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(57)【要約】
　本発明は、眼鏡レンズを輝度に依存して個別に心取り
することによる眼鏡レンズまたは眼鏡の調整改善に関す
る。特に本発明が提案するのは眼鏡装用者の少なくとも
片眼用に個別的眼鏡レンズを調整する方法であって、前
記少なくとも片眼によって把握される光の少なくとも１
つの輝度目標値を含む個別的装用状況を確定することを
含み、前記少なくとも片眼の少なくとも１つの視線方向
において前記少なくとも１つの輝度目標値のもとで現れ
または予想される個別的瞳孔位置を特定することを含み
、前記少なくとも１つの視線方向に関して必要とされる
個別的屈折データの補正を前記眼鏡レンズが生じさせる
ことになる眼鏡レンズの基準点を特定することを含み、
前記特定された個別的瞳孔位置値に依存して前記少なく
とも１つの眼鏡レンズの基準点が前記眼鏡装用者の前記
少なくとも片眼の前に配置されるように前記眼鏡レンズ
を準備しかつ配置することを含む方法である。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　眼鏡装用者の少なくとも片眼用に個別的眼鏡レンズを調整する方法であって、
　前記少なくとも片眼によって把握される光の少なくとも１つの輝度目標値を含む個別的
装用状況を確定することを含み、
　前記少なくとも片眼の少なくとも１つの視線方向において前記少なくとも１つの輝度目
標値のもとで現れまたは予想される個別的瞳孔位置を特定することを含み、
　前記少なくとも１つの視線方向に関して必要とされる個別的屈折データの補正を前記眼
鏡レンズが生じさせることになる眼鏡レンズ基準点を特定することを含み、
　前記特定された個別的瞳孔位置値に依存して前記眼鏡レンズの前記少なくとも１つの基
準点が前記眼鏡装用者の前記少なくとも片眼の前に配置されるように前記眼鏡レンズを準
備しかつ配置することを含む方法。
【請求項２】
　眼鏡装用者の少なくとも片眼用に個別的眼鏡レンズを最適化しかつ製造する方法であっ
て、
　少なくとも片眼によって把握されるべき光の１つの輝度目標値を少なくとも２つの異な
る眼鏡レンズの基準点についてそれぞれ確定する、個別的装用状況を確定することを含み
、
　前記少なくとも２つの異なる基準点に関して前記少なくとも片眼の屈折データを特定す
ることを含み、
　前記少なくとも片眼によって把握される光の輝度が前記少なくとも片眼の瞳孔位置に及
ぼす個別的影響を特定することを含み、
　前記少なくとも片眼の複数の瞳孔位置において前記基準点について特定された屈折デー
タの補正を生じさせる眼鏡レンズを、最適化しかつ製造することを含み、前記複数の瞳孔
位置は、前記基準点について確定された輝度目標値に関して前記瞳孔位置に対する前記輝
度の特定された影響から生じる方法。
【請求項３】
　前記方法は、前記確定された輝度目標値のもとでその都度現れまたは予想される個別的
瞳孔寸法を特定することを含み、
　前記眼鏡レンズの最適化は、目的関数を最小にすることを含み、前記目的関数は、前記
少なくとも２つの基準点に関して、前記各基準点についてそれぞれ特定された屈折データ
の補正に重み付けし、
　前記補正は、前記各基準点の周辺で前記眼鏡レンズによって引き起こされたものであり
、
　前記各基準点の周辺の寸法は、前記各基準点について特定される個別的瞳孔寸法に依存
して選択される、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　少なくとも１つの他の物理的および／または生理的パラメータの点で少なくとも部分的
に相違する多数の眼球について少なくとも高次収差を記述する屈折データの分布を準備す
ることをさらに含み、
　前記眼鏡装用者の前記少なくとも片眼に関する前記少なくとも１つの他の物理的および
／または生理的パラメータの値を特定することを含み、
　前記少なくとも片眼に関する前記少なくとも１つの他の物理的および／または生理的パ
ラメータの前記特定された値のもとで利用者の前記少なくとも片眼の前記高次収差の最確
値を特定することを含み、前記最確値は、前記準備された屈折データ分布に従って最も確
率の高い値であり、
　前記眼鏡レンズは、眼鏡レンズが前記高次収差を特定された前記最確値に従って少なく
とも部分的に補正するように最適化される、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記予想される個別的瞳孔位置の前記特定および／または前記瞳孔位置および／または
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前記瞳孔寸法に対する前記輝度の個別的影響の前記特定は、
　前記少なくとも片眼によって把握される前記輝度が前記個別的装用状況において確定さ
れた少なくとも１つの輝度目標値に一致することになる測定条件を適合することと、
　前記適合された測定条件のもとで前記少なくとも片眼の前記瞳孔位置および／または前
記瞳孔寸法を把握することと、を含む、請求項１～４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記予想される個別的瞳孔位置の前記特定および／または前記瞳孔位置および／または
前記瞳孔寸法に対する前記輝度の個別的影響の前記特定は、
　前記少なくとも片眼によって把握される前記輝度と前記瞳孔位置もしくは前記瞳孔寸法
との間の関係を確定することを含み、前記確定された関係が少なくとも１つの個別的調整
パラメータを有し、
　前記少なくとも片眼によって把握される輝度と一緒に前記瞳孔位置および／または前記
瞳孔寸法を求めることを含み、
　前記求めた瞳孔位置および／または前記瞳孔寸法とこれと一緒に求められる前記輝度と
から前記少なくとも１つの個別的調整パラメータを特定することを含み、そして
　前記少なくとも片眼によって把握される前記輝度と前記瞳孔位置もしくは前記瞳孔寸法
との間の前記確定された関係から、前記特定された個別的調整パラメータを考慮して、前
記所定の輝度目標値のもとで予想される前記個別的瞳孔位置および／または前記瞳孔寸法
を求めることを含む、請求項１～４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記瞳孔位置および／または前記瞳孔寸法と一緒に求められ前記少なくとも片眼によっ
て把握される前記輝度が、輝度センサによって測定される、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記少なくとも片眼によって把握される輝度と一緒に前記瞳孔位置および／または前記
瞳孔寸法を求めることは、
　輝度参照物体が前記少なくとも片眼と同じ輝度に曝されているように前記輝度参照物体
を前記少なくとも片眼の近傍に配置することを含み、
　前記輝度参照物体と一緒に前記少なくとも片眼の画像データを把握することを含み、そ
して
　前記画像データ内で前記輝度参照物体の図から前記輝度を特定することを含む、請求項
６に記載の方法。
【請求項９】
　前記予想される個別的瞳孔位置の前記特定および／または前記瞳孔位置および／または
前記瞳孔寸法に対する前記輝度の前記個別的影響の前記特定は、頭部固定座標系に対する
前記瞳孔の相対的位置を測定することを含む、請求項１～８のいずれか１項に記載の方法
。
【請求項１０】
　前記予想される個別的瞳孔位置の前記特定および／または前記瞳孔位置および／または
前記瞳孔寸法に対する前記輝度の前記個別的影響の前記特定は、前記少なくとも片眼の特
異特徴に対する前記瞳孔の相対的位置を測定することを含む、請求項１～９のいずれか１
項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記予想される個別的瞳孔位置の前記特定および／または前記瞳孔位置および／または
前記瞳孔寸法に対する前記輝度の前記個別的影響の前記特定は、固視物体および／または
固視標によって１つの視線方向を設定することを含む、請求項１～１０のいずれか１項に
記載の方法。
【請求項１２】
　約３ｃｄ／ｍ２～約３０ｃｄ／ｍ２の範囲内の第１明るさにおいて前記瞳孔位置および
／または前記瞳孔寸法の測定が１回行われ、そして約０．００３ｃｄ／ｍ２～約３０ｃｄ
／ｍ２の範囲内、好ましくは約０．００３ｃｄ／ｍ２～約３ｃｄ／ｍ２の範囲内、特に好
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ましくは約０．００３ｃｄ／ｍ２～約０.３ｃｄ／ｍ２の範囲内、大抵の場合好ましくは
約０．００３ｃｄ／ｍ２～約０．０３ｃｄ／ｍ２の範囲内の第２明るさにおいて前記瞳孔
位置および／または前記瞳孔寸法の測定が１回行われる、請求項１～１１のいずれか１項
に記載の方法。
【請求項１３】
　少なくとも片眼の少なくとも１つの瞳孔位置を確定する個別的利用者データを把握する
測定装置であって、
　前記少なくとも片眼によって把握される輝度を特定するように設計された照明機構と、
　位置基準点と一緒に前記瞳孔の画像データを把握するように設計された撮像機構と、を
含む、測定装置。
【請求項１４】
　前記少なくとも片眼によって把握される前記輝度を測定するように設計された輝度セン
サを含む、請求項１３に記載の測定装置。
【請求項１５】
　少なくとも片眼の少なくとも瞳孔位置を確定する個別的利用者データを把握する測定装
置であって、
　前記少なくとも片眼によって把握される輝度を測定するように設計された輝度センサと
、
　位置基準点と一緒に前記瞳孔の画像データを把握するように設計された撮像機構と、を
含む、測定装置。
【請求項１６】
　少なくとも１つの輝度目標値の設定値を把握する装用データ把握インタフェースと、
　前記少なくとも片眼によって把握される光が、把握された輝度の目標値に一致するよう
、前記照明機構の前記輝度を制御または調節するように設計された照明制御機構と、を含
む、請求項１３または１４に記載の測定装置。
【請求項１７】
　眼球の視線方向を制御するための固視標および／または固視物体および／または固視投
影機構を含む、請求項１３～１６のいずれか１項に記載の測定装置。
【請求項１８】
　ビデオ心取り装置として、および／または自動屈折計および／またはアベロメータおよ
び／またはケラトグラフおよび／またはトノグラフおよび／またはパキメータとして形成
されている、請求項１３～１７のいずれか１項に記載の測定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、各眼鏡レンズを最適化しなければならない個別的装用状況の光条件を考慮し
て眼鏡装用者の眼鏡レンズを最適化しかつ製造することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　眼鏡レンズ、特に個別的眼鏡レンズを製造もしくは最適化するために、各指定視線方向
または各指定物点に関して眼鏡装用者の各眼球の屈折異常が極力良好に補正されるように
各眼鏡レンズは作製される。一般に、頂点球面を通過時に、波面の球面屈折力、円柱屈折
力および乱視軸の値が屈折異常眼球に対する処方の球面屈折力、円柱屈折力および乱視軸
の値に一致するとき、眼鏡レンズは、所定の視線方向に関して完全補正されたと見做され
る。眼鏡装用者の片眼の屈折を特定するとき、遠用（一般に無限）距離に関して屈折値（
特に球面屈折力、円柱屈折力、乱視軸位置）が特定され、そして場合によっては（多焦点
レンズもしくは累進屈折力レンズについて）近用距離に関して加入度数（例えばＤＩＮ５
８２０８による）が特定される。こうして、眼鏡レンズ製造業者に伝達される処方（特に
球面屈折力、円柱屈折力、乱視軸位置および場合によっては加入度数）が確定される。最
近の眼鏡レンズでは、付加的に、屈折特定時に用いられるが、規格とは異なる物体距離も
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示すことができる。
【０００３】
　しかしすべての視線方向で同時に完全補正することは、通常は可能ではない。それゆえ
に、なかんずく主要利用領域、特に中央直視領域において、眼鏡レンズが眼球屈折異常の
良好な補正と僅かな収差のみを生じる一方、周辺領域では、一層大きな収差を許容するよ
うに眼鏡レンズは作製される。
【０００４】
　眼鏡レンズをこのように作製できるようにするために、まず眼鏡レンズ面の計算もしく
は眼鏡レンズ面の少なくとも１つの眼鏡レンズ面の計算は、不可避的収差の指定分布がこ
の計算によって生じるように行われる。この計算と最適化は通常、反復変分法で目的関数
を最小にすることによって行われる。目的関数として考慮されかつ最小にされるのは特に
、球面度数Ｓ、円柱度数値Ｚおよび円柱の軸位置αに対して下記関数関係（「ＳＺＡ」組
合せとも称される）を有する関数Ｆである。
【数１】

【０００５】
　目的関数Ｆにおいて眼鏡レンズの重み付け箇所ｉで考慮されるのは、少なくとも球面度
数の実際の屈折不足ＳΔ、ｉと円柱度数の実際の屈折不足ＺΔ、ｉ、そして球面度数屈折
不足の目標設定値ＳΔ、ｉ、Ｓｏｌｌと円柱度数屈折不足の目標設定値ＺΔ、ｉ、Ｓｏｌ

ｌである。
【０００６】
　既にＤＥ１０３１３２７５で認識されたように、目標設定値は、最適化すべき特性の絶
対値としてではなく処方からのそれらの偏差として、つまり要求された誤差調整として示
すと有利である。そのことの利点として、目標設定値は処方（ＳｐｈＶ、ＺｙｌＶ、Ａｃ
ｈｓｅＶ、ＰｒＶ、ＢＶ）に左右されず、また目標設定値は個別処方毎に変更する必要が
ない。従ってまた、最適化すべき特性の「実際」値として目的関数に含まれるのは、これ
ら光学特性の絶対値ではなく処方からの偏差である。そのことの利点として、目標設定値
は処方に左右されることなく設定することができ、個別処方毎に変更する必要がない。
【０００７】
　各重み付け箇所での各屈折不足は主に、重み係数ｇｉ、ＳΔもしくはｇｉ、ＺΔで考慮
される。その際、球面度数屈折不足の目標設定値ＳΔ、ｉ、Ｓｏｌｌおよび／または円柱
度数屈折不足の目標設定値ＺΔ、ｉ、Ｓｏｌｌは、特に重み係数ｇｉ、ＳΔもしくはｇｉ

、ＺΔと共に、いわゆる「設計」または眼鏡レンズ設計を形成する。さらに、その他の残
余、特に例えばコマ収差および／または球面収差および／またはプリズムおよび／または
倍率および／またはアナモルフィック歪み等々のその他の最適化すべき変量も考慮するこ
とができ、そのことは特に表現「＋…」によって示唆されている。それとともに、眼鏡レ
ンズの設計は特に眼鏡レンズ上での収差分布の有り様を確定する。主に眼鏡レンズ上の多
数の重み付け点について、達成すべき収差と、場合によっては目的関数内でのその重みを
、いかなる大きさとすべきであるのかが確定される。
【０００８】
　眼鏡レンズの設計は主に、単数または複数の特異点、特に基準点の位置、例えば遠用基
準点および／または近用基準点および／またはプリズム基準点および／または心取り点の
位置、および／または主注視線の位置または軌跡等を確定することも含む。眼鏡レンズ設
計は、累進屈折力レンズの初期段階において眼鏡レンズ製造業者によってさまざまな判定
基準に従って段階付けて設定されるのに対して、個々の眼鏡装用者に対する眼鏡レンズの
調整は、数年かけてますます個別化される。特に眼鏡レンズ設計は、例えば個別的眼鏡フ
レームの寸法や位置（例えば前傾角、フレームあおり角）、生活習慣パラメータ（例えば
頭部固定、頭部運動）、個別的装用状況（個別的物体距離モデル）または個々の解剖学的
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条件（例えば角膜頂点間距離）等の個別的諸条件に関して考慮される。
【０００９】
　眼鏡レンズの設計と並んで正しい心取りも重要である。眼鏡を調整するために現在、別
のパラメータと並んで、主として遠方注視時の瞳孔間距離（遠用ＰＤ）が測定される。累
進屈折力眼鏡の場合普通、その他では高度に個別化されたレンズの場合でも、遠用ＰＤが
測定され、近用ＰＤもしくは主注視線の軌跡を求めるために簡略化モデル（１点を中心と
する眼球の回旋）と標準パラメータ（普通、グルストランド模型眼の眼球半径；ＤＩＮ５
３４０参照）が用いられる。遠用ＰＤは、機器に対して十分な大きさと見做される一定距
離での眼視課題を課すことによって、大抵の従来型ビデオ心取り装置で近似的に測定され
る。
【００１０】
　眼鏡レンズもしくは眼鏡の個別的調整をさらに改善するために、眼球の解剖学的構造と
眼球を動かす筋肉系とを記述するごく詳細なモデルも考慮に入れられてきた。こうして、
さまざまな半径を有して水平回旋用と垂直回旋用とで異なる乱視軸を確定することができ
る。さらに、機械的眼球回旋点と光学的眼球回旋点とを区別することができる。個別的眼
球運動を極力正確に把握するためのこれまでのあらゆる努力にもかかわらず、眼鏡レンズ
もしくは眼鏡の個別的調整品質には常に限界があった。
【００１１】
　眼鏡を調整するために従来は、別のパラメータと並んで、一般に定義されていない光条
件のもとで遠方注視時の特に瞳孔位置（瞳孔間距離とフィッティング高さ）が手動でまた
はビデオ心取り装置によって測定されてきた。その際、後の眼鏡装用時に存在する光条件
について、実際の瞳孔寸法または瞳孔位置を検討することは行われなかった。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　本発明の課題は、個別的眼鏡レンズ調整の改善を達成することである。この課題は、請
求項１または２に明示された特徴を有する方法と、請求項１２に明示された特徴を有する
測定装置とによって解決される。好ましい実施形態は従属請求項の対象である。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　かくして本発明が１態様において提案するのは、眼鏡装用者の少なくとも片眼用に個別
的眼鏡レンズを調整し特に最適化しかつ製造する方法であって、特に眼鏡装用者の少なく
とも片眼に関する個別的データを把握することを含む方法である。その際、個別的データ
の把握は、眼鏡レンズが利用される計画装用状況において少なくとも片眼によって把握さ
れる光の少なくとも１つの輝度目標値を含む個別的装用状況を確定することを含む。輝度
目標値として確定されるのは主に（平均的）明るさの目標値である。主に、個別的装用状
況は、物体距離モデルも少なくとも部分的に確定する。すなわち、物体距離モデルは調整
すべき眼鏡レンズの個別的装用状況において予想される物体からの距離を少なくとも単数
または若干数の視線方向に関して確定する。その際、累進屈折力レンズに関して、例えば
少なくとも、眼鏡レンズの１つの遠用基準点に対応した視線方向と眼鏡レンズの１つの近
用基準点に対応した視線方向とに関して予想される物体距離が、確定される。
【００１４】
　本方法（特に個別データの把握）はさらに、少なくとも片眼の少なくとも１つの視線方
向において、つまり少なくとも１つの眼球位置において、少なくとも１つの輝度目標値の
もとで現れまたは予想される少なくとも片眼の個別的瞳孔位置を特定することを含む。つ
まり、眼鏡装用者の少なくとも片眼によって把握される（平均的）明るさの目標値のもと
で、この眼球に関して生じる個別的瞳孔位置が特定されるのであり、この目標値は、個別
的装用状況において確定されたものである。その際特に２つの選択的処理方式が好まれる
。
【００１５】



(7) JP 2015-500513 A 2015.1.5

10

20

30

40

50

　これらの好ましい処理方式の１つでは、確定された輝度目標値に少なくとも片眼が曝さ
れている間に、個別的瞳孔位置が（直接または間接的に）把握される。つまり少なくとも
１つの視線方向で瞳孔位置を把握する間に、後の実際の装用状況において予想される輝度
状態が適合される。
【００１６】
　別の好ましい処理方式では、輝度と少なくとも片眼の瞳孔位置との間の形式関係が確定
される。さらに、瞳孔位置の把握中に眼球に作用する輝度が把握される。引き続き、輝度
と位置との間の確定された関係によって輝度目標値に変換するために、瞳孔位置の適宜な
補正が行われる。
【００１７】
　少なくとも１つの輝度目標値の確定は主に、利用者が直接数値として入力するか、或は
、所定の数値または所定の値範囲から選択することによって、または代表的輝度値を格納
した所定の応用分野から選択（例えば自動車運転者用の昼用眼鏡と夜用眼鏡、屋外スポー
ツ、コンピュータでの作業等々の間の区別）することによって行われる。従来このような
装用状況は、確かに折に触れて代表的物体距離の点で区別されたのではあるが、しかし個
別事例において予想される輝度と瞳孔位置に対する輝度の個別的影響とが考慮されること
はなかった。こうして特に心取りに関して眼球を計測するときにも、測定中に実際に存在
する輝度に注意が向けられることはこれまでなかった。
【００１８】
　それに対して本発明では、個別的装用状況における実際の輝度と瞳孔位置に対する輝度
の個別的影響とを考慮することによって、特にさまざまな輝度に関して瞳孔を非対称に順
応させるとき、既に眼鏡レンズの心取り時に、しかし主に眼鏡レンズの最適時および製造
時にも、眼鏡レンズの個別的調整における改善が簡単に達成されることが認識された。
【００１９】
　その際、本発明はさらに、少なくとも１つの視線方向に関して必要とされる個別的屈折
データの補正を眼鏡レンズが生じさせることになる眼鏡レンズの基準点を特定することを
含む。補正の必要性は主に目的関数によって確定され、完全補正（いわゆる設計）からの
偏差に関する公差もしくは設定値と一緒に、特にさまざまな視線方向に関して個々に求め
た屈折データが（例えば屈折力推移として）この目的関数に含まれる。それとともに、計
画応用に応じて屈折データは主に多数の視線方向において把握されさえする。多焦点レン
ズまたは累進屈折力レンズに関して、少なくとも片眼の少なくとも遠用屈折と近用屈折が
主に把握され、そこから累進屈折力眼鏡に関して特に所要の加入度数も得られる。
【００２０】
　その際、最適化しかつ製造すべき眼鏡レンズの所要の光学度数は、視線方向毎に、計画
装用状況における物体距離に特に左右される。この光学度数は主に、視線方向毎に所定の
物体距離モデルによって記述される。少なくとも１つの基準点として選択することができ
るのは、眼鏡レンズの例えば遠用基準点および／または近用基準点および／または心取り
点である。少なくとも１つの基準点において少なくとも部分的に補正されるべき個別的屈
折は眼鏡装用者について（例えば遠用基準点または近用基準点に関して）直接測定するこ
とができ、或は、別の視線方向に関する測定値から、例えば遠用領域と近用領域との間の
度数上昇の指定推移から、（例えば遠用基準点または近用基準点とは異なる基準点に関し
て）導き出すことができる。
【００２１】
　本方法はさらに、特定された個別的瞳孔位置値に依存して眼鏡レンズの少なくとも１つ
の基準点（例えば心取り点）が眼鏡装用者の少なくとも片眼の前に配置されるように、眼
鏡レンズを準備しかつ配置すること（特に眼鏡レンズをフレームに嵌挿すること）を含む
。つまり換言するなら特に、個別的瞳孔位置値（つまり個別的瞳孔位置）を特定した少な
くとも１つの視線方向を注視するとき眼鏡装用者が個別的装用状況において眼鏡レンズの
特定された基準点を通して注視するように、眼鏡レンズは準備されかつ配置（もしくは配
置のため形成）される。基準点として援用される眼鏡レンズ心取り点は主に、特に少なく
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とも１つの視線方向を注視するとき、確定された輝度目標値のもとで予想されもしくは与
えられた瞳孔位置の前で水平に配置される。つまり特に指定眼鏡フレームにレンズを嵌挿
するために、個別的装用状況において現れる輝度に依存して眼鏡レンズの心取りは行われ
る。
【００２２】
　従来は例えば眼鏡レンズの心取りに関して、心取りデータ（例えば瞳孔間距離またはフ
ィッティング高さ）の計測時にこの瞬間に存在する輝度にも指定応用状況に関する輝度に
も注意が向けられなかったのに対して、本発明によれば、瞳孔位置に対する輝度の個別的
影響を求めかつ考慮することによって、輝度に依存した個別的心取りが行われる。
【００２３】
　以下において心取りとは、フレーム内での眼鏡レンズの位置決めを意味するだけでなく
、主に設計点の相互位置も意味し、しかも主に主注視線の軌跡さえも意味する。
【００２４】
　本発明の他の１態様において、眼鏡レンズを最適化するとき、輝度に依存した個別的瞳
孔位置を考慮することさえ行われる。それとともにこの態様において本発明が提案するの
は、眼鏡装用者の少なくとも片眼用に個別的眼鏡レンズを最適化しかつ製造する方法であ
って、少なくとも片眼によって把握されるべき光の１つの輝度目標値を少なくとも２つの
異なる眼鏡レンズの基準点についてそれぞれ確定する個別的装用状況を確定することを含
む方法である。個別的装用状況を記述する装用データは、予想される輝度の各１つの値を
含む。つまりこうして、眼鏡レンズを最適化しかつ製造するとき、さまざまな視線方向に
関して瞳孔位置を輝度に依存して考慮することが行われる。その際、個別的装用状況にお
いて予想される（確定された）輝度は、すべての視線方向に関して（特に両方の基準点に
関して）同一とすることが十分にできる。こうして主に、単一の輝度目標値を確定すれば
十分であり、その場合この輝度目標値はすべての基準点に応用可能である。
【００２５】
　本方法はさらに、少なくとも２つの異なる基準点に関して、従って特に、特に遠方注視
と近方注視とに対応した少なくとも２つの眼視領域もしくは視線方向に関して、少なくと
も片眼の屈折データを特定することを含む。
【００２６】
　その際、特に累進屈折力レンズの基準点として主に遠用基準点と近用基準点を設けるこ
とができよう。その際、遠用基準点と近用基準点とに関して特に個別的装用状況における
さまざまな輝度目標値が確定される。個別的装用状況において遠用基準点および近用基準
点に現れる異なる輝度は、異なる瞳孔位置および／または瞳孔寸法を個々にもたらすこと
がある。そのことを眼鏡レンズの最適化時および製造時に考慮するために、特にこれらの
基準点は輝度に依存した個別的瞳孔位置に従って調整され、つまり特に、瞳孔位置の輝度
依存性を考慮することなく作成された目標設計（開始設計）から出発してずらされる。
【００２７】
　遠方注視と近方注視との間の区別は、特に累進屈折力眼鏡レンズにおいて望ましいこと
である。その場合、少なくとも２つの基準点について主に異なる屈折データが得られる。
しかし最適化時に瞳孔位置に対する輝度の個別的影響を考慮することは、眼球の同じ屈折
データを補正しなければならない基準点にとっても有利である。こうして本発明に係る処
理方式は、特に個々に計算された（最適化された）単焦点レンズに関しても個別的調整の
改善を提供する。
【００２８】
　これに加えて本方法は、少なくとも片眼によって把握される光の輝度が少なくとも片眼
の瞳孔位置に及ぼす個別的影響を特定することを含み、そして少なくとも片眼の複数の瞳
孔位置において基準点について特定された屈折データの補正を生じさせる眼鏡レンズを、
最適化しかつ製造することを含み、前記複数の瞳孔位置は、基準点について確定された輝
度目標値に関して瞳孔位置に対する輝度の特定された影響から生じる。
【００２９】



(9) JP 2015-500513 A 2015.1.5

10

20

30

40

50

　つまり本発明の枠内で認識されたように、眼鏡または眼鏡レンズの個別的調整の改善は
、輝度への調整（順応）時に特に非対称な個別的瞳孔変化を少なくとも部分的に考慮する
ように、輝度に依存した心取りおよび／または最適化を行うことによって達成される。
【００３０】
　眼鏡レンズの最適化は主に、特に上記目的関数Ｆに従って目的関数を最小にすることを
含む。特別好ましくは、本方法は、確定された輝度目標値のもとでその都度現れまたは予
想される個別的瞳孔位置および／または瞳孔寸法を特定することを含み、眼鏡レンズの最
適化は目的関数を最小にすることを含み、この目的関数は、少なくとも２つの基準点に関
して、各基準点についてそれぞれ特定された屈折データの補正に重み付けし、この補正は
、各基準点の周辺で眼鏡レンズによって引き起こされたものであり、特に各基準点の周辺
の寸法は、各基準点について特定された個別的瞳孔寸法に依存して選択される。こうして
目的関数の重み付けは主に周知の如くに、物体と眼鏡レンズと眼球とから成る系を記述す
るモデルの頂点球面上で行われる。その際眼鏡レンズの度数は、物点から出発して眼鏡レ
ンズを通して頂点球面に至るまで主にRay-Tracingおよび／またはWavefront-Tracingによ
って、つまり特に光線追跡法および／または波面追跡法によって計算され、目的関数にお
いて、頂点球面に投影された眼球屈折異常と組合せられる。その際特別好ましくは、当該
瞳孔寸法に依存した主光線周辺における各基準点を通る主光線について波面の評価が行わ
れる。それとともに特に高次収差は、実際の装用状況に合わせて特別良好に補正される。
特に本発明の他の好ましい実施形態に従って高次収差を考慮するための考えられる処理方
式は、後になお詳しく述べられる。高次収差は例えばアベロメータによって個々に測定す
ることができる。後に詳しく述べる別の好ましい１実施形態において、このような収差は
、特に個々に求めた別のパラメータに依存して統計データから得ることができる。
【００３１】
　好ましい１実施形態において、眼鏡レンズの少なくとも２つの基準点に一致した視線方
向について、つまり最適化しかつ製造すべき眼鏡レンズの各基準点を通る視線方向につい
てそれぞれ１つの眼球基準点位置を求め特に測定することを本方法が含むことによって、
装用状況に関する個別的瞳孔位置は考慮される。好ましい１実施形態において、眼球の基
準点とは、輝度変化時にも網膜に対して相対的にずれることのない１点のことである。そ
の際特別好ましくは、眼球の頂点位置は直接求められ、または基準点として間接的に求め
られる。すなわち、頂点位置は直接測定することができ、または頂点に対するその相対的
位置が既知である別の１点の諸位置が測定される。
【００３２】
　眼鏡レンズの各基準点に関する最適化は主に、やはり主に装用データによって確定され
た（個別的）眼鏡レンズ装用位置において主光線が各眼球の基準点位置を通過するように
主光線の軌跡を計算することを含む。つまりこの実施形態において主光線の軌跡、つまり
主に従来の最適化法でも利用される主光線反復（Ray-Tracing）は主に、輝度に依存して
個々に影響を受ける瞳孔位置に左右されることなく実行される。その際、個別的瞳孔位置
の考慮は主に、瞳孔位置に対する輝度の特定された個別的影響に従って主光線に対する相
対的周辺位置が特定されかつ考慮されるように、各主光線の周辺における波面を計算する
こと（Wavefront- Tracing）によって行われる。計算の基礎とされる光線軌跡モデルでは
特に、主光線に対するその相対的位置が輝度に依存して個別的ずれを有する開口絞り（眼
球入射瞳）が使用される。つまりこの実施形態において波面は必ずしも、主光線を中心と
する周辺において評価されるのでなく、個々にずれた周辺において評価される。
【００３３】
　この好ましい実施形態では、視線方向がずれるときの基準点位置は、特に他の眼球回旋
パラメータと一緒に特定することができ、この測定中に存在する輝度が既知である必要は
ない。それにもかかわらず、眼球の基準点に対する瞳孔位置の所要の関係を知るために、
少なくとも片眼の瞳孔位置に対する少なくとも片眼によって把握される光の輝度の個別的
影響の特定は主に、少なくとも１つの輝度目標値のもとで、主に所定のすべての輝度目標
値のもとで眼球の基準点に対する相対的瞳孔位置を特定することを含む。既に上で述べた
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ように、この特定は、各輝度目標値のもとでの直接的測定によって行うか、或は、例えば
モデルおよび／または別の輝度での測定を基にした補間または外挿によって行うことがで
きる。
【００３４】
　他の好ましい１実施形態において、眼鏡レンズの少なくとも２つの基準点に一致した視
線方向について、つまり最適化しかつ製造すべき眼鏡レンズの各基準点を通る視線方向に
ついて各眼球瞳孔位置を求め特に測定することを本方法が含むことによって、装用状況に
関する個別的瞳孔位置は考慮される。瞳孔位置が主に輝度に依存しており、この個別的依
存性がまさに考慮されねばならないので、各瞳孔位置はそれぞれ特定された輝度または特
定可能な輝度において求められる。好ましい１実施形態において、この過程中に輝度はそ
れぞれ所定の各輝度目標値に従って適合される。別の好ましい１実施形態において、輝度
は測定中にやはり測定されるだけである。その場合、特に個別測定によって特定された瞳
孔位置に対する輝度の個別的影響から、測定された瞳孔位置から出発してさまざまな視線
方向について各瞳孔位置の位置補正は実行される。
【００３５】
　この好ましい実施形態において、眼鏡レンズの各基準点について最適化は主に、やはり
装用データによって主に確定された（個別的）眼鏡レンズ装用位置において、場合によっ
て補正された各眼球瞳孔位置を主光線が通過するように、主光線の軌跡を計算することを
含む。つまり目標輝度（輝度目標値）のもとでさまざまな視線方向に関して瞳孔位置の測
定が実行された場合、主に、直接測定された位置値が援用される。他方で別の輝度におい
て測定が実行される場合、瞳孔位置は主光線反復を目的に主に輝度の個別的影響に相応し
て補正される。
【００３６】
　つまりこの実施形態において、主光線の軌跡、つまり主に従来の最適化法でも利用され
るような主光線反復（Ray-Tracing）は、輝度に依存して個々に影響を受ける瞳孔位置に
依存して実行される。この主光線計算を基に主に各主光線の周辺において波面の計算（Wa
vefront-Tracing）が行われ、この波面の位置は主に輝度に左右されない。他方でこの周
辺の大きさは主に、上記の如くに個々に輝度に決定的に左右される。特にこの実施形態に
おいて計算の基礎とされる光線軌跡モデルでは、主に主光線に対してその位置が心取りさ
れた開口絞り（眼球入射瞳）が使用される。
【００３７】
　予想される個別的瞳孔位置の特定および／または瞳孔位置および／または瞳孔寸法に対
する輝度の個別的影響の特定は主に、
　少なくとも片眼によって把握される輝度が個別的装用状況において確定された少なくと
も１つの輝度目標値に一致することになる測定条件を適合することを含み、
　適合された測定条件のもとで少なくとも片眼の瞳孔位置もしくは瞳孔寸法を（予想され
る個別値として）把握することを含む。
【００３８】
　好ましい選択的１実施形態において、予想される個別的瞳孔位置の特定および／または
瞳孔位置および／または瞳孔寸法に対する輝度の個別的影響の特定は、
　少なくとも片眼によって把握される輝度と瞳孔位置もしくは瞳孔寸法との間の関係を（
例えば数式の形の解析的記述として）確定（設定）することを含み、この確定された関係
が少なくとも１つの個別的（つまり個々に求めるべき）調整パラメータ（自由パラメータ
またはフィットパラメータとも称する）を有し、
　少なくとも片眼によって把握される輝度と一緒に瞳孔位置および／または瞳孔寸法を求
める（特に測定する）ことを含み、つまり特に測定中に存在する（平均的）輝度（または
、少なくとも片眼の瞳孔が調整された輝度）が測定条件の主要構成要素として把握され、
　求めた瞳孔位置および／または瞳孔寸法とこれと一緒に求められる輝度とから、少なく
とも１つの個別的調整パラメータを特定することを含み、そして
　少なくとも片眼によって把握される輝度と瞳孔位置もしくは瞳孔寸法との間の確定され
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た関係から、特定された個別的調整パラメータを考慮して、所定の輝度目標値（もしくは
複数の所定の輝度目標値）のもとで予想される個別的瞳孔位置および／または瞳孔寸法を
求めることを含む。
【００３９】
　好ましい１実施形態において、瞳孔位置および／または瞳孔寸法と一緒に求められ少な
くとも片眼によって把握される輝度は、輝度センサによって（特に直接に）測定される。
【００４０】
　特にこれに代わる好ましい１実施形態において、少なくとも片眼によって把握される輝
度と一緒に瞳孔位置および／または瞳孔寸法を求めることは、
　輝度参照物体が前記少なくとも片眼と同じ輝度に曝されているように輝度参照物体を前
記少なくとも片眼の近傍に配置することを含み、
　輝度参照物体と一緒に前記少なくとも片眼の画像データを（例えば単一の撮影において
、または‐フラッシュを使用する場合‐主に直接前後して）把握することを含み（輝度参
照物体の撮影はフラッシュなしに行われる）、そして
　画像データ内で輝度参照物体の図から輝度を特定することを含む。
【００４１】
　予想される個別的瞳孔位置の特定および／または瞳孔位置および／または瞳孔寸法に対
する輝度の個別的影響の特定は主に、頭部固定座標系に対する瞳孔の相対的位置を測定す
ることを含む。測定は主にビデオ心取り装置によって、そして外在的特徴（例えば眼鏡フ
レーム、眼鏡フレームもしくは装着要素のマーキング）を用いて行われる。好ましい上記
選択案の枠内でこの測定が実行されるか否かに応じて、主に、確定された輝度目標値のも
とで予想される位置が既に測定され、または任意の輝度における位置はその際に存在する
輝度と一緒に測定され、そこから引き続き、所定の関係について少なくとも１つの個別的
調整パラメータが特定される。瞳孔位置および／または瞳孔寸法の測定がビデオ心取り装
置によって行われ、ビデオ心取り装置がさらに眼鏡レンズ調整用に他の（例えば、選択さ
れた眼鏡フレームに関する）個別パラメータも求めるとき、この処理方式は特に好ましい
。
【００４２】
　予想される個別的瞳孔位置の特定および／または瞳孔位置および／または瞳孔寸法に対
する輝度の個別的影響の特定は主に、少なくとも片眼の特異特徴に対する相対的瞳孔位置
を測定することを含む。
【００４３】
　予想される個別的瞳孔位置の特定および／または瞳孔位置および／または瞳孔寸法に対
する輝度の個別的影響の特定は主に、固視物体および／または固視標によって１つの視線
方向を設定することを含む。
【００４４】
　好ましい１実施形態において、約３ｃｄ／ｍ２～約３０ｃｄ／ｍ２の範囲内の第１明る
さにおいて瞳孔位置および／または瞳孔寸法の測定が１回行われ、そして約０．００３ｃ
ｄ／ｍ２～約３０ｃｄ／ｍ２の範囲内、主に約０．００３ｃｄ／ｍ２～約３ｃｄ／ｍ２の
範囲内、特別好ましくは約０．００３ｃｄ／ｍ２～約０.３ｃｄ／ｍ２の範囲内、大抵の
場合好ましくは約０．００３ｃｄ／ｍ２～約０.０３ｃｄ／ｍ２の範囲内の（第１明るさ
とは異なる）第２明るさにおいて瞳孔位置および／または瞳孔寸法の測定が１回行われる
。
【００４５】
　他の１態様において本発明が提案するのは少なくとも片眼の少なくとも１つの瞳孔位置
を確定する個別的利用者データを把握する測定装置であって、この測定装置は、前記少な
くとも片眼によって把握される輝度を特定するように設計された照明機構を含む。この輝
度特定は好ましい２つの選択的仕方で行うことができる。照明機構は、所定の輝度が達成
されるように輝度を制御または調節するように設計されているか、或は、照明機構は（場
合によって制御不能な）照明機構と有り得る周辺光とによって引き起こされる輝度を測定
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するセンサを含む。
【００４６】
　測定装置はさらに、眼球、特に網膜に対するその相対的位置が輝度に左右されることの
ない位置基準点と一緒に瞳孔の画像データを把握するように設計された撮像機構を含む。
それとともに本発明は、少なくとも片眼の瞳孔位置および／または瞳孔寸法に対する輝度
の個別的影響を含む利用者データを把握する可能性を提供する。これらのデータは次に、
眼鏡または眼鏡レンズの調整改善を達成するのに利用することができる。
【００４７】
　測定装置は主に、少なくとも片眼によって把握される輝度を測定するように設計された
輝度センサを含む。好ましくはさらに、測定装置は、少なくとも１つの輝度目標値の設定
値を把握するための装用データ把握インタフェースと、少なくとも片眼によって把握され
る光が把握された輝度目標値に一致するように照明機構の輝度を制御または調節するよう
に設計された照明制御機構と、を含む。
【００４８】
　他の１態様において、測定装置が独自の照明ユニットを含むことは必須でない。むしろ
周辺の輝度は利用し、輝度センサによって測定することができる。それとともにその場合
測定装置は、
　少なくとも片眼によって把握される輝度を測定するように設計された輝度センサと、
　位置基準点と一緒に瞳孔の画像データを把握するように設計された撮像機構とを含む。
【００４９】
　測定装置は主に、眼球の視線方向を制御するための固視標および／または固視物体およ
び／または固視投影機構を含み、つまり特に前記少なくとも片眼の視線方向を制御または
誘導するための発光機構を含む。特別好ましくは、固視標および／または固視物体および
／または固視投影機構が照明機構によって形成され、眼球によって把握され瞳孔位置もし
くは瞳孔寸法に影響する輝度は少なくとも大部分が固視標および／または固視物体および
／または固視投影機構によってもたらされる。それとともに特別好ましくは、照明制御機
構が固視標および／または固視物体および／または固視投影機構の輝度を制御もしくは調
節する。瞳孔位置および／または瞳孔寸法もしくは瞳孔画像データを測定装置によって把
握するとき、眼球付近の有意な輝度、もしくは固視標および／または固視物体および／ま
たは固視投影機構の輝度、もしくは照明機構の輝度が一緒に把握され、特に一緒に記憶さ
れる。
【００５０】
　測定装置は主にビデオ心取り装置として、および／または自動屈折計および／またはア
ベロメータおよび／またはケラトグラフおよび／またはトノグラフおよび／またはパキメ
ータとして形成されている。
【００５１】
　他の１態様において本発明が提案するのは、特に記憶媒体または信号系列の形のコンピ
ュータプログラム製品であって、特にここに述べる好ましい１実施形態においてコンピュ
ータの記憶装置内、主に本発明に係る装置のデータ処理ユニットの記憶装置内にロードさ
れかつコンピュータ（特に本装置）によって実行されるとき、特に好ましい１実施形態に
おいてコンピュータ（特に本装置）が本発明に係る方法を実施することを引き起こすコン
ピュータ読取可能な命令を含む、コンピュータプログラム製品である。
【００５２】
　好ましい実施形態に基づいて本発明の１態様による測定原理を述べた後、特にこの測定
の応用に関して好ましい処理方式のさまざまな態様を以下で検討する。最後に、眼鏡レン
ズの心取りと特に設計とを調整するために、つまり特に眼鏡レンズを個々に最適化するた
めに、把握したデータを主にどのように使用できるのかも例示的に示される。
【００５３】
　１態様において本発明は、後の応用時に実際に存在する諸条件のもとで瞳孔位置および
／または瞳孔寸法を考慮することを提案する。その際諸条件とは、少なくとも指定応用状
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況における輝度も意味する。しかしさらに、瞳孔位置もしくは瞳孔寸法に影響を及ぼし得
る別の刺激も利用することができる。このことは例えば、定義された距離（例えば無限遠
、近用領域または靄）および特殊な固視位置または離接運動位置（例えば固視標または近
方注視試料を介した注視制御による単眼輻輳または両眼輻輳）に対する眼球調整に関係し
ている。
【００５４】
　このために必要な測定は主に本発明に係る装置で実行され、この装置は特別好ましくは
、ビデオ心取り装置として設計されており、つまりビデオ心取り装置の機能性を有する。
主に、測定の少なくとも１つは心取りデータまたは他の個別的パラメータを特定するのに
も使用することができる。これらは別の眼鏡光学機器または眼科光学機器と所定機器とで
の測定によって補いもしくは代用することができる。
【００５５】
　瞳孔測定に関して、特に瞳孔位置の特定に関してさまざまな測定を相互に参照すること
が必須であるので、眼球の特異特徴、視線方向の固定、または参照測定を利用することが
できる。規定条件に関する瞳孔位置もしくは瞳孔寸法の本発明に係る把握は、前記条件（
例えば規定輝度）においてこれらの変量を直接測定することによって、またはそれとは異
なる諸条件（例えば別の輝度）における測定から計算することによって行うことができる
。
【００５６】
　その際、瞳孔寸法は主に下記方式の１つに従って定義されかつ相応に求められる。
‐実瞳孔の面積
‐実瞳孔の内接円または外接円の面積
‐実瞳孔縁を最良に記述する円の面積
‐実瞳孔の重み付き面積。重み付けは主に、特殊領域を強調するために特異点からの距離
の関数として行われる。このような特異点は主に、特に下記定義の１つに従った瞳孔中心
または角膜頂点である。
【００５７】
　円の代わりに別の幾何学形状（例えば楕円）も援用することができる。
【００５８】
　その際瞳孔位置とは主に、特に下記定義の１つに従った瞳孔の特異位置を意味する。
‐実瞳孔面積の重心
‐実瞳孔の内接円または外接円の中心点
‐実瞳孔縁を最良に記述する円の中心点
‐実瞳孔の重み付き面積の重心。重み付けは主に、特殊領域を強調するために特異点から
の距離の関数として行われる。このような特異点は主に、（例えば中心領域を強調するた
めに）上記定義の１つに従った瞳孔中心または角膜頂点である。
【００５９】
　既に触れたように、好ましい１実施形態において、ビデオ心取り装置によって個別的瞳
孔位置および／または瞳孔寸法を測定するとき既に、後の装用状況に一致した諸条件（例
えば光条件）が提供される。これらの測定、特にその際に把握された画像データは、心取
りデータと個別データとを求めるのにも援用することができる。
【００６０】
　付加的撮影（画像データ）は、後の応用の諸条件に一致した他の定義された諸条件（例
えば光条件）においてビデオ心取り装置で行うことができ、またビデオ心取りの意味で完
全評価を行うことなく特に瞳孔位置および／または瞳孔寸法の点で評価することができる
。
【００６１】
　個別的利用者データを把握する別の好ましい１実施形態において、その都度の応用にと
って必要な場合に測定することのできる本来的に未定義の諸条件（例えば光条件）も利用
することができる。元々機器に設けられている照明機構、例えば視線方向を設定するため
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の固視標（つまり視線方向を制御する光領域）または固視物体か、或はビデオ心取り装置
の特殊な照明機構を、このために援用もしくは設けることができる。眼鏡商の店舗設備の
一部とすることもできる外部照明機構も当然、使用することができる。同様のことは固視
標、固視物体、固視投影器にもあてはまる。その際固視投影器とは、眼科光学機器におい
て代表的に利用される結像系を意味し、その結像を観察者が固定し、もしくはその結像に
観察者が調節する。
【００６２】
　眼鏡商のもとでビデオ心取り装置を実際に応用するとき、眼鏡装用者に関して実際に予
想される装用状況に正確に一致した必須の輝度条件をビデオ心取り箇所で確保することは
、しばしば困難である。ビデオ心取り装置はしばしば、暗くすることのできない売り場内
にある。それゆえに、少なくとも片眼の少なくとも１つの視線方向で少なくとも１つの輝
度目標値のもとで現れまたは予想される個別的瞳孔位置を特定する方法の他の実施形態は
、特に眼球の特異特徴に関して瞳孔位置を把握することのできる少なくとも１つの他の測
定装置を利用する。その際、本発明の好ましい１実施形態の意味におけるこのような機器
は、瞳孔縁の少なくとも諸部分を把握するように設計された少なくとも１つの撮像機構（
カメラ）を含む。測定装置はさらに、定義された輝度条件をもたらすことのできる１つの
（内部または外部）照明機構を主に含む。すなわち測定装置は主に、照明機構の輝度を制
御するように設計されている。
【００６３】
　測定装置は主に、眼球の周辺が明るい場合でもわずかな輝度で周辺環境をもたらすよう
にするために眼球部分を遮光するための遮光要素も有する。選択的に測定装置は、暗くし
た空間（例えば眼鏡商の屈折室）内または仕切られた空間部分内に設置することもできる
。
【００６４】
　視線方向を制御するために測定装置は主に、仮想標を生じるように特に設計された固視
標および／または固視物体および／または固視投影機構を有する。特別好ましい１実施形
態において、測定装置は同時に（つまり一体式に）、自動屈折計および／またはアベロメ
ータおよび／またはケラトグラフおよび／またはトノグラフおよび／またはパキメータと
して形成されている。
【００６５】
　眼鏡レンズの心取りもしくは最適化に関して、ビデオ心取り測定との組合せは必ずしも
必須ではない。それに代えて、瞳孔位置および／または瞳孔寸法の変化は、本発明が提案
する測定装置のみで求めることもでき、そのことにかかわりなくレンズの嵌挿位置は別の
方策（例えばビクトリックスによる手動心取り）で特定することができる。
【００６６】
　少なくとも１つの輝度値において現れる個別的瞳孔位置および／または瞳孔寸法の特定
、もしくは瞳孔位置および／または瞳孔寸法に対する輝度の個別的影響の特定が、特に本
発明により装備したビデオ心取り装置によって行われるのか或は本発明に係る別の測定装
置によって行われるのかにかかわりなく、被検者（眼鏡装用者）の付近、特に眼球付近の
輝度（つまり眼球によって把握される輝度‐「有意な輝度」とも称する）の測定時に主に
以下の可能性の１つに従って処理は行われる。
【００６７】
　好ましい１実施形態によれば、測定装置（例えばビデオ心取り装置）は、特にケーブル
を介してまたはケーブルなしに結合される輝度センサを有し、このセンサは有意な輝度を
測定し、または有意な輝度を逆算することのできる箇所付近の輝度を測定する。
【００６８】
　別の好ましい１実施形態において、有意な輝度は、眼鏡装用者の前記少なくとも片眼と
一緒に撮像機構によって画像データとして把握される輝度参照物体によって求められる。
それとともに画像データ内の輝度参照物体の輝度から、有意な輝度を推定することができ
る。
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【００６９】
　輝度参照物体の使用時に反射または類似作用による誤測定を避けるために主に、極力均
質な拡散散乱性物体が利用される。その際、空間的広がりは主に、所要精度での輝度特定
を可能とする少なくとも若干数の画素を物体の結像が含むように選択される。その際、分
光特性は主に、カメラもしくは個別的カラーチャネルの分光特性を考慮して有意な輝度を
推定できるように選択される。
【００７０】
　最も単純な事例において、このような輝度参照物体は白色（または有色）厚紙片または
プラスチック片で構成することができる。輝度参照物体は貼付け可能に形成しておくこと
もでき、こうして簡単かつ手軽に眼鏡フレームまたは被検者に取り付けることができる。
【００７１】
　眼鏡フレームまたは嵌着部材に配置される外在的位置参照マークは有利には、本発明の
意味で輝度参照物体として使用できるように形成することもできる。これにより撮影は、
特別有利な仕方で、眼球回旋点の位置を求めるのにも、装用諸条件のもとで瞳孔位置およ
び／または瞳孔寸法を特定するのにも使用することができ、こうして若干数の撮影で両方
の変量は特定することができる。市販されている大抵のビデオ心取り装置において、嵌着
部材は、カメラ撮影を幾何学的に校正するのに利用される。嵌着部材もこのような輝度参
照物体を備えることができる。
【００７２】
　さらに、選択されたフレームは、その分光特性が十分正確に既知でありまたは前領域内
で求められる限り、輝度参照物体として使用することができる。輝度参照物体は眼鏡商の
店舗内で、撮影時に見られかつ有意な輝度の推定を許容する位置に、固定式に設置してお
くこともできる。その他の考えられる輝度参照物体は、既知であるか或はさまざまな被検
者間で僅かな変動を受けるだけの個人特徴である。ここでは例として強膜を挙げておく。
【００７３】
　撮影時の画素の、輝度参照物体を表す輝度値から、輝度参照物体の分光特性とカメラ感
度とを考慮して、有意な輝度は計算される。多くの場合、測定撮影は、フラッシュ照明に
よって明るくされる。時間スケールのゆえにこのような補助照明は大抵の場合、瞳孔寸法
もしくは瞳孔位置に何ら影響しない。しかし輝度参照物体の撮影輝度は、前記フラッシュ
照明によって大きな影響を受ける。その場合、輝度参照物体の撮影は、先行する撮影また
は後続の撮影における輝度を求めるために、フラッシュを利用することなく、つまり寸法
および位置の点で瞳孔を適合させた輝度のもとで、行うことができる。
【００７４】
　さまざまな条件（例えば輝度、調節状態）について個別的瞳孔位置を特定するときに大
切なのは、さまざまな瞳孔位置を互いに相対的に確定できることである。これを可能とす
るために以下では測定法のさまざまな好ましい実施形態を提案するが、これらは互いに組
合せることもできる。このことは、さまざまな機器が利用されるとき特に有意義である。
【００７５】
　好ましい１実施形態において瞳孔位置の参照化は、特に１つの視線方向に関して輝度に
左右されない眼球の特異特徴によって行われる。その際に特異特徴として援用されるのは
主に、結膜または角膜および角膜輪部上の構造等の内在的特徴、または限定的に取り付け
られた照明機構の角膜または水晶体上での反射（例えば「プルキンエ反射」）等の外在的
特徴である。
【００７６】
　複数の機器の利用時（例えば、上記好ましい実施形態の１つにおいて１つのビデオ心取
り装置での少なくとも１回の測定と本発明に係る別の１つの測定装置での少なくとも１回
の測定時）に眼球の同じ特異特徴が把握される場合、異なる諸条件のもとで前記特徴に対
して相対的に特定される瞳孔位置は、付加的調整なしに直接使用されかつ互いに計算され
得る。このような特徴は主に前記内在的特徴や、当該照明機構の幾何学的に等価な配置に
基づく反射である。



(16) JP 2015-500513 A 2015.1.5

10

20

30

40

50

【００７７】
　他の好ましい１実施形態において、瞳孔位置の参照化は視線方向を固定することによっ
て行われる。個別測定の間に頭部位置が撮像機構に対して相対的に変化しない場合、これ
らの位置は個別撮影の画像座標系において互いに相対的に直接使用することもできる。し
かしこれは、視線方向が固定されもしくは制御されまたは測定されることを前提とする。
視線方向が一定である場合、相対的データは直接使用することができる。個別撮影の間に
視線方向が万一変化する場合、その作用は補償することができる。
【００７８】
　視線方向を制御するのに主に、固視物体または固視標（すなわち、少なくとも１平面で
指向した光領域）が援用される。視線方向の測定には公知の視線方向確認方法（例えばプ
ルキンエ反射の測定）を使用することができる。
【００７９】
　撮像機構に対する相対的頭部位置が個別測定の間で（例えば複数の機器を使用すること
によって）変化する場合、この変化は主に、眼球以外の少なくとも１つの内在的特徴また
は外在的特徴を頼りに頭部位置を確認することによって補償される。
【００８０】
　他の好ましい１実施形態において、瞳孔位置の参照化は、同じ輝度で測定することによ
って行われる。例えば、好ましい１実施形態に特に従ってビデオ心取り装置とこれとは独
立した本発明に係る別の測定装置とで測定するときに眼球の異なる特異特徴（例えばさま
ざまな内在的特徴、または異なる幾何学形状の照明装置での反射）を使用すべきである場
合、‐必須精度の枠内で‐同じ諸条件において両方の装置でその都度少なくとも１回の撮
影を行うことによって、参照化が実施され得る。これにより、眼球の当該特異特徴の位置
に対して相対的な瞳孔位置を前記共通条件に関して求め、これらの瞳孔位置を介して各特
異特徴の相互位置は求めることができる。この共通条件は必ずしも既知である必要はない
が、しかし‐例えば経過中に付加的条件における撮影を避けるために‐後に使用される諸
条件の１つとすることができる。
【００８１】
　他の好ましい１実施形態では、瞳孔寸法から瞳孔位置が推定される。次に特に、主に本
発明に係る測定装置によって、瞳孔寸法と瞳孔位置との間の個別的関係が求められる。主
に、個別測定に調整可能な少なくとも１つの自由パラメータを有する解析（例えば線形）
モデルがこの関係に従属させられる。その場合主に、求められたこの個別的関係は特に（
例えばビデオ心取り装置内の）別の測定システムによる他の測定に応用される。次に例え
ば、輝度が予め既知でない場合でも、ビデオ心取り装置で求められる画像データから、瞳
孔寸法の評価によって、画像撮像時に存在する輝度と、装用状況時に予想される輝度で正
しく心取りするのに必要な瞳孔位置の補正とを逆推定することができる。
【００８２】
　最も単純な事例において、瞳孔位置および／または瞳孔寸法はレンズの最適化もしくは
心取りにとって望ましい諸条件、つまり後の装用状況に一致した諸条件のもとで測定され
る。しかし瞳孔位置および／または瞳孔寸法は、直接的測定を予定できない個別的諸条件
について求めることもできる。主に、眼鏡レンズの少なくとも諸領域にわたって連続的分
布が求められかつ使用されさえする。それとともに主に、累進屈折力レンズにおいて、距
離に依存した輝度はそこから生じる距離依存瞳孔と共に近用点と遠用点との間の作用分布
と同様に考慮される。
【００８３】
　主に、瞳孔位置および／または瞳孔寸法の少なくとも１回の測定から、（例えば解析的
に与えられた）モデル用のパラメータが取得される。このようなモデルは主に、個々に求
められた少なくとも１つのパラメータと一緒に、瞳孔位置および／または瞳孔寸法に対す
る前記少なくとも片眼によって把握される光の輝度の個別的影響を記述する。好ましいモ
デルは例えば線形依存性または対数依存性、自由パラメータを有する依存性、そして少な
くとも２つの支持値の間もしくは少なくとも２つの支持値にわたる補間もしくは外挿であ
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る。モデルが自由パラメータに含むよりも多くの測定がなされる場合、精度もしくは統計
的信頼性を高めるために調整計算（例えば最小２乗偏差）を実行することができる。
【００８４】
　好ましい１実施形態において、輝度（明るさＢ(mL)）に依存した瞳孔寸法（半径ｄ(mm)
）のモデルとして使用されるのは、log (d)=a - b　(log(B) + c)3である。大多数の眼鏡
装用者の平均値と見做すことができるのは、ａ＝０．８５５８、ｂ＝０．０００４０１、
ｃ＝８．１の値である。ところで本発明の好ましい実施形態の枠内で、少なくとも１つの
既知輝度における少なくとも１回の測定によってパラメータａ、ｂおよび／またはｃの値
は調整することができ、または既知輝度における３回の測定以降に主に完全に特定するこ
とさえできる。
【００８５】
　瞳孔位置モデルの好ましい１例として瞳孔位置と瞳孔寸法との間の一次関係が想定され
、その係数は主に個々に特定される。主に、拡張（瞳孔の寸法変化）ミリメートル当り瞳
孔移動約－０．０７～約０．１４ミリメートルの係数が確定されもしくは求められる。正
値は収縮時の鼻側移動を意味する。その際主に、上記モデルは瞳孔寸法に関して想定する
ことができる。
【００８６】
　主に、瞳孔位置および／または瞳孔寸法に影響することのある他の刺激（例えば調節と
焦点合わせ、視線方向と離接運動等）も考慮される。これらの刺激は、単眼または両眼の
いずれかに、そして任意に組合せて設定することができる。確定された個別的装用状況は
、まず第一に少なくとも１つの輝度目標値を含み、こうして眼鏡の個別的計画応用におけ
る光条件を記述する。好ましい１実施形態において、明所視輝度の領域（約３ｃｄ／ｍ２

～約３０ｃｄ／ｍ２の範囲内の明るさ）で測定が１回行われ、そして薄明視輝度の領域（
約０．００３ｃｄ／ｍ２～約３０ｃｄ／ｍ２の範囲内の明るさ）で測定が１回行われる。
これらの測定は、上記諸領域と暗順応領域（約３・１０－６ｃｄ／ｍ２～約０.０３ｃｄ
／ｍ２の範囲内の明るさ）との間の境界での測定によって補うことができる。
【００８７】
　調節と焦点合わせとを考慮して、例えば実物体（例えば固視物体または近方読取試料）
または結像（例えばＤＩＡＳまたはＣＣＤをベースにして眼科光学機器内で利用される投
影システム）を利用することができる。それとともに、所定の（例えば無限遠、近用領域
、または「靄」、つまり調節不可能な）距離に対する眼球調節が制御され得る。
【００８８】
　さらに、視線方向を制御するために、もしくは特殊な固視位置または離接運動位置を生
じるために、実物体（例えば固視物体、近方読取試料）、結像または固視標（すなわち、
少なくとも１平面で偏光した光領域）を利用することができる。その際、ローリングを考
慮することもできる。
【００８９】
　次に、こうして取得された瞳孔位置および／または瞳孔寸法に関する諸情報は特に眼鏡
レンズの心取りおよび／または最適化に援用することができる。組合せることもできるい
くつかの可能性を以下に述べる。
【００９０】
　実位置の考慮は主に、直視点の幾何学的位置を特定するときに行われる。その際、最も
単純な事例では、取得された瞳孔位置および／または瞳孔寸法に関する諸情報は、（近用
基準点または遠用基準点等の）個別的基準点もしくは直視点の位置を特定するのに援用さ
れる。この援用は、別の仕方で求めたフィッティング高さ、単眼瞳孔間距離等の変量を補
正することによって行うこともできる。好ましい１実施形態において、特定された輝度お
よび／または調節状態が近用基準点もしくは遠用基準点に割り当てられる。
【００９１】
　特に瞳孔位置および／または瞳孔寸法に対する輝度の影響を記述するモデルと合わせて
、累進屈折力レンズにおいて主注視線の正確な（水平方向および垂直方向）軌跡が、局所
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的に予定された諸条件（例えば調節状態もしくは輝度）に従って各点で連続して完全に最
適化され得る。特別好ましくは、眼鏡レンズの最適化のとき、予定された諸条件（例えば
調節状態もしくは輝度）のもとで実際の瞳孔位置および／または瞳孔寸法を考慮すること
が行われる。
【００９２】
　既に上で触れたように、本発明が他の１態様において提案するのは、眼鏡レンズの最適
化時および製造時に瞳孔遊び（つまり特に、個別的装用状況に対する瞳孔位置および／ま
たは瞳孔寸法の主に個別的な依存性）とそれと結びついた眼球屈折変化（もしくはそれに
依存した屈折）とを考慮する可能性であって、個別的眼球の高次収差（ＨＯＡ）が既知で
ある必要はなく、もしくは個々に測定する必要もない。最後に指摘した点は従来一般に、
高価な波面測定機器で求められるが、この波面測定機器はしばしば利用可能でない。
【００９３】
　個々に最適化された眼鏡レンズ、特に累進屈折力レンズの開発により、その後、眼鏡装
用者の瞳孔間距離、角膜頂点間距離、個別的眼鏡装用位置等の個別的特徴を考慮すること
が可能である。最新世代の眼鏡レンズでは、眼鏡レンズと眼球との界面で光が屈折すると
きに生じる高次収差、いわゆる”higher order aberrations”（ＨＯＡ）をレンズの最適
化時に付加的に考慮することさえ可能である。
【００９４】
　このような眼鏡レンズの最適化は、特に本発明の好ましい１実施形態において、各眼球
について個別に特定された波面の伝搬と計算とを内容としており、この波面は主に個々に
特定された瞳孔にわたって延び、高次収差（ＨＯＡ）からも低次収差（ＬＯＡ）からも構
成される。眼鏡レンズのＬＯＡもＨＯＡも眼鏡レンズの装用位置によって影響を受け、最
適化に含まれる。同様に、眼球のＨＯＡとＬＯＡ、そして自覚的に求めた屈折が最適化に
含まれる。
【００９５】
　波面追跡は瞳孔寸法と不可分に結び付いているので、この波面追跡も眼鏡レンズの最適
化に一緒に含まれる。その際、装用状況において生じる瞳孔寸法は、例えば光反応または
瞳孔近方反応等の生理的現象に起因して、例えば視線方向、輻輳、検討するシーンおよび
／または物体距離の輝度等の単数または複数の変量の関数とすることができる。なかんず
くこれに関連して、瞳孔寸法および／または瞳孔位置を本発明により個々に考慮すること
によって、眼鏡レンズの調整改善が達成される。瞳孔寸法および／または瞳孔位置だけで
なく波面も個々に特定するために、例えばアベロメータを使用することができよう。この
ような機器は確かに眼鏡商にとって一般に調達に費用がかかり、それゆえに広く普及して
いるのではないが、しかし眼球の個別的波面収差を特定するためのごく正確な可能性を提
供する。
【００９６】
　既に触れたように本発明は１態様において、アベロメータをどこでも利用可能とする必
要もなしに最新眼鏡レンズ技術の諸利点を網羅的に提供できることを可能とする選択的端
緒を提案する。既に触れたように、個別眼球の高次収差（ＨＯＡ）は既知である必要がな
く、もしくは個々に測定する必要がない。このことは特に、個別的波面測定を省き、レン
ズ最適化に必要な個々に求めた波面を、場合によっては個々に求めた瞳孔寸法も、モデル
想定に取り替えることによって達成される。ここに述べる方法で使用されるモデル想定に
よって、個人に眼鏡レンズが良好に手配される確率を従来の眼鏡レンズと比較して高める
ことが同時に達成される。これにより、本発明のこの態様に係る方法によって１群の諸個
人に眼鏡レンズを手配することが全体として改善される。
【００９７】
　本発明のこの態様を詳細に述べるために、特に以下の如くに理解すべきである幾つかの
用語が以下で使用される。
【００９８】
　用語「データ」（１群の眼球もしくは単一眼球のデータ）は主に、下記データすなわち
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、波面データ、輝度、瞳孔データ、屈折データ、「その他のデータ」の少なくとも１種を
意味する。個々のデータ種は以下で解説される。
【００９９】
　「波面データ」は、特に波面測定時に（または本発明の如くにモデル想定を基礎として
）特定された波面を記述する。波面データは主に、定義された瞳孔寸法におけるゼルニケ
多項式の係数、いわゆるゼルニケ係数として存在し、特にプリズム、球面、非点収差等の
低次収差（ＬＯＡ）と、特に３つ葉クローバー形収差、コマ収差および／または球面収差
等の高次収差（ＨＯＡ）とを含む。ゼルニケ係数は、実際に（個々に）特定もしくは測定
された瞳孔寸法とは異なることのある標準瞳孔寸法に関して示しておくことができる。
【０１００】
　「輝度」は特に、眼球に衝突する光もしくは眼球によって把握される光の照度を表す。
【０１０１】
　「瞳孔データ」は眼球入射瞳を特徴付け、特に瞳孔パラメータの瞳孔寸法（例えば瞳孔
半径または瞳孔直径）を含み、好ましくは単数または複数の下記データすなわち、瞳孔中
心（例えば頂点に対する瞳孔面積重心の相対的位置）、瞳孔変動の振幅、周辺輝度変化時
の瞳孔寸法の変化も含む。瞳孔寸法は、好ましくは瞳孔中心も、波面測定時に存在しなけ
ればならない。しかしこれらのデータと別の瞳孔データは別の測定機器で特定することも
できる。瞳孔データ中にある瞳孔寸法は特に、波面データのゼルニケ係数を示す標準瞳孔
寸法とは相違することがある。
【０１０２】
　「屈折データ」は主に、無限遠の注視距離に関するまたは屈折を起こした別の注視距離
に関する球面屈折力、円柱屈折力、乱視軸を内容とし、そして有限読取距離（例えば４０
ｃｍ）において特定される加入度数もしくは球面屈折力、円柱屈折力、乱視軸を内容とす
る。その際、球面屈折力、円柱屈折力、乱視軸は等価な表現においていわゆるパワーベク
トルとしても存在し得よう。
【０１０３】
　眼球の上記「その他のデータ」とは、以下において下記データすなわち、屈折時（もし
くは屈折特定時）に眼球に衝突する（もしくは眼球によって把握される）輝度、瞳孔デー
タ測定時に眼球に衝突する（もしくは眼球によって把握される）輝度、眼球の調節状態、
眼球（つまり眼鏡装用者）の年齢、の少なくとも１種を意味する。
【０１０４】
　それとともに本発明は１態様において、主に上記態様の１つに従って眼鏡装用者の少な
くとも片眼用に眼鏡レンズを最適化しかつ製造する方法を提案する。その際この方法は、
眼鏡装用者の前記少なくとも片眼を特に含まない多数の眼球のデータの分布、特に測定さ
れたデータの分布を準備することを含む。それとともに多数の眼球のこれらのデータは特
に、統計的モデルの基礎として異なる物理的および／または生理的パラメータの間の諸関
係を記述する（統計的）データセットの少なくとも一部を形成する。それに加えて、デー
タ分布内のデータもしくは多数の眼球の眼球は物理的および／または生理的パラメータの
点で少なくとも部分的に相違している。データ分布はサンプリングとしてまたは解析モデ
ルの形で存在し得る。
【０１０５】
　好ましい１実施形態において、データ分布の準備は、多数の眼球の高次収差（ＨＯＡ）
の分布を準備することを含み、この分布は主にパラメータの瞳孔データおよび／または屈
折データおよび／またはその他のデータに依存している。
【０１０６】
　本発明のこの態様において、本方法はさらに、眼鏡装用者の少なくとも片眼に関する物
理的および／または生理的データを準備（特に測定）もしくは特定することを含む。眼鏡
装用者の少なくとも片眼に関する物理的および／または生理的データの準備もしくは特定
は主に、主に本発明の他の態様の少なくとも幾つかの上記詳細に従って、特に少なくとも
２つの異なる基準点に関して前記少なくとも片眼の屈折データを準備（特に測定）もしく
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は特定することを含む。その際、準備され（特に測定され）もしくは特定されたこれらの
物理的および／または生理的データは、準備された多数の眼球のデータ分布が直接依存し
ているこのようなパラメータに直接関係することができ、もしくはそれらを含むことがで
きる。或はこれらのパラメータは、好ましい実施形態に基づいて後になお詳しく述べるよ
うに、準備され（特に測定され）もしくは特定された物理的および／または生理的データ
から他の関数関係に基づいて求められる。
【０１０７】
　本発明のこの態様による本方法はさらに、少なくとも１つの物理的および／または生理
的条件のもとで前記少なくとも片眼の最確データを求めることを含む。その際特に、眼鏡
装用者の少なくとも片眼に関する準備され（特に測定され）もしくは特定された物理的お
よび／または生理的データ（諸条件）から、および／または他の（特に個別的装用状況に
関する）物理的および／または生理的諸条件から、これらのデータの最確値が逆推定され
、これらの最確値は、少なくとも片眼に関する準備された（統計的）データ分布に従って
最も確率の高い値である。その際好ましい１実施形態において、瞳孔データと調節状態と
から成る少なくとも１対における眼鏡装用者の少なくとも片眼の最確波面データが逆推定
される。このように求めた最確データは次に眼鏡レンズの計算時または最適時に直接また
は間接的に使用することができる。
【０１０８】
　データを個々に測定する代わりに１つの（統計）モデル（もしくは複数の統計モデル）
を頼りとする本発明のこの態様に関して、なかんずく波面データの特定時に上記改善と簡
素化が得られるとしても、本発明のこの態様は、波面データとの関係で利用されることに
限定されていない。物理的および／または生理的データもしくはパラメータの間の別の（
統計的）関係も、当該個別データを特定するのにこうして援用することができる。このこ
とは特に、予想される個別的瞳孔位置を特定し、および／または少なくとも片眼の瞳孔位
置に対する前記少なくとも片眼で把握された光の輝度の個別的影響を特定し、および／ま
たは確定された輝度目標値のもとでその都度現れまたは予想される個別的瞳孔寸法を特定
することに関係している。特定すべきデータは、眼鏡装用者の眼球に関する個々に求めた
パラメータから成る統計的データセットに基づいて特定される。
【図面の簡単な説明】
【０１０９】
　本発明の特別好ましい実施形態のその他の詳細は以下で添付図面を参考に例示的に述べ
られる。
【図１】図１は本発明の好ましい１実施形態による方法の略流れ図である。
【図２】図２は本発明の他の好ましい１実施形態による方法の略流れ図である。
【図３】図３は本発明の他の好ましい１実施形態による、特に図２による方法の他の細部
の略流れ図である。
【発明を実施するための形態】
【０１１０】
　好ましい１実施形態において方法（特に、個別的眼鏡レンズを調整する方法もしくは眼
鏡レンズを最適化しかつ製造する方法）は特に、図１に示す以下で説明する方法ステップ
を含む。
【０１１１】
　ステップＡ１ａ：物理的および／または生理的パラメータに依存した１群（多数）の眼
球のデータの分布を準備する。１群の眼球のデータの分布は、サンプリングとしてまたは
解析モデルの形で準備することができ、１群の眼球に関して既知の統計情報を表す。それ
ゆえに、準備されたこのデータ分布は、ここでは統計データセットとも称する。１群の眼
球の考えられるデータは例えば、波面データ、輝度、瞳孔データ、屈折データまたはその
他の眼球データ、そしてそれらの組合せである。主に、これらのデータの少なくとも１構
成要素と以下でパラメータと称する少なくとも１つの他の影響量との間の統計的関係が、
やはり分布中に示されている。パラメータは物理的なものまたは生理的なものとすること
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ができる。考えられるパラメータは瞳孔データ、屈折データ、輝度、その他のデータ、ま
たはそれらの組合せである。
【０１１２】
　好ましい１実施形態によるこのような分布の考えられる解析モデルは、ベクトル値回帰
関数と多変量正規分布回帰誤差とから成る。回帰関数も、回帰誤差の共分散行列も、パラ
メータのうち少なくとも１つのパラメータのベクトル値関数もしくは行列値関数である。
回帰関数と共分散行列は代表的にはサンプリングの、共分散行列で重み付けされた２乗誤
差を最小にすることによって得られる。
【０１１３】
　回帰関数の各成分は、パラメータの部分的に定義された多項式の形で存在することがで
き、これらの成分に割り当てられたデータ型式の平均的パラメータ依存性を示す。このよ
うな関数は特に、部分的にパラメータの定数関数、一次関数または二次関数とすることが
できる。多変量正規分布回帰誤差は、必ずしもではないが、非対角線状共分散行列を有す
ることができ、この行列はやはりパラメータの関数とすることができる。このような関数
（すなわち、共分散行列の各要素）は、回帰関数と同様にそれ自身部分的にパラメータの
定数関数、一次関数または二次関数として近似しておくことができる。特に回帰誤差がパ
ラメータに左右されない場合、共分散行列はパラメータの定数関数である。個々の成分の
間に統計的関係が生じない場合、共分散行列は対角線状である。
【０１１４】
　ステップＡ１ｂ：単一眼球の物理的および／または生理的データを準備する。このステ
ップでは、それについて眼鏡レンズを計算しなければならない単一眼球の物理的または生
理的データが準備される。
【０１１５】
　ステップＡ１ｃ：場合によっては、ステップＡ１ａにおける分布の単数または複数のパ
ラメータに一致した片眼の最確データＷＤ１を準備する。必要なら、それについて眼鏡レ
ンズを計算しなければならない眼球の最確データＷＤ１が準備される。眼球の最確データ
はステップＡ１ａで準備される分布を左右する単数または複数のパラメータに一致してい
る。
【０１１６】
　ステップＡ１ｄ：場合によっては、ステップＡ１ａで準備される分布のパラメータとス
テップＡ１ｂおよび／またはステップＡ１ｃで準備される片眼のデータとの間に、少なく
とも１つの関数関係を準備する。ステップＡ１ａで準備される分布の単数または複数のパ
ラメータとステップＡ１ｂで準備される単数または複数の物理的および／または生理的デ
ータまたはステップＡ１ｃで準備される最確データとの間に、統計的関係が後続ステップ
Ａ２において必要とされるが、しかし直接の統計的関係を準備することが可能でない限り
、付加的に関数関係を準備しなければならない。その際この関数関係は付加的源から取得
することができ、平均して存在する統計的関係を表す。
【０１１７】
　ステップＡ２：少なくとも１つの物理的および／または生理的条件において、片眼の最
確データＷＤ２を逆推定する。必要なら、まずステップＡ１ｄの（単数または複数の）関
数関係は、ステップＡ１ｂもしくはＡ１ｃで眼球に関して準備されたデータおよび／また
は最確データＷＤ１を、ステップＡ１ａで準備された分布を左右するパラメータに換算す
るのに利用される。
【０１１８】
　主にまず、ステップＡ１ｄで準備された関数関係を頼りに場合によっては事前に計算さ
れたデータであるステップＡ１ｂで準備された眼球データおよび／またはステップＡ１ｃ
で準備されたこの眼球の最確データＷＤ１に関して、ステップＡ１ａで準備されたデータ
分布を評価することによって、１群の眼球のデータの条件付き分布が計算される。
【０１１９】
　１群の眼球のデータ分布がサンプリングとして与えられている場合、条件付き分布は、
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サンプリングのうちそのパラメータとステップＡ１ｂおよび／またはＡ１ｃで準備された
データもしくは最確データＷＤ１との違いが十分に僅かであるサンプリング部分である。
１群の眼球のデータ分布が解析的近似式として存在する場合、条件付き分布は、最確デー
タＷＤ１および／または単一眼球の物理的／生理的データを解析的近似式に挿入すること
によって計算される。特に１群の眼球のデータ分布が回帰モデルとして与えられている場
合、条件付きデータ分布は、前記眼球のデータもしくは最確データＷＤ１を回帰関数と共
分散行列とに挿入することによって得られる。
【０１２０】
　ステップＡ１ａで準備されたデータの条件付き分布は主に、眼鏡レンズの計算時に必要
とされる単数または複数の物理的および／または生理的諸条件のもとで同様に得られる。
このため、事前に求めた条件付き分布は、各物理的および／または生理的諸条件のもとで
評価される。これらの条件のもとでの単一眼球の最確データＷＤ２＊は、この条件付き分
布の極大によって与えられている。上で計算した最確データＷＤ２＊は、単一眼球の最確
データＷＤ２に対してステップＡ１ｂとＡ１ｃで準備されたデータを考慮して補われ得る
。
【０１２１】
　ステップＡ３：眼鏡レンズの計算時または最適化時にステップＡ２の片眼の最確データ
ＷＤ２を、直接または間接的に使用する。先行ステップで求めた片眼の最確データＷＤ２
は次に、眼鏡レンズの計算時に使用される。このことは、ステップＡ３が眼鏡レンズの計
算を含むように直接行われ得る。最確データＷＤ２の他に、例えば個々に求めた眼球屈折
等の別の情報も計算に含まれる。或は、最確データＷＤ２は、他の方法ステップにおいて
ステップＡ１ｃと同様にこの最確データを使用することによって眼鏡レンズの計算に間接
的に含まれ得る。
【０１２２】
　特に図１に関連して述べた方法の好ましい特殊事例と見做すことのできる方法の他の好
ましい１実施形態が、以下で図２を参考に述べられる。ここに述べる方法は特に、図２に
示す方法ステップを含む。
【０１２３】
　ステップＢ１ａ：主にパラメータの瞳孔データおよび／または屈折データおよび／また
はその他のデータに依存した１群の眼球のＨＯＡの分布を準備する。この分布は、サンプ
リングとしてまたは解析モデルの形で存在し得る。この分布は、標準瞳孔に関して示され
た高次収差（ＨＯＡ）のゼルニケ係数に関する統計情報を表すが、この統計情報は、１群
の眼球に関して既知である。可能なら、標準瞳孔について示された少なくとも１つのゼル
ニケ係数と以下でパラメータと称する少なくとも１つの他の影響量との間の統計関係を、
分布内で表しておくべきであろう。考えられるパラメータは瞳孔データ、屈折データおよ
び／またはその他のデータである。
【０１２４】
　このような分布の考えられる解析モデルは、ベクトル値回帰関数と多変量正規分布回帰
誤差とから成る。回帰関数も、回帰誤差の共分散行列も、下記パラメータのうち少なくと
も１つのパラメータのベクトル値関数もしくは行列値関数である。瞳孔パラメータ、パワ
ーベクトル図の屈折データ、加入度数、年齢、調節状態、標準瞳孔にスケーリングされた
ゼルニケ係数のＬＯＡ。その際、屈折データは、自覚的に特定された屈折データ、或は、
ゼルニケ係数および瞳孔寸法として好適に特定された他覚屈折データとすることができる
。回帰関数と共分散行列は、代表的にはサンプリングの、共分散行列で重み付けされた２
乗誤差を最小にすることによって得られる。
【０１２５】
　回帰関数の各成分は、上記パラメータの部分的に定義された多項式の形で存在すること
ができ、これらの成分に割り当てられたゼルニケ係数の平均的パラメータ依存性を示す。
ゼルニケ係数は、１つの標準瞳孔について示されている。特に、このような関数は部分的
にパラメータの定数関数、一次関数または二次関数とすることができる。多変量正規分布
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回帰誤差は、必ずしもではないが、やはり上記パラメータの関数とすることのできる非対
角線状共分散行列を有することができる。このような関数（すなわち、共分散行列の各要
素）は、回帰関数と同様にそれ自身部分的にパラメータの定数関数、一次関数または二次
関数として近似しておくことができる。特に回帰誤差がパラメータに左右されない場合、
共分散行列は、パラメータの定数関数である。個々のゼルニケ係数の間に統計的関係が生
じない場合、共分散行列は対角線状である。
【０１２６】

【０１２７】
　このようなモデルは特に、Salmon et al.（例えば、所収”Normal-eye Zernike coeffi
cients and root-mean-square wavefront errors”、J Catatact Refract Surg、第32巻
、頁2064～2074、2006年）によって公表されたデータから求めることができる。左眼は、
垂線での反射によって右眼に転換された。平均値が右眼に適用される。ラジアル次数３～
５のゼルニケ係数は５ｍｍの瞳孔直径と０ディオプトリの調節とに関して示されている。
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ここでゼルニケ係数の平均値はすべて調節状態の定数関数である。しかし当該ゼルニケ係
数が眼球の調節状態に依存して存在する場合、モデルは問題なく拡張することができよう
。
【０１２８】
　ステップＢ１ｂ：或る眼球の屈折データと、この眼球の主にその他のデータとを準備す
る。標準的に例えば眼鏡商、眼科医、検眼士または機器によって把握される眼球屈折（球
面屈折力、円柱屈折力、乱視軸、遠用および／または近用、加入度数）が準備され、必要
なら、パワーベクトル表記に換算される。必要なら、例えば眼球の調節状態および／また
は眼球の年齢等のその他のデータも調べられる。
【０１２９】
　ステップＢ１ｃ：少なくとも１つの輝度における同じ眼球の最確瞳孔データを準備する
。瞳孔寸法と主に頂点に対する相対的瞳孔位置を含む特定眼球の最確瞳孔データが、準備
される。好ましくは、これは本明細書に示した方法で行われる（特に、以下で特に図３に
関連して述べる好ましい実施形態による特定眼球の最確瞳孔データを特定するための当該
詳細参照）。
【０１３０】
　最確瞳孔データは、極力、この眼球の測定に依拠している。このような測定が十分には
存在していない場合、またはこれらの測定が過度に不正確である場合、最確瞳孔データは
、眼球屈折データおよび／またはその他のデータに左右されることのある考えられる瞳孔
データの分布から求められる（補助方法参照）。最確瞳孔データは、各個別的輝度に関す
る数値（瞳孔寸法と場合によっては頂点に対する相対的瞳孔位置）から成り、或は、輝度
の関数として存在する。
【０１３１】
　考えられる瞳孔データの分布は、可能と見做される瞳孔データを表し、分布は、極力こ
の眼球の測定に依拠している。その際、分布の幅（標準偏差）は、測定の標準誤差に一致
している。測定が十分に正確でなくまたは少なすぎる場合、この眼球の考えられる瞳孔デ
ータの分布は、眼球の屈折データおよび／またはその他のデータに左右されることのある
１群の眼球の瞳孔データの分布で補われる（特に、以下で特に図３に関連して述べられる
好ましい実施形態に従って特定眼球の最確瞳孔データを特定するための当該詳述参照）。
【０１３２】
　最確瞳孔データは、後にステップＢ３で眼鏡レンズを最適化するときに必要とされる少
なくとも１つの輝度もしくは前記眼球の屈折中に存在する少なくとも１つの輝度において
それぞれ与えられている。特に、少なくとも１つの輝度とは輝度連続体を意味し、こうし
てこれらの輝度における最確瞳孔データと主に、考えられる瞳孔データの分布は、任意の
各輝度について示すことができる。
【０１３３】
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　ステップＢ１ｄ：場合によっては、Ｂ１ａで準備された分布のパラメータとＢ１ｂで準
備されたデータとの間に少なくとも１つの関数関係を準備する。特定された影響量（例え
ば加入度数）とＨＯＡとの間の統計的関係が他のステップ（Ｂ２）において必要とされる
が、しかし例えばこれらの影響量とＨＯＡとの連結サンプリングが存在しないことからこ
れらの影響量とＨＯＡとの間に直接の統計的関係を準備することが可能でない限り、前記
影響量と別の影響量（例えば年齢）との間に関数関係を付加的に準備しなければならず、
前記影響量と別の影響量との間に（例えば年齢と加入度数との間に）直接の統計的関係が
存在していなければならない。
【０１３４】
　考えられる関数関係は、年齢と老視時の調節幅との関係、いわゆるデュエーン曲線であ
る。この関係は例えばAtchisonとSmith（"The aging eye”、所収：Optics of the Human
 Eye、Edinburgh、Elsevier Science Ltd.、200、頁221～233）から読み取ることができ
る。加入度数を調節幅の２／３として選択する通常の実務を利用して、加入度数と年齢４
５才～６０才との間に関数関係が得られる。
　　年齢＝５９．２才＋５．７７才／ディオプトリ（加入度数＋ＡＮ）
式中、ＡＮは屈折距離の近似的逆数、一般に－２．５ディオプトリである。他の関数関係
は、眼球の調節状態と屈折データとの関係である。
【０１３５】
　ステップＢ２：瞳孔データと調節状態とから成る少なくとも１対における片眼の最確波
面データを逆推定する。必要なら、まずステップＢ１ｄの（単数または複数の）関数関係
はステップＢ１ｂで眼球について準備されたデータを、ステップＢ１ａで準備された分布
を左右するパラメータに換算するのに利用される。例えば、年齢に依存した瞳孔データの
分布がステップＢ１ａに存在し、かつ屈折データに含まれた前記眼球の加入度数がステッ
プＢ１ｂで準備されたなら、屈折データに含まれた加入度数は年齢に換算されねばならな
い。
【０１３６】
　次に、ステップＢ１ｄで準備された関数関係を頼りに、場合によっては事前に計算され
たデータであるステップＢ１ｂで準備された片眼の屈折データおよび／またはこの眼球の
その他のデータおよび／またはステップＢ１ｃで準備されたこの眼球の最確瞳孔データに
関してＢ１ａで準備されたＨＯＡ分布を評価することによって、１群の眼球の条件付きＨ
ＯＡ分布が計算される。この条件付きＨＯＡ分布は一般に標準瞳孔について存在する。
【０１３７】
　１群の眼球のＨＯＡ分布がサンプリングとして与えられている場合、条件付き分布は、
サンプリングのうちそのデータ（最確瞳孔データおよび／または屈折データおよび／また
はその他のデータ）が片眼のデータの十分近傍にあるサンプリング部分である。１群の眼
球のＨＯＡ分布が解析的近似式として存在する場合、条件付き分布は、前記眼球の最確瞳
孔データおよび／または屈折データおよび／またはその他のデータを解析的近似式に挿入
することによって計算される。特にＨＯＡ分布が回帰モデルとして与えられている場合、
条件付きＨＯＡ分布は前記眼球のデータを回帰関数と共分散行列とに挿入することによっ
て得られる。
【０１３８】
　同様に、眼球の単数または複数の調節状態における条件付きＨＯＡ分布は、最適化のた
めに後にステップＢ３で必要とされるが、当該調節状態における条件付きＨＯＡ分布を評
価することによって得られる。各調節状態における最確ＨＯＡは、この分布の極大によっ
て与えられている。
【０１３９】
　指定調節状態と瞳孔データとにおいて最確波面データを計算するには、各ＨＯＡを補足
して低次収差（ＬＯＡ）も求めねばならない。その際、各調節状態における最確ＨＯＡに
関してＬＯＡは、好適な測定法に基づいてＬＯＡと最確ＨＯＡと屈折時に生じる最確瞳孔
データとから計算した他覚屈折がステップＢ１ｂで準備された自覚屈折と同一になるよう
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【０１４０】
　こうして取得された最確波面データは最後に、眼鏡レンズの計算時または最適化時に必
要とされる瞳孔データについて示される（ステップＢ３）。これらの瞳孔データは最確瞳
孔データとしてステップＢ１ｃにおいて準備される。このステップは特に、ゼルニケ係数
を所定の瞳孔寸法に再スケーリングすることを含む。最確波面データは瞳孔データと調節
状態とから成る少なくとも１対について存在する。
【０１４１】
　ステップＢ３：屈折データと最確瞳孔データと最確波面データとを利用して眼鏡レンズ
を最適化する。このステップでは、屈折データと波面データと瞳孔データとを考慮して眼
鏡レンズを最適化するために、通常の方法が用いられる。その際波面データは、ステップ
Ｂ２で求めた最確波面データによって与えられており、瞳孔データはステップＢ１ｃで求
めた最確瞳孔データによって与えられている。こうして最適化された眼鏡レンズは、前記
眼球が良好に眼科処置される確率を高め、これにより全体として１群の個人の眼科処置を
改善する。
【０１４２】
　本発明の他の好ましい１実施形態は、単一眼球の最確瞳孔データを用いて眼鏡レンズを
最適化する方法を提案する。好ましい１実施形態による特定眼球の最確瞳孔データの特定
が図３に略示してある。この方法で特定された最確瞳孔データは主にステップＢ１ｃで再
利用され、主に最終的にはステップＢ３における眼鏡レンズの最適化に含まれる。この方
法は主に、単一眼球の最確データを用いて眼鏡レンズを最適化する方法の特殊事例である
。図３によるこの好ましい方法の個々のステップを以下に述べる。
【０１４３】
　ステップＣ１ａ：パラメータの輝度と主に屈折データおよび／またはその他のデータと
に依存した１群の眼球の瞳孔データの分布を準備する。主にまず、準備される１群の眼球
の瞳孔データの分布は、パラメータの輝度に依存し、可能なら、屈折データおよび／また
はその他のデータにも依存している。この分布はステップＢ１ａと同様にサンプリングと
してまたは解析モデルの形で存在し得る。この分布は、１群の眼球の瞳孔データと屈折デ
ータおよび／またはその他のデータに関する、１群の眼球について既知の統計情報を表す
。
【０１４４】
　このような分布の考えられる解析モデルは、ベクトル値回帰関数と多変量正規分布回帰
誤差とから成る（ステップＢ１ａにおけるゼルニケ係数の分布の解析モデルの項参照）。
回帰関数も、回帰誤差の共分散行列も、下記パラメータすなわち、パワーベクトル図の屈
折、加入度数、年齢、調節状態、特に輝度もしくは輝度対数のうち少なくとも１つのパラ
メータのベクトル値関数もしくは行列値関数である。回帰関数と共分散行列は主に、共分
散行列で重み付けされたサンプリング２乗誤差を最小にすることによって得られる。回帰
関数の各成分は、上記パラメータの部分的に定義された多項式の形で存在し得、これらの
成分に割り当てられた各瞳孔データの平均的パラメータ依存性、例えば瞳孔寸法の輝度依
存性および／または頂点に対する相対的瞳孔位置の輝度依存性を示す。特にこのような関
数は部分的にパラメータの定数関数、一次関数または二次関数とすることができる。
【０１４５】
　多変量正規分布回帰誤差は、必ずしもではないが、やはり上記パラメータの１つの関数
とすることのできる非対角線状共分散行列を有することができる。このような関数（すな
わち、共分散行列の各要素）は、回帰関数と同様にそれ自身部分的にパラメータの定数関
数、一次関数または二次関数として近似しておくことができる。特に回帰誤差がパラメー
タに左右されない場合、共分散行列はパラメータの定数関数である。瞳孔データの個々の
成分の間に統計的関係が生じない場合、共分散行列は対角線状である。
【０１４６】
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【０１４７】

この分布は、Winn et al.によれば、

として、

によって与えられている。
【０１４８】
　ステップＣ１ｂ：少なくとも１つの輝度における或る眼球の屈折データおよび／または
同じ眼球のその他のデータと主に同じ眼球の瞳孔データとを準備する。主にこのステップ
はステップＢ１ｂと同様に推移し、これは或る眼球の屈折データおよび／またはこの眼球
のその他のデータを準備することに関係している。可能なら、少なくとも１つの輝度にお
ける眼球瞳孔データがやはり準備され、これは例えば１つの機器での測定または手動測定
によって行うことができる。
【０１４９】
　ステップＣ１ｃ：場合によっては、Ｃ１ａで準備された分布のパラメータとＣ１ｂで準
備されたデータとの間に少なくとも１つの関数関係を準備する。主にステップＢ１ｄと同
様に、必要なら、瞳孔データではないがＣ１ｃで準備された分布パラメータと屈折データ
ではないがステップＣ１ｂで用いられるデータとの間に関数関係が実現される。考えられ
る関数関係は、ステップＢ１ｄで指摘された年齢と加入度数との間の関係である。
【０１５０】
　ステップＣ２：少なくとも１つの輝度における片眼の最確瞳孔データを逆推定する。少
なくとも１つの輝度における前記眼球の最確瞳孔データが推定される。その際、単数もし



(28) JP 2015-500513 A 2015.1.5

10

20

30

40

くは複数の前記輝度は少なくとも、屈折時に存在する輝度、そしてステップＢ３で眼鏡レ
ンズの最適化時に必要とされるその他の輝度である。必要なら、まずステップＣ１ｃの（
単数または複数の）関数関係はステップＣ１ｂで眼球について準備されたデータを、ステ
ップＣ１ａで準備された分布を左右するパラメータに換算するのに利用される。例えば、
瞳孔データと年齢との分布がステップＣ１ａに存在し、かつ屈折データに含まれた前記眼
球の加入度数がステップＣ１ｂで準備されたなら、屈折データに含まれた加入度数は年齢
に換算することができる。
【０１５１】
　単一輝度における単数または複数の瞳孔データがＣ１ｂで準備されなかった場合、片眼
の所定の屈折データおよび／またはその他のデータにおいてＣ１ａで準備された分布を評
価することによって、１群の眼球の輝度依存瞳孔データの条件付き分布がまず計算される
。片眼の屈折データおよび／またはその他のデータは、場合によっては、Ｃ１ｃで準備さ
れる関数関係を頼りに計算しておくこともできる。
【０１５２】
　１群の眼球の輝度依存瞳孔データの分布がサンプリングとして与えられている場合、条
件付き分布は、サンプリングのうち屈折データおよび／またはその他のデータに関して片
眼の屈折データおよび／またはその他のデータとの違いが十分に僅かであるサンプリング
部分である。１群の眼球の輝度依存瞳孔データの分布が解析的近似式として存在する場合
、条件付き分布は、前記眼球の屈折データおよび／またはその他のデータを解析的近似式
に挿入することによって計算される。
【０１５３】
　前記眼球の瞳孔データがＣ１ｂで準備されなかった場合、最確瞳孔データは、当該輝度
において評価した条件付き瞳孔データ分布の極大と同一である。この分布が特に、回帰関
数と正規分布回帰誤差とから成る解析的近似式として与えられている場合、最確瞳孔デー
タは、前記眼球の屈折データおよび／またはその他のデータと当該輝度とを挿入された回
帰関数の値によって与えられている。
【０１５４】
　しかし前記眼球の瞳孔データがＣ１ｂで準備されたなら、以下の諸事例を区別すること
ができる。
【０１５５】
　事例１：２つ以上の輝度における瞳孔データを準備する。その場合最確瞳孔データは、
準備された瞳孔データであるか、或は、別の輝度において最確瞳孔データを求めるべきで
ある場合、準備された瞳孔データの補間および／または外挿によって計算される。その際
、輝度の対数に依存した瞳孔データは線形となり、またはスプラインによって補間もしく
は外挿される。ステップＣ１ａで準備される分布は前記眼球の瞳孔データに関する情報を
この眼球に関する準備された瞳孔データよりもはるかに少なく含むので、この場合瞳孔デ
ータの条件付き分布は前記眼球の最確瞳孔データの計算に含まれない。
【０１５６】
　事例２：単一輝度における瞳孔データを準備する。準備された瞳孔データから別の輝度
における瞳孔データを推定するために、１群の眼球の輝度依存瞳孔データの条件付き分布
が、準備された瞳孔データと一緒に用いられる。その際、条件付き分布は、前記眼球につ
いて準備された瞳孔データに関して評価され、こうして少なくとも１つの輝度における瞳
孔データの他の条件付き分布が得られる。少なくとも１つの輝度における最確瞳孔データ
は当該輝度における前記他の条件付き分布の極大によって与えられている。
【０１５７】
　ステップＣ３：ステップＢ１ｃで準備して眼鏡レンズを計算することに、Ｃ２で特定し
た片眼の最確瞳孔データを使用する。少なくとも１つの輝度においてこうして特定された
前記眼球の最確瞳孔データは、ステップＢ１ｃでそれを準備するのに用いられる。これに
よりこの最確瞳孔データはステップＢ３における眼鏡レンズの最適化に含まれる。
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