei die Online-Messung mit einer Wiederholungsrate in einem Bereich
zwischen etwa 10 Hz und 25 Hz vorgenommen wird.

47. Verfahren nach Anspruch 45 oder 46, das das Vornehmen einer entsprechenden Online-Wellenfront-
messung des Auges des Patienten aufweist.

48. Verfahren nach einem der Anspriiche 45 bis 47, das die Bestimmung einer am haufigsten auftretenden
Position und/oder Orientierung der Kontaktlinse im lebenden Organismus aufweist.

49. Verfahren nach einem der Anspriche 45 bis 48, das die Bestimmung eines Zwinkerintervalls des Au-
ges des Patienten und das Ausschlielen von Melidaten wahrend des Zwinkerintervalls aufweist.

50. Verfahren nach Anspruch 49, das die Bestimmung einer am haufigsten auftretenden Position und/oder
Orientierung der Kontaktlinse aufweist.

51. Verfahren nach Anspruch 47, das die Bestimmung einer am haufigsten auftretenden Wellenfrontaber-
ration Uber das ausgewahlte Zeitintervall aufweist.
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52. Verfahren nach Anspruch 51, das die Bestimmung eines Zwinkerintervalls des Auges des Patienten
und das Ausschlielen von MeRdaten wahrend des Zwinkerintervalls aufweist.

53. Verfahren nach Anspruch 52, das die Bestimmung einer am haufigsten auftretenden Position und/oder
Orientierung der Kontaktlinse tber das ausgewahlte Zeitintervall aufweist.

54. Verfahren nach Anspruch 51, wobei die Wellenfrontaberration eine spharisch aquivalente Messung ist.

55. Algorithmus zum Bestimmen von Pupillenparametern, der die Schritte aufweist:
a) Erhalten eines Pupillenbildes;
b) Komprimieren des Pupillenbildes um einen ausgewahlten Betrag n und Komprimieren des Pupillenbildes
um einen anderen ausgewahlten Betrag n, < n, wobei n, < 10;
c) Berechnen eines Schwellenwerts fiir das komprimierte Pupillenbild;
d) Bestimmen eines Mittelparameterwerts der Pupille;
e) Bestimmen von Mehrfachkoordinatenachsen-Durchmesserparametern der Pupille;
f) Bestimmen einer Umfangsform der Pupille beruhend auf den Mittel- und Mehrfachkoordinatenachsen-Para-
metern;
g) Eintragen der Form in das komprimierte Bild und Bestimmen von durchschnittlichen Pixelsignalwerten in-
nerhalb des Umfangs;
h) VergroRern des Umfangs um einen ausgewahlten Betrag A und Wiederholen der Schritte (c, d) an einem
neuen Bild mit dem vergrofRerten Umfang;
i) Bestimmen einer Umrandungspunktposition an jedem Ende von jeder Durchmesserkoordinatenachse und
Anpassung einer Umfangsform an die Punkte;
j) Wiederholen des Schritts (d) an einem Bild, das aus Schritt (i) erhalten wird;
k) Wiederholen des Schritts (g) an dem um n, komprimierten Pupillenbild,;
I) Wiederholen des Schritts (h) am Bild des Schritts (k) , mit A1 < A;
m) Wiederholen der Schritte (d, €) am Bild des Schritts (l) ;
n) Vornehmen an Augenlid-Korrektur am Bild des Schritts (m); und
0) Wiederholen der Schritte (d, e) am Bild des Schritts (n).

56. Algorithmus nach Anspruch 55, wobei n eine Ganzzahl ist, und 1 < n < 20.

57. Algorithmus nach Anspruch 55 oder 56, wobei Schritt (¢) die Erzeugung eines binaren Bildes durch
Setzen aller Pixelwerte unter der Schwelle auf einen Nullwert und aller Pixelwerte tUber der Schwelle auf einen
hohen Wert aufweist.

58. Algorithmus nach Anspruch 57, wobei ein Schwerpunkt fur die Nullwertpixel ebenso wie eine Standard-
abweichung bestimmt wird, die verwendet wird, um Durchmesserwerte langs einer x-Koordinatenachse und
einer y-Koordinatenachse zu bestimmen.

59. Algorithmus nach Anspruch 58, wobei die Umfangsform eine Ellipse ist.

60. Algorithmus nach Anspruch 59, wobei A in einem Bereich zwischen etwa 5% und 25% liegt, und A, in
einem Bereich zwischen etwa 5% und 25% liegt.

61. Algorithmus nach Anspruch 60, wobei Schritt (i) die Anpassung einer Ellipse an Umrandungspunkte an
jedem Ende der x-Koordinatenachse und einer y-Koordinatenachse aufweist.

62. Algorithmus nach Anspruch 61, wobei Schritt (n) das Abtasten jeder Pixelspalte, die einen gefundenen
Ellipsenumfang aufweist, und das Berechnen einer Differenzfunktion zwischen dem Ellipsenumfang und der
Pupillenumrandung als eine Funktion der X-Position aufweist.

63. Algorithmus nach Anspruch 62, der die Bestimmung mindestens zweier Maxima und eines Minimums
zwischen den Maxima der Differenzfunktion und, beruhend auf der Erfiillung eines ausgewahlten Fehlerkrite-
riums, die Anordnung eines Bogens der gefundenen Ellipse zwischen den X-Positionen der beiden Maxima
aufweist.

64. Algorithmus nach Anspruch 63, der die Bestimmung des Pupillenmittenparameters und des Pupillen-
gréRenparameters aufweist.

Es folgen 30 Blatt Zeichnungen
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