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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Generieren von Herstellungsdaten zur Herstellung einer Brille fiir eine Person

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Generie-
ren von Herstellungsdaten zur Herstellung einer Brille flr ei-
ne Person, wird zundchst mindestens ein dreidimensionales
Abbild eines Kopfes der Person erfasst. AnschlieRend wer-
den erste Eingangsdaten aus dem dreidimensionalen Ab-
bild erzeugt, ein Polygonmodell fiir mindestens ein Element
der herzustellenden Brille bereitgestellt und das Polygon-
modell vollautomatisch anhand der ersten Eingangsdaten
angepasst. AnschlieRend werden Bilddaten einer Uberlage-
rung des angepassten Polygonmodells mit einer Ansicht des
Kopfes der Person und Herstellungsdaten generiert aus dem
angepassten Polygonmodell ausgegeben. Ein entsprechen-
des System umfasst eine Kamera (210) zur Aufnahme ei-
nes oder mehrerer Bilder eines Kopfes der Person, ein ers-
tes Verarbeitungsmodul zum Erzeugen eines dreidimensio-
nalen Abbilds des Kopfes aus dem einen oder den mehre-
ren Bildern, ein zweites Verarbeitungsmodul (110) zum Er-
zeugen von ersten Eingangsdaten aus dem dreidimensiona-
len Abbild, ein Modellierungsmodul (115) zum Bereitstellen
eines Modells fiir mindestens ein Element der herzustellen-
den Brille, ein Anpassungsmodul (120) zum automatischen
Generieren von Anpassungsdaten fiir das Modellierungsmo-
dul anhand der ersten Eingangsdaten, ein Bildausgabemo-
dul (125) zum Ausgeben von Bilddaten einer Uberlagerung
des Modells mit dem einen oder den mehreren Bildern des
Kopfes der Person, ein Ausgabegerat (202) zum Empfangen
und Darstellen der ausgegebenen Bilddaten, ein drittes ...
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ge-
nerieren von Herstellungsdaten zur Herstellung einer
Brille fir eine Person. Sie betrifft weiter ein Verfahren
zur Herstellung einer Brille fir eine Person, ein Com-
puterprogramm, ein Speichermedium und ein Sys-
tem zum Generieren von Herstellungsdaten zur Her-
stellung einer Brille fir eine Person.

Stand der Technik

[0002] Verfahren zur Modellierung von Brillenfas-
sungen nach Maf} und zur Herstellung solcher Fas-
sungen durch additive Herstellungsverfahren sind
grundsatzlich bekannt.

[0003] So beschreibt beispielsweise die
US 9,810,927 B1 (3-D Frame Solutions) ein Verfah-
ren zum Generieren einer Produktespezifikation fur
eine angepasste Brillenfassung. Dabei wird auf eine
Bibliothek mit vollstandig parametrisierten Standard-
modellen zugegriffen. Die Modelle kénnen mittels An-
passungswerten, die biometrische Daten des zukiinf-
tigen Tragers umfassen, angepasst werden. Aus dem
angepassten Modell wird schlie8lich die Produkte-
spezifikation fur die Herstellung, z. B. mittels eines
3D-Druckers, generiert.

[0004] Die FR 3 044 430 B1 (AK Optique) offen-
bart ein Verfahren zur Herstellung einer Brillenfas-
sung mit flachen Nasenauflagen. Dabei werden zu-
nachst rdumliche Daten des Gesichts des zukunfti-
gen Tréagers erfasst, gestitzt darauf ein dreidimensio-
nales Modell der Brillenfassung erzeugt und schlief3-
lich die Fassung durch ein additives Herstellungsver-
fahren gefertigt. Bei der Erzeugung des dreidimensio-
nalen Modells wird dieses mit einem dreidimensiona-
len Modell des Gesichts abgeglichen, so dass an der
korrekten Stelle Abflachungen als Nasenauflagen er-
zeugt werden koénnen.

[0005] Bei den bekannten Verfahren ist der Umfang
der vornehmbaren Anpassungen sehr beschrénkt.
Nach der Erfassung der raumlichen Daten hat der zu-
kinftige Trager keine Einflussmdglichkeiten auf die
Gestaltung der anzufertigenden Brille.

Darstellung der Erfindung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein dem ein-
gangs genannten technischen Gebiet zugehdrendes
Verfahren zum Generieren von Herstellungsdaten
zur Herstellung einer Brille fiir eine Person zu schaf-
fen, welches eine héhere Flexibilitdt und Kundenin-
teraktion ermdglicht.
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[0007] Die Lésung der Aufgabe ist durch die Merk-
male des Anspruchs 1 definiert. Gemal der Erfin-
dung umfasst das Verfahren zum Generieren von
Herstellungsdaten zur Herstellung einer Brille fur ei-
ne Person folgende Schritte:

a) Erfassen mindestens eines dreidimensiona-
len Abbilds eines Kopfes der Person;

b) Erzeugen von ersten Eingangsdaten aus dem
dreidimensionalen Abbild;

c) Bereitstellen eines Polygonmodells fir min-
destens ein Element der herzustellenden Brille;

d) vollautomatisches Anpassen des Polygonmo-
dells anhand der ersten Eingangsdaten;

e) Ausgeben von Bilddaten einer Uberlagerung
des angepassten Polygonmodells mit einer An-
sicht des Kopfes der Person; und

f) Ausgeben der Herstellungsdaten generiert aus
dem angepassten Polygonmodell.

[0008] Beim Verfahren handelt es sich um ein com-
putergestutztes Verfahren, welches durch entspre-
chende Software auf geeigneten Rechnern und Ma-
schinen zum Ablauf gebracht wird.

[0009] Entsprechend umfasst die Erfindung ein
Computerprogramm, das so angepasst ist, dass es
das erfindungsgemale Verfahren ausfiihrt, sowie ein
(nichtfliichtiges) Speichermedium umfassend ein sol-
ches Computerprogramm. Das Computerprogramm
kann mehrere Module umfassen, welche auf ver-
schiedenen Geraten ausgefihrt werden, die geogra-
fisch voneinander beabstandet und (ber ein Daten-
netzwerk miteinander verbunden sind.

[0010] Mit einem dreidimensionalen Abbild des
Kopfs ist ein malRgenaues Abbild der Kopfoberfla-
che inklusive Tiefeninformation gemeint. Die Erfas-
sung des dreidimensionalen Abbilds des Kopfs kann
direkt erfolgen, durch Nutzung einer Abbildungstech-
nologie, welche die dreidimensionale Form unmittel-
bar erfassen kann. Die Erfassung kann auch indirekt
erfolgen, z. B. indem mehrere zweidimensionale Bil-
der aus verschiedenen Perspektiven geeignet mitein-
ander verrechnet werden. Die Erfassung kann auch
darin bestehen, dass Rohdaten zur Erzeugung des
dreidimensionalen Abbilds oder bereits dreidimensio-
nal gewonnene oder aufbereitete Daten von einer ex-
ternen Quelle tiber eine geeignete Schnittstelle emp-
fangen werden.

[0011] Geeignete Technologien zur Gewinnung
dreidimensionaler Abbilder sind grundséatzlich be-
kannt. So existieren zur direkten Erfassung lauf-
zeitbasierte Systeme (TOF-Kameras), stereoskopi-
sche Systeme oder Triangulations- oder interfero-
metrische Systeme. Auch Lichtfeldkameras sind ein-
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setzbar. Die indirekte Errechnung kann auf Rohdaten
gangiger (Digital-)Kameras basieren.

[0012] Im Rahmen des erfindungsgemaflen Verfah-
rens kdnnen mehrere Bilder desselben Kopfs erfasst
und verarbeitet werden, z. B. mehrere Frames ei-
ner Videoaufnahme und/oder Bilder, die verschiede-
ne Gesichtsausdriicke zeigen - um sicherzustellen,
dass die Brille in verschiedenen Situationen passt
und asthetisch wirkt.

[0013] Es muss nicht der ganze Kopf der Person er-
fasst werden. In der Regel genugt es, die Gesichts-
region (inkl. Stirn und Haaransatz) sowie die Schia-
fen- und Ohrenregion abzudecken. Je nach vorgese-
hener Ausgabe der Uberlagerten Bilddaten kann es
aber sinnvoll sein, weitere Bereiche des Kopfs bzw.
den gesamten Kopf zu erfassen.

[0014] Beim mindestens einen Element der herzu-
stellenden Brille handelt es sich insbesondere um
die Brillenfassung, gegebenenfalls nur um die Brillen-
front (die mit den Bugeln und allfalligen weiteren Ele-
menten zur Brillenfassung kombiniert wird).

[0015] Mithilfe des Polygonmodells wird das mindes-
tens eine Element der Brille durch ein Polygonnetz
reprasentiert. Dies bedeutet, dass die geometrische
Form des Elements durch ein Netz aus diskreten Ele-
menten bestehend aus Punkten, Kanten und Poly-
gonflachen angendhert wird. Jedem einzelnen Ele-
ment werden grundlegende Informationen wie Positi-
on, Orientierung und angrenzende Nachbarelemente
zugeordnet sowie zusatzliche Datenfelder wie Grup-
penzugehdrigkeit und Attribute, welche die parame-
trische Form definieren.

[0016] Polygonmodelle sind insbesondere aus der
3D-Computergrafik bekannt, wie sie z. B. im Rah-
men von Computerspielsoftware flr die Echtzeit-
Erstellung animierter Grafikdarstellungen zum Ein-
satz kommt. Hardwarekomponenten, welche ent-
sprechende Verarbeitungsschritte spezifisch unter-
stutzen, sind kommerziell verfigbar (z. B. entspre-
chende Grafikchips).

[0017] Bei der Bereitstellung eines Polygonmodells
wird dieses initialisiert, d. h. die Modellparameter wer-
den auf vorgegebene Werte gesetzt. Diese kénnen
bereits einem Grundmodell fir das mindestens eine
Element der herzustellenden Brille entsprechen, wel-
ches den Ausgangspunkt fir die nachfolgenden An-
passungsschritte bildet.

[0018] Das Ausgeben der Bilddaten kann unmittel-
bar die Darstellung auf einem Ausgabegerat ein-
schlielen, in der Regel werden aber die Bilddaten
(in einer zur unmittelbaren Ausgabe geeigneten Form
oder als Vorlauferdaten, die zu Bilddaten weiter ver-
arbeitet werden kénnen) an ein beabstandet ange-
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ordnetes Endgerat Ubermittelt und dort dargestellit.
Diese Ubermittlung erfolgt insbesondere (iber ein
Computernetzwerk (WAN oder LAN). Die Bilder kon-
nen letztlich statisch oder bewegt (Videoulberlage-
rung) ausgegeben werden.

[0019] Die Herstellungsdaten definieren die Geome-
trie der Brillenfassung (oder von Teilen davon) und
gegebenenfalls von weiteren Elementen der Birille,
insbesondere solchen, welche automatisch herstell-
bar sind. Sie sind insbesondere fir die nachfolgen-
de additive Herstellung (3D-Druck, z. B. Laser-Sinte-
ring) bestimmt. Erganzend oder alternativ umfassen
die Herstellungsdaten aber auch Daten, die fir an-
dersartige Herstellungsverfahren (z. B. CNC-Frasen,
Schleifen usw.) bestimmt sind.

[0020] Ein System zum Generieren von Herstel-
lungsdaten zur Herstellung einer Brille fur eine Per-
son, umfasst entsprechend bevorzugt

a) eine Kamera zur Aufnahme eines oder meh-
rerer Bilder eines Kopfes der Person;

b) ein erstes Verarbeitungsmodul zum Erzeugen
eines dreidimensionalen Abbilds des Kopfes aus
dem einen oder den mehreren Bildern;

c) ein zweites Verarbeitungsmodul zum Erzeu-
gen von ersten Eingangsdaten aus dem dreidi-
mensionalen Abbild;

d) ein Modellierungsmodul zum Bereitstellen ei-
nes Modells flir mindestens ein Element der her-
zustellenden Berille;

e) ein Anpassungsmodul zum automatischen
Generieren von Anpassungsdaten fir das Mo-
dellierungsmodul anhand der ersten Eingangs-
daten;

f) ein Bildausgabemodul zum Ausgeben von
Bilddaten einer Uberlagerung des Modells mit
dem einen oder den mehreren Bildern des Kop-
fes der Person;

g) ein Ausgabegerat zum Empfangen und Dar-
stellen der ausgegebenen Bilddaten;

h) ein drittes Verarbeitungsmodul zum Generie-
ren von Herstellungsdaten aus dem Modell;

i) ein Datenausgabemodul zum Ausgeben der
Herstellungsdaten.

[0021] Bei der Kamera kann es sich um eine Still-
oder Videokamera handeln, wobei der Begriff ,Kame-
ra“ alle denkbaren Bilderfassungsgeréate einschlief3t.
Insbesondere ist die Kamera Teil eines mobilen End-
gerats (z. B. Smartphones oder Tablets). Sie weist
bevorzugt die Fahigkeit zur direkten Erfassung drei-
dimensionaler Bilder auf, z. B. gestitzt auf integrierte
Infrarotsensoren zur Tiefenmessung. Dadurch kann
auf dedizierte zuséatzliche Erfassungsgerate verzich-
tet werden; der Kunde oder ein Dienstleister kann ein
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bereits vorhandenes oder im Handel ohne Weiteres
und relativ kostenglnstig erhaltliches Endgerat nut-
zen.

[0022] Das Modellierungsmodul kann auf einem Po-
lygonmodell fir das mindestens eine Element basie-
ren, dies ist jedoch nicht zwingend - andere Model-
le zur Beschreibung der Elementgeometrie kdnnen
zum Einsatz kommen (z. B. CSG- oder Freiformfla-
chenmodelle) Mit Hilfe des erfindungsgemafen Ver-
fahrens lasst sich der Modellierungsprozess vollauto-
matisch durchfiihren, wodurch die Konfiguration und
Bestellung einer MaRbrille jederzeit, unabhéngig von
der Verflgbarkeit fachkundigen Personals, stattfin-
den kann. Weil die Kombination aus Parameteran-
passung und Aufbereitung der Bilddaten in einigen
Sekunden oder schneller, also sozusagen in Echtzeit,
erfolgen kann, sind die virtuelle Anprobe wahrend des
Bestellvorgangs und die Durchfuihrung mehrerer Ite-
rationen bis zur Definition des perfekt passenden Bril-
lenmodells, gestitzt auf die Riickmeldungen des zu-
kinftigen Tragers, ohne Weiteres moglich. Das er-
findungsgemafRe Verfahren kann kundenseitig voll-
standig auf state-of-the-art-Geréate wie Smartphones
oder Tablets gestlitzt werden, wobei eine spezifische
App oder eine webbasierte Applikation im Browser
genutzt werden kann.

[0023] Bevorzugt sind das erfindungsgemafe Ver-
fahren so gesteuert und das erfindungsgemale Sys-
tem so ausgebildet, dass folgende Schritte vollstan-
dig automatisiert ablaufen kénnen und keine manuel-
len Aktionen seitens des Dienstleisters erfordern:

- die Erfassung des Kopfes;
- die Erstellung des 3D-Modells des Kopfes;

- die Orientierung und Positionierung des 3D-
Modells des Kopfes;

- das Finden einer Brillenparameterkonfigurati-
on;

- die Erstellung des 3D-Brillenmodells;

- das Erzeugen der Voransicht des 3D-Brillen-
modells auf dem dreidimensionalen Kopf;

- das Erstellen aller Produktionsdaten;

- die Ubermittlung bzw. Zurverfiigungstellung
der Produktionsdaten an die Hersteller.

[0024] Ein System zur Herstellung einer Brille fir ei-
ne Person umfasst bevorzugt das beschriebene Sys-
tem zum Generieren von Herstellungsdaten und ei-
ne erste Vorrichtung zur additiven Fertigung des min-
destens einen Elements der herzustellenden Brille
anhand der ausgegebenen Herstellungsdaten.

[0025] Die additive Fertigung (3D-Druck) ermég-
licht die automatisierte Herstellung von Formkdrpern
aus unterschiedlichen Materialien und bei Bedarf mit
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komplexer Formgebung. Geréte fur die additive Fer-
tigung sind in verschiedenen Preis- und Qualitats-
klassen verfugbar und kénnen dezentral betrieben
werden. Voraussetzungen fir deren Funktion sind
im Wesentlichen ein Zugriff auf die bendtigten Her-
stellungsdaten und die Bereitstellung der bendtigten
Ausgangsmaterialien. Die Herstellungsdaten kénnen
neben den flr die additive Fertigung bendtigten Da-
ten (G-Code) auch weitere Daten fiir andere Herstel-
lungsschritte umfassen, wie weiter unten néaher be-
schrieben. Fur die additive Fertigung wird somit nur
ein Subset der Herstellungsdaten bendtigt.

[0026] Fur die additive oder subtraktive Fertigung
kann das System aus dem Polygonmodell Daten
in industrietypischen Formaten zur Speicherung von
Polygonnetzen wie zum Beispiel STL, OBJ oder PLY
gewinnen. Dariber hinaus kann das System aber
mit Vorteil aus dem Polygonmodell auch Splinekur-
ven und -flachen generieren und exportieren, die fur
Produktionssysteme geeignet sind, die derartige Re-
prasentationsmodelle fir Objekte bendtigen. Darlber
hinaus ist es auch mdéglich, neben der Reprasentati-
on des 3D-Modells, direkt Instruktionsdatensatze zur
Fertigung des 3D-Modells auszuspielen, z. B. ma-
schinenspezifischer G-Code flr die Steuerung von
3D-Druckern oder Frasen.

[0027] Die verschiedenen Exportmdéglichkeiten er-
moglichen es, Brillen in unterschiedlichen Materia-
lien, die unterschiedliche Produktionsverfahren und
daher unterschiedliche Datenaustauschformate be-
nétigen, herzustellen. Die Herstellungsdaten werden
fur den Produktionsprozess auf digitalem Weg an die
Hardware, die das Objekt fertigt, weitergeleitet, ins-
besondere Uber ein Computernetzwerk (WAN oder
LAN). Das System verflgt Uber Schnittstellen, um die
erzeugten Produktionsdaten in einem Kundenportal
zu speichern oder direkt an den Herstellungspartner
Uber eine entsprechende Programmschnittstelle zu
Ubermitteln.

[0028] Des Weiteren kénnen vom System bevor-
zugt bemalfite Technische Zeichnungen automatisiert
ausgegeben werden, die den Anpassungsprozess
dokumentieren und den Produktionsprozess unter-
stltzen.

[0029] Bevorzugt werden beim Erzeugen der ers-
ten Eingangsdaten mehrere Orientierungspunkte am
Kopf der Person identifiziert und deren Position ge-
speichert. Die Identifikation der Orientierungspunkte
erfolgt anhand des Abbildes, nach ihrer Identifikati-
on werden sie auf das dreidimensionale Polygonmo-
dell Ubertragen, markiert und gespeichert. Der Kopf
der Person wird dadurch vermessen, und fir die An-
passung der Brillenfassung relevante Merkmale (Au-
gen, Ohren, Mund, Nase usw.) werden fir die weite-
re, automatisierte Verarbeitung der Daten verflgbar
gemacht. Sie werden insbesondere fir die automati-
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sche Positionierung und Orientierung des dreidimen-
sionalen Abbilds und die nachfolgende automatisier-
te Anpassung des Polygonmodells herangezogen.

[0030] Es sind Programmbibliotheken bzw. SDKs
(Software Development Kits) verfugbar, um aus Ka-
meradaten, z. B. von mobilen Endgeraten, direkt
Kopfmodelle mit Orientierungspunkten zu erzeugen.

[0031] Mit Vorteil umfasst das Verfahren den wei-
teren Schritt der manuellen Eingabe von zweiten
Eingangsdaten, wobei die zweiten Eingangsdaten
beim vollautomatischen Anpassen des Polygonmo-
dells herangezogen werden. Derartige manuelle Ein-
gaben kdnnen beispielsweise direkt vom zukiinftigen
Trager der anzufertigenden Brille erfolgen oder von
einem Beratungsdienstleister (Optiker), der sich bei
dieser Person befindet oder mit ihr live kommuni-
ziert (z. B. Uber einen Videochat). Die manuell einge-
gebenen zweiten Eingangsdaten beziehen sich bei-
spielsweise auf Praferenzen (Modestil, Farbe, Mate-
rial, Preisrahmen) in Bezug auf die anzufertigende
Brille oder auf zuséatzliche Informationen, welche fur
das Generieren der Herstellungsdaten bendtigt wer-
den.

[0032] Ebenso kénnen diese zweiten Eingangsda-
ten darauf basieren, dass zunachst mittels speziel-
len Messbrillen relevante MalRe des Kopfes bestimmt
werden. Diese schlieRen im Regelfall die Bugellan-
ge, Inklination, Fassungsbreite und Nasenbreite ein.
Diese MalRe werden als Teil der zweiten Eingangs-
daten erfasst und zur Anpassung des Polygonmo-
dells verwendet. Da die Nasenform nur schwer zu
messen ist, wird die Nasenform anhand mehrerer (z.
B. fUnf bis sieben) Nasenform-Demovarianten, wel-
che in die Messbrille geklickt werden, bestimmt. Nach
Auswahl des passenden Nasenmodells wird dieses
ebenfalls als Teil der zweiten Eingangsdaten ubermit-
telt. Diese Erfassung gewisser Kernparameter stellt
eine Alternative zur Gewinnung aus den ersten Ein-
gangsdaten dar. Die Mal3e kénnen aber gerade auch
zur Kalibrierung des erfassten 3D-Abbilds bzw. der
daraus erzeugten ersten Eingangsdaten herangezo-
gen werden, wodurch die Fertigungspréazision erheb-
lich gesteigert werden kann. Eine Alternative stellt die
gleichzeitige Bildaufnahme des Kopfes mit einem Re-
ferenzgegenstand (z. B. einem Malband) dar. Ge-
wisse Gerate und Verfahren sind zudem in der La-
ge, absolute Distanz- bzw. Positionsmessungen oh-
ne derartige ZusatzmalRnahmen vorzunehmen.

[0033] Vorzugsweise sind die zweiten Eingangsda-
ten nach dem Ausgeben der Bilddaten eingebbar,
wonach die Schritte d) und €) in Abhangigkeit der
zweiten Eingangsdaten erneut zur Ausfuihrung gelan-
gen. Der zukiinftige Trager oder der Beratungsdienst-
leister (oder eine andere Person) kdnnen somit ei-
ne Ruckmeldung zur aktuellen Gestaltung der Bril-
lenfassung geman derzeitigem Polygonmodell abge-
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ben. Diese kann in einer einfachen JA/NEIN-Antwort
bestehen bzw. in mehreren JA/NEIN-Antworten auf
verschiedene Fragen, sie kann aber auch spezifische
Beeinflussungsparameter beinhalten - beispielswei-
se kann die eingebende Person Elemente der Bril-
le mit Hilfe einer grafischen Benutzeroberflache aus-
wahlen und beeinflussen. Die grafische Benutzer-
oberflache kann beispielsweise vorsehen, dass der
Benutzer an Elementen der Brillenfassung ,ziehen®
kann, um deren Dimensionierung und/oder Form di-
rekt zu beeinflussen. Alternativ oder zuséatzlich kén-
nen etwa Schieberegler vorgesehen sein, mit wel-
chen der Benutzer gewisse Aspekte (Dimensionen,
Verrundungen, Farben usw.) beeinflussen kann. Dar-
aus werden jeweils zweite Eingangsdaten erzeugt,
die einer Anpassung eines Parameters des Polygon-
modells entsprechen.

[0034] Insbesondere werden zweite Daten manuell
sowohl vor der ersten Darstellung als auch danach
erfasst. Die erste Erfassung betrifft generelle Prafe-
renzen und Rahmenbedingungen, die weiteren Er-
fassungen betreffen Rickmeldungen zum aktuellen
Stand der Modellierung. Nach Abschluss der Model-
lierung mit dem Benutzer kann eine weitere Person
(z. B. seitens des Beratungsdienstleisters oder des
Fertigers) noch finale Anpassungen vornehmen, be-
vor die Brille gefertigt wird.

[0035] Bevorzugt werden die Schritte d) und e) und
die manuelle Eingabe von Daten in einem Kreispro-
zess durchlaufen, bis der Benutzer das aktuelle Mo-
dell akzeptiert und fiir die Fertigung freigibt. Anschlie-
Rend werden die Herstellungsdaten generiert.

[0036] Der Kreisprozess kann weitere Schritte um-
fassen. So kann - wie weiter unten im Detail beschrie-
ben - ein Probeexemplar der Brille hergestellt und an-
probiert werden. Je nach Ergebnis der Anprobe kon-
nen sich daraus wiederum zweite Daten ergeben, die
in die weitere Anpassung einflie3en.

[0037] Bevorzugt basiert das vollautomatische An-
passen des Polygonmodells (auch) auf Verarbei-
tungsdaten, welche aus den ersten Daten mittels ei-
nes auf maschinellem Lernen basierenden Prozes-
ses gewonnen werden.

[0038] Derartige Prozesse (machine learning, ML)
sind bekannt und ermdglichen die automatische Ver-
arbeitung (z. B. Klassierung) von komplexen Ein-
gangsdaten. Durch fortlaufendes Trainieren des Pro-
zesses mit neuen Trainingsdaten wird die Qualitat
der Verarbeitung kontinuierlich gesteigert. Im vorlie-
genden Fall erlaubt die Anwendung des ML-Prozes-
ses eine laufende Reduktion der benétigten Iteratio-
nen, bis das Polygonmodell die vom Benutzer ge-
winschte Brillenfassung reprasentiert. Der ML-Pro-
zess kann zum einen fur die Empfehlung eines Bril-
len-Grundmodells eingesetzt werden, welches zur
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Physiognomie des zukiinftigen Tragers passt, zum
anderen fur die automatische Anpassung der Form
und Positionierung des Grundmodells an die Physio-
gnomie wahrend der anschlielenden Modellierung,
basierend auf den identifizierten Orientierungspunk-
ten.

[0039] Geeignete ML-Algorithmen basieren bei-
spielsweise auf Support Vector Machines (SVM) oder
kiinstlichen neuronalen Netzwerken.

[0040] Im vorliegenden Fall dirften insbesondere
ML-Prozesse zum Einsatz kommen, welche auf Uber-
wachtem Lernen (supervised learning) basieren.

[0041] Mit Vorteil basiert der ML-Prozess auf einer
Vielzahl von ersten Eingangsdaten aus dreidimensio-
nalen Abbildern einer Vielzahl von Personen und da-
mit verknlpften angepassten Polygonmodellen.

[0042] Im vorliegenden Fall werden die fur die An-
wendung des entsprechenden ML-Prozesses bend-
tigten Daten also aus den aus den dreidimensiona-
len Abbildern gewonnen ersten Daten (z. B. den Ori-
entierungspunkten) (und gegebenenfalls zweiten Da-
ten, falls vorhanden und dienlich) und den letztlich
erzeugten Polygonmodellen, d. h. den Modellpara-
meterwerten, welche diese angepassten Modelle re-
prasentieren, gewonnen. Weitere Datenquellen sind
mdglich - beispielsweise kénnen verfligbare Fotogra-
fien, die das Gesicht von Personen mit aufgesetzter
Brille zeigen und bei denen die Brille von Personen
oder einem geeigneten Algorithmus als passend fur
das jeweilige Gesicht beurteilt wird, als Trainingsda-
ten zum Einsatz kommen. Auch die Verwendung ,ne-
gativer® Trainingsdaten, welche eine schlechte An-
passung einer Brille reprasentieren, ist mdglich.

[0043] Vorzugsweise basieren die initialen Trai-
ningsdaten auf einer manuellen oder semiautoma-
tischen Anpassung von Brillenfassungen, z. B. im
Rahmen eines computerunterstitzten Anpassungs-
prozesses mit einer virtuellen Anprobe, wobei aber
die Anpassung des Modells von einer Bedienper-
son manuell vorgenommen wurde. Fir das Trainie-
ren des ML-Algorithmus werden dabei nur die Para-
meter akzeptierter Modelle herangezogen. Liegt eine
ausreichende Zahl von Zuordnungen zwischen 3D-
Abbildern und akzeptierten Polygonmodellen vor (z.
B. mindestens 100, bevorzugt mindestens 500), kann
mit Hilfe des trainierten ML-Algorithmus bereits eine
merkliche Verbesserung des vollautomatischen An-
passungsprozesses stattfinden.

[0044] Bevorzugt basiert der maschinelle Lernpro-
zess weiter auf Eigenschaftsdaten der Person, insbe-
sondere einem Alter, einem Geschlecht, einer ethni-
schen Herkunft und/oder Praferenzangaben der Per-
son. Aufgrund diesen lasst sich die Person einer
Zielgruppe zuordnen. Aus den Trainingsdaten ist be-
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kannt, welche Praferenzen in Bezug auf das Brillen-
modell und gegebenenfalls die Anpassung die ent-
sprechende Zielgruppe hat. Entsprechend kann die
Auswahl des Grundmodells und/oder die automati-
sierte Anpassung des Polygonmodells gemaly die-
sen Praferenzen angepasst werden. Insbesondere
die Anwendung des maschinellen Lernens ermdg-
licht eine alternative Anwendung des Erfindungsge-
dankens, gemass welcher das Verfahren ohne die
virtuelle Anprobe, d. h. ohne die Ausgabe von Bild-
daten einer Uberlagerung des angepassten Poly-
gonmodells mit einer Ansicht des Kopfes der Per-
son, erfolgt. In einem entsprechenden System wir-
de kein entsprechendes Bildausgabemodul benétigt,
weil eine ausreichend hohe Sicherheit bestehen wir-
de, dass die automatisch angepasste Brillenfassung
perfekt sitzt.

[0045] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
Verfahrens werden zum vollautomatischen Anpas-
sen des Polygonmodells Anpassungsschritte aus ei-
nem Satz vordefinierter Anpassungswerkzeuge vor-
genommen.

[0046] Den Anpassungsschritten entsprechen defi-
nierte Funktionen, welche die Deformation des Bril-
lenmodells fiir eine gewiinschte Parameteréanderung
berechnen. Die Veranderungen des Brillenmodells,
die durch die Anpassungswerkzeuge verursacht wer-
den, sind stetig. Bevorzugt kdnnen die Parameter der
Anpassungswerkzeuge beliebig genau und nicht nur
in diskreten Schritten eingestellt werden.

[0047] Zur Berechnung der Deformation wird die
Position der Elemente des Polygonnetzes gelesen,
durch die Funktion deformiert und dann wieder ge-
speichert. Zur Berechnung der jeweiligen Deformati-
on werden die pro Polygonnetzelemente (Punkt, Kan-
te, Polygonflache) gespeicherten Attribute mit einbe-
zogen.

[0048] Die Modellparameter werden - aufer wenn
eine Anderung der Gesamtform spezifisch bewirkt
werden soll - proportional zueinander angepasst, um
die Gesamtform der Brille bestmdglich zu erhalten.

[0049] Der Satz vordefinierter Anpassungswerkzeu-
ge umfasst mit Vorteil mindestens ein lokales An-
passungswerkzeug, dessen Anwendung auf das Po-
lygonmodell nur einen lokalen Bereich des Modells
beeinflusst und alle Bereiche aulderhalb dieses loka-
len Bereich unbeeinflusst 1asst. Dadurch Iasst sich si-
cherstellen, dass der Einfluss mehrerer Anpassungs-
werkzeuge auf das Polygonmodell im Wesentlichen
unabhangig voneinander ist, was die Planung der
Sequenz der notwendigen Anpassungen vereinfacht.
Ein lokales Anpassungswerkzeug betrifft insbeson-
dere nur ein spezifisches Element der Brillenfassung,
z. B. die Briicke oder den Befestigungsbereich fir ei-
nen Bugel.
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[0050] Die Lokalitdt der Anpassungswerkzeuge
kann erreicht werden, indem den Elementen des Po-
lygonnetzes die Zugehdrigkeit zu einer oder mehre-
ren Gruppen zugeordnet wird. Beispielsweise kon-
nen die Gruppen als binares Bitfeld (0: nicht Teil
der Gruppe; 1: Teil der Gruppe) jedem Element des
Polygonnetzes zugeordnet werden. Bei der Anwen-
dung der lokalen Anpassungswerkzeuge erfahren
dann nur diejenigen Elemente dessen Wirkung, wel-
che als Teil der entsprechenden Gruppe identifiziert
sind. Die Gruppen dienen also als Masken, umim An-
passungsprozess die Deformationen auf bestimmte
Regionen des Polygonnetzes zu beschranken.

[0051] Der Satz vordefinierter Anpassungswerkzeu-
ge umfasst insbesondere mindestens ein Anpas-
sungswerkzeug zur Anderung mindestens einer Di-
mension einer Nasenbriicke der herzustellenden Bril-
le. Ein solches Anpassungswerkzeug kann eine oder
mehrere der folgenden Eigenschaften beeinflussen:

- Brickenbreite: Dabei wird die Breite der Na-
senbricke erhoht oder verringert. Die Rahmen-
starke andert sich dabei nicht. Die gesamte Brei-
te der Rahmenfront verringert sich um den Be-
trag der Anderung der Nasenbriicke, die Ge-
samtbreite der Brillenfront bleibt also unveréan-
dert.

- Tiefe der Nasenbriicke: Dabei wird die Tiefe der
Nasenbriicke erhéht oder verringert. Die Ubrige
Starke des Rahmens wird nicht verandert.

- Breite der Nasenbrlicke im unteren Teil: Diese
I&sst sich separat erhbhen oder verringern. Da-
durch verandert sich der Winkel der Nasenauf-
lage. Die gesamte Breite der Nasenbrticke bleibt
unverandert und die Breite der Rahmenfront ver-
andert sich dadurch nicht.

[0052] Der Satz vordefinierter Anpassungswerkzeu-
ge umfasst insbesondere mindestens ein Anpas-
sungswerkzeug zur Anderung mindestens einer Ge-
samtdimension der Brillenfront (z. B. der Frontbrei-
te und/oder Fronthéhe) unter Beibehaltung einer Ge-
samtform der Brillenfront. Die Form der Glaséffnung
und damit die Linsenform passen sich entsprechend
an. Die Breite der Nasenbriicke verandert sich nicht,
und das Design der Brille bleibt erhalten. Zudem kann
optional die Starke des Rahmens in der Tiefe veran-
dert werden.

[0053] Der Satz vordefinierter Anpassungswerkzeu-
ge umfasst insbesondere mindestens ein Anpas-
sungswerkzeug zur Beeinflussung einer Basiskurve.
Die Basiskurve betrifft die Wélbung des Linsengla-
ses und damit auch die Geometrie der Fassung. Die
Basiskurve entspricht einer Projektion der Brillenfas-
sung auf Kugeln mit definierten Radien fir die un-
terschiedlichen Basiskurven. Das Zentrum der Ku-
gel, auf die projiziert wird, ist in der optischen Mitte
des Linsenglases positioniert. Mit dem Anpassungs-
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werkzeug kann die Basiskurve erhéht oder verringert
werden. Die Starke der Brillenfassung bleibt erhalten.
Ebenso bleibt die Breite der Brillenfassung erhalten,
da die Projektion durch Scherung der Form in die Tie-
fe auf die Kugel realisiert ist.

[0054] Der Satz vordefinierter Anpassungswerkzeu-
ge umfasst insbesondere mindestens ein Anpas-
sungswerkzeug zur Anderung einer Geometrie einer
Glasnut zur Aufnahme eines Linsenglases. Die Glas-
nut fixiert das Linsenglas in der Brillenfassung. Deren
Geometrie kann sowohl rund als auch spitz gewahlt
werden. Des weiteren lasst sich die Nuttiefe veran-
dern.

[0055] Der Satz vordefinierter Anpassungswerkzeu-
ge umfasst insbesondere mindestens ein Anpas-
sungswerkzeug zur Anderung eines Winkels zwi-
schen einer Brillenfront und einer Backe eines Bril-
lenmittelteils. Da der Bugel durch ein Scharnier mit
der Backe verbunden wird, ergibt sich dadurch eine
Anderung des Winkels des Biigels relativ zur Brillen-
front.

[0056] So kann zum einen der Winkel des Blige-
laufgangs verandert werden. Dabei wird lediglich die
Backe der Brillenfassung veréndert. Die Brillenfront
bleibt unverandert.

[0057] Ferner kann die Inklination erhéht und ver-
ringert werden. Die Brillenfront wird dabei um einen
Punkt an der Brillenbacke gedreht. Die Brillenbtigel
bleiben dadurch unverandert.

[0058] Der Satz vordefinierter Anpassungswerkzeu-
ge umfasst insbesondere mindestens ein Anpas-
sungswerkzeug zur Anderung einer Dimension und/
oder Position einer Nasenauflage (relativ zu den Ub-
rigen Elementen der Fassung).

[0059] Die Nasenauflage kann in ihrer Gesamtform,
ihrer Hohe, ihrer Tiefe und im Winkel geéndert wer-
den. Alle anderen Masse der Brillenfassung werden
dadurch nicht beeinflusst. Die Nasenauflage kann
auch so verandert werden, dass sich am Rahmen
keine Auflage mehr befindet. In diesem Fall werden
im unteren Bereich der Nasenbriicke Lécher vorge-
sehen, die es ermdglichen, nach der Produktion Me-
tallstege mit Silikonnasenpads anzubringen.

[0060] Der Satz vordefinierter Anpassungswerkzeu-
ge umfasst insbesondere mindestens ein Anpas-
sungswerkzeug zur Anpassung einer Dimension und/
oder einer Formgebung eines Bigels.

[0061] Mit einem solchen Anpassungswerkzeug
kann die Lange des Blgels erhéht oder verringert
werden. Die Fassung bleibt davon unbeeinflusst.
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[0062] Durch Anderung der Formgebung kénnen
insbesondere die Bligelbiegung um das Ohr und die
Blgelbiegung um den Kopf angepasst werden. Der
Bugel kann am Bulgelende abgeknickt werden. Dazu
kénnen mit einem weiteren Anpassungswerkzeug die
Position des Biigelknicks, der Bugelknickwinkel und
der Radius des Bigelknicks beeinflusst werden. Die
Fassung bleibt davon unbeeinflusst.

[0063] Im Alltag kommt es vor, dass zum Beispiel
der Optiker Informationen zur Brillenproduktion be-
ndétigt, welche in Form von physischen Objekten an-
statt digitalen Daten vorliegen missen. Dies kann
beispielsweise auf die Form der Formlinsenscheibe
(auch Formglas) zutreffen, die ein Optiker manch-
mal nicht in digitaler Form an einen Schleifautomaten
Ubermitteln kann, weil die Form vom Automaten von
einem physischen Objekt abgetastet wird. Fir solche
Zwecke unterstitzt das System die Moéglichkeit, Her-
stellungsdaten flir physische Schablonen, wie zum
Beispiel eine Formlinsenscheibe, zu erzeugen, so
dass die Schablone beim Produktionsprozess mitpro-
duziert wird.

[0064] Mit Vorteil umfasst das Polygonmodell ein
Modell fiir eine Schablone, insbesondere fiir eine
Formlinsenscheibe, und der Satz vordefinierter An-
passungswerkzeuge umfasst mindestens ein Anpas-
sungswerkzeug zur Anderung mindestens einer Di-
mension der Schablone.

[0065] Mit dem Anpassungswerkzeug lasst sich ins-
besondere der Radius der Formlinsenscheibe anpas-
sen. Einige Fassungsformen benétigen eine Erho-
hung des Linsenradius, damit die Korrekturlinse fest
in der Fassung sitzt.

[0066] Im Rahmen der Anpassung kénnen alle oder
einige der genannten Anpassungswerkzeuge verfiig-
bar sein bzw. eingesetzt werden. Es sind zudem wei-
tere Anpassungswerkzeuge mdglich. Beispielsweise
kann mit einem weiteren Anpassungswerkzeug die
Rundung des Brillenrahmens im unteren Rahmenbe-
reich von Nasenbrticke bis Brillenbacke erhéht wer-
den. Diese ist fur die Stabilitat von bestimmten Bril-
lenmodellen notwendig.

[0067] Bevorzugt werden die Anpassungsschritte
mit den Anpassungswerkzeugen aus dem Satz vor-
definierter Anpassungswerkzeuge nach vorgegebe-
nen Regeln und mit vorgegebenen Prioritaten vorge-
nommen.

[0068] Die vorgegebenen Prioritdten ergeben sich
aus einer fest vorgegebenen Reihenfolge und/oder
werden in Abhangigkeit von Eingangsparametern
durch ein vorgegebenes Entscheidschema festge-
legt.
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[0069] Die Reihenfolge der Anpassungswerkzeuge
kann beispielsweise wie folgt vorgegeben werden:
Breite der Briicke - Tiefe der Briicke - Rahmengrdsse
- Breite der Brucke im unteren Teil - Modifikation des
oberen, inneren Teils der Glasoffnung - Radius Form-
glas - Basiskurve - Glasnut - Blgelwinkel - Inklination
- Rundung Brillenrahmen - Nasenauflage - Bugellan-
ge - Blgelknick. So wird sichergestellt, dass die Aus-
wirkungen eines jeweils nachfolgenden Anpassungs-
schritts in der entsprechenden Iteration keine (erneu-
ten) Anpassungen mit einem vorher in dieser Iterati-
on bereits genutzten Anpassungswerkzeug erfordern
und zwar unabhangig von den erfolgten Anpassun-
gen.

[0070] Bevorzugt umfasst das Verfahren den zu-
satzlichen Schritt der Definition von Offnungen zur
Anbringung von weiteren Elementen im Polygonmo-
dell. In der Brillenfassung dienen diese Offnungen
insbesondere zur Befestigung eines Scharniers oder
den Befestigungselementen eines Metall/Silikon-Na-
senpads. Die weiteren Elemente werden mit Vorteil
zusammen mit der Brillenfassung simuliert, so dass
sich aus dem Anpassungsprozess und der Definition
der Offnungen eine korrekte Ausrichtung und Positio-
nierung der weiteren Elemente bei der zusammenge-
setzten Brille ergibt.

[0071] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des
Anpassungsprozesses des erfindungsgeméafien Ver-
fahrens wird von einem Repertoire an vorgegebenen
Polygongrundmodellen ausgegangen. Ist ein Modell
einmal im System angelegt, kann es beliebig in den
vordefinierten Wertebereichen verandert und ange-
passt werden. Die Polygonnetztopologie ist so opti-
miert, dass sie ausreichend viele aber keine unndti-
gen Punkte, Kanten und Flachen umfasst, um die ver-
fugbaren Brillenmodelle zu reprasentieren und alle
bendtigten Deformationen abzudecken. Alle Brillen-
grundmodelle sind symmetrisch. Das bedeutet, zur
Vorbereitung eines neuen Modells muss nur eine Sei-
te erstellt werden, die am Ende des Anpassungspro-
zess gespiegelt und mit der urspriinglichen Brillensei-
te verbunden wird. Im Anpassungsprozess kénnen
sich dann aber durchaus Asymmetrien ergeben.

[0072] Fir das anpassbare Brillenmodell wird zu-
nachst ein Grundmodell mit einer minimalen Anzahl
von Polygonnetzelementen zur Reprdsentation der
jeweiligen Brillenform vorbereitet. Bei diesem Schritt
werden die fur den nachfolgenden Brillenanpas-
sungsprozess benétigte Polygonnetzgeometrie und
alle auf den Elementen des Netzes bendtigten Da-
ten erzeugt. Um den Rechenaufwand bei der eigent-
lichen Anpassung zu minimieren und damit eine An-
passung in Echtzeit zu ermoglichen, findet wahrend
der Brillenanpassung keine Erzeugung zuséatzlicher
Polygonnetzelemente statt. Der Anpassungsprozess
erfolgt durch Deformation, mit Hilfe der Anpassungs-
werkzeuge.
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[0073] Nach der Abfolge der oben erwéhnten Anpas-
sungsschritte werden die Kanten der Brille verrun-
det. Die Verrundung findet abhangig vom Winkel der
angrenzenden Flachen der zu verrundenden Kanten
statt. AnschlieRend wird das Brillenmodell so positio-
niert, dass die untere, hintere Kante der Nasenbriicke
auf dem Weltkoordinatenursprung liegt.

[0074] Gestuitzt auf das angepasste Polygonmodell
lassen sich nun Bilddaten erzeugen, die die Brillen-
fassung gemafl dem angepassten Modell reprasen-
tieren und die der Ansicht des Kopfes des zukinfti-
gen Tragers Uberlagert werden.

[0075] Der beschriebene Anpassungsprozess er-
folgt in einem Bruchteil einer Sekunde, wodurch das
flissige Arbeiten in Echtzeit mit dem System er-
moglicht wird. Da alle Grundmodelle denselben Pa-
rametrisierungs- und Anpassungsprozess durchlau-
fen, kann bei gleichbleibenden Malbrillenparame-
tern das Grundmodell ausgetauscht werden, wo-
durch ein neues, angepasstes Brillenmodell mit den-
selben Malbrillenparametern entsteht. Dies ermdg-
licht es, auf Basis der Kundendaten mehrere maf3an-
gepasste Brillen quasi-simultan zu simulieren und vir-
tuell anzuprobieren.

[0076] Wenn - gegebenenfalls nach mehreren ltera-
tionen - ein Modell fir die Produktion akzeptiert ist,
wird dieses mit zuséatzlichen Elementen ergénzt, z.
B. mit Hohlrdumen in der Brillenfront und in den Bi-
geln zur Aufnahme der Scharniere und mit eingeform-
ten Merkmalen wie Markenlogos oder Dekorationen
sowie Seriennummern. Parallel zur Brille und zum
Formglas kénnen Daten zur Herstellung eines so ge-
nannten Clip-Ons erzeugt werden. Dabei handelt es
sich um eine Brillenglasaufnahme zur Aufnahme von
Sonnenschutzglasern, deren flachige Geometrie der-
jenigen der Linsenglaser entspricht.

[0077] Der Clip-On mit den Sonnenschutzglasern
kann spater bei Bedarf aufien auf die Brille aufge-
clippt werden. Weiter kénnen Daten zur Herstellung
eines Tags erzeugt werden. Dieser weist den Bautei-
len der Brille eine eindeutige Nummer zu. Der Tag
und die Bauteile kénnen spater in einer gemeinsa-
men Verpackung verpackt oder mittels eines Verbin-
dungsmittels miteinander verbunden werden.

[0078] Erst jetzt wird die Dichte des Polygonnetzes
durch Einsatz eines ,Catmull-Clark Subdivision“-Al-
gorithmus wieder erhdht und folglich die Netztopolo-
gie gedndert.

[0079] Die oben beschriebenen Anpassungsfunktio-
nen sind so definiert, dass die Brillengeometrie ange-
passt werden kann, ohne das Design der Form merk-
lich zu &ndern. Es bleiben alle wichtigen Proportionen
des Brillenmodells erhalten und Bereiche wie die Bril-
lenbacke bleiben trotz Transformation unverandert.
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Zur Erhdéhung der Flexibilitdt und zum Einsatz mit
weiteren Brillenmodellen (z. B. mit stark gekrimm-
ter Basiskurve) kdnnen weitere bzw. andere Anpas-
sungswerkzeuge zur Verfigung gestellt werden.

[0080] Des Weiteren ist der vorstehend beschrie-
bene Prozess fir die Produktion mittels Materialien
mit homogenen Materialeigenschaften optimiert, z. B.
den 3D-Druck mit einem Material.

[0081] Ein bevorzugtes Verfahren zum Generieren
von Herstellungsdaten zur Herstellung einer Brille fir
eine Person umfasst folgende Schritte:

a) gestutzt auf Modelldaten der herzustellenden
Brille automatisches Bereitstellen erster Aus-
gangsdaten zur Ansteuerung einer Vorrichtung
zur additiven Herstellung, wobei die ersten Aus-
gangsdaten mindestens ein Element einer Fas-
sung der herzustellenden Brille reprasentieren;

b) gestitzt auf die Modelldaten automatisches
Bereitstellen zweiter Ausgangsdaten zur An-
steuerung einer Schleifvorrichtung, wobei die
zweiten Ausgangsdaten Brillenglaser der herzu-
stellenden Brille reprasentieren.

[0082] Die Modelldaten kénnen - wie vorstehend be-
schrieben - automatisch, gestitzt auf dreidimensio-
nale Daten und die Anpassung eines Polygonmo-
dells, erzeugt werden, es sind aber auch andere Ver-
fahren zum Generieren der Modelldaten anwendbar.

[0083] Das Bereitstellen von Ausgangsdaten sowohl
fur die Fassung als auch fur die Brillenglaser ermdg-
licht eine effiziente und prozesssichere Herstellung
der gesamten Brille. Die verschiedenen Ausgangs-
daten werden an entsprechende Fertiger Ubermit-
telt, wobei je nach Komplexitat der Modelldaten bzw.
der generierten Ausgangsdaten verschiedene Ferti-
ger beauftragt werden kénnen. Beispielsweise kann
es notwendig sein, zur simultanen additiven Herstel-
lung einer Brillenfassung aus mehreren Materialien
oder aus einem besonderen Material einen spezifi-
schen Fertiger zu nutzen, welcher die entsprechen-
den Prozesse durchfihren kann. Ebenso kann es
notwendig sein, beispielsweise fir Gleitsichtglaser
oder gar Freiformglaser andere Fertiger zu nutzen als
fur Einstarkenglaser.

[0084] Ein bevorzugtes Verfahren zur Herstellung ei-
ner Brille fir eine Person umfasst entsprechend fol-
gende Schritte

a) Generieren von Herstellungsdaten zur Her-
stellung einer Brille, mit dem vorstehend be-
schriebenen Verfahren;

b) Senden der ersten Ausgangsdaten an einen
ersten Empfénger zur Herstellung des mindes-
tens einen Elements der Fassung der herzustel-
lenden Brille;
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c) Senden der zweiten Ausgangsdaten an einen
zweiten Empféanger zur Herstellung der Brillen-
gléser der herzustellenden Brille;

d) Senden eines Auftrags an einen dritten Emp-
fanger zum Zusammensetzen des mindestens
einen Elements der Fassung mit den Brillengla-
sern.

[0085] Die ersten Ausgangsdaten definieren die
Geometrie der Brillenfassung (oder Teilen davon)
und gegebenenfalls von weiteren Elementen, die
fur die automatische Herstellung geeignet sind. Die
zweiten Ausgangsdaten definieren in der Regel geo-
metrische Parameter, die ausreichend sind, um die
Brillenglaser aus einem Halbfabrikat fertigzustellen.

[0086] Je nach Komplexitat des Endprodukts und
gewahlter Arbeitsteilung kdnnen weitere Auftragneh-
mer fUr weitere Herstellungsschritte oder zuséatzliche
Montageschritte bzw. fir die Verpackung oder den
Versand automatisch beauftragt werden.

[0087] Mit Vorteil umfasst das erfindungsgemaliie
System somit weiter eine Schleifvorrichtung zur Her-
stellung der Brillenglaser der herzustellenden Birille.
Die zweiten Ausgangsdaten dienen in diesem Fall zur
Ansteuerung einer entsprechenden Schleifmaschine.
Es handelt sich dabei bevorzugt um standardisierte
OMA-Daten zur Steuerung von Linsenschleifautoma-
ten.

[0088] Alternativ handelt es sich bei den zweiten
Ausgangsdaten um Daten zur additiven Fertigung der
Brillenglaser.

[0089] Mit Vorteil sind mindestens die ersten Aus-
gangsdaten verschllsselt, und ein Zugriff auf die ers-
ten Ausgangsdaten durch einen Empfanger ist be-
schrankt, insbesondere in Bezug auf eine Anzahl von
Zugriffen. Dadurch kann verhindert werden, dass der
Empfanger das Produkt mehrfach herstellt, ohne den
Ersteller entsprechend zu verglten. Ebenso kann si-
chergestellt werden, dass eine individuell fir einen
Trager parametrisierte MaRbrille ein Unikat ist.

[0090] Werden - wie weiter unten beschrieben -
Ausgangsdaten zur Herstellung eines lokalen Probe-
drucks, z. B. bei einem Optiker, erzeugt, so stellt die
Zugriffsbeschrankung sicher, dass die Daten nicht
auch zur Herstellung der endglltigen Fassung ge-
nutzt werden kdénnen.

[0091] Die Zugriffsbeschrankung kann auf unter-
schiedliche Weise erfolgen, z. B. durch bekann-
te DRM-Anséatze oder indem die Daten ausschliefl3-
lich mit einem Echtzeit-Datenstream zur Verfigung
gestellt und eine lokale Speicherung verunmdglicht
wird.
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[0092] Die Ausgangsdaten kénnen uber eine distri-
buted-ledger-Technologie, insbesondere eine Block-
chain-Technologie, ausgetauscht und verwaltet wer-
den, beispielsweise gestutzt auf eine Hyperledger-In-
frastruktur.

[0093] Vorzugsweise umfasst das Verfahren den
weiteren Schritt des Bereitstellens dritter Ausgangs-
daten zur Ansteuerung einer weiteren Herstellungs-
vorrichtung. Dies ermdglicht insbesondere die Her-
stellung von Bauteilen mit einem andersartigen Ver-
fahren, z. B. CNC-Fréasen, mit einem anderen Ma-
terial oder einem anderen additiven Fertigungspro-
zess. Die Bauteile kdnnen auch Scharniere, Shields,
Sonnenglaser, Dekorationselemente (z. B. als Einla-
gen oder Applikationen), eine Verpackung oder ei-
ne Schutzhiille betreffen. Ebenso kénnen die dritten
Ausgangsdaten Druck- oder Gravurdaten fir Druck-
bzw. Gravurprozesse zur Bearbeitung des Produkts
selbst oder der Verpackung bzw. Schutzhiille umfas-
sen.

[0094] Entsprechend umfasst das Verfahren zur
Herstellung bevorzugt den weiteren Schritt des Sen-
dens der dritten Ausgangsdaten an einen vierten
Empfanger zur Herstellung weiterer Elemente der
Brille und/oder Zubehor zur Brille.

[0095] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform co-
dieren die ersten Ausgangsdaten eine additive Her-
stellung unter Nutzung mehrerer unterschiedlicher
Materialien. Die Materialien kénnen sich hinsichtlich
Materialparametern, Farben und/oder Zuséatzen von-
einander unterscheiden. Die unterschiedlichen Ma-
terialien kénnen bevorzugt in demselben additiven
Fertigungsprozess zum Einsatz gelangen. Dies er-
mdglicht die Produktion von homogenen Objekten
-aus einem Guss®, die Uber heterogene Materialei-
genschaften verfiigen. Dadurch ist es moglich, zum
Beispiel Scharnierlésungen nicht nur auf geometri-
scher Basis sondern durch Materialverteilung im Ob-
jekt zu realisieren. Die Méglichkeiten des Mehrmate-
rialdrucks kénnen bei der Parametrisierung der Bril-
lenfassung wahrend des Anpassungsprozesses be-
rucksichtigt werden.

[0096] Bevorzugt wird gestitzt auf die Modellda-
ten automatisch ein Zuordnungsschritt durchgefuhrt,
um unterschiedlichen Bereichen der herzustellen-
den Brille unterschiedliche Materialien zuzuordnen.
Dies ermdglicht eine vollautomatische und effiziente
Erzeugung der Herstellungsdaten. Analoges gilt fur
unterschiedliche Herstellungsverfahren: So wird die
Fassung mit Vorteil mit den Bigeln und Scharnieren
(und gegebenenfalls weiteren Elementen) gemein-
sam modelliert, und gestitzt auf das letztlich aus-
gewahlte Modell werden die Herstellungsdaten mit
der Zuordnung zu unterschiedlichen Fertigungspro-
zessen und Materialien automatisch erzeugt.
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[0097] In einer bevorzugten Ausfihrungsform um-
fasst das Verfahren die folgenden weiteren Schritte:

- Einholen von Offerten von mehreren potenzi-
ellen ersten Empféngern, potenziellen zweiten
Empfangern und/oder potenziellen dritten Emp-
féangern

- Auswahl des ersten Empfangers, des zwei-
ten Empfangers und des dritten Empféangers ge-
stutzt auf die eingeholten Offerten.

[0098] Die Offerten kénnen Kosten-, Orts-, Quali-
tats- und/oder Zeitangaben umfassen. Anhand die-
ser Angaben und einer fallweisen Priorisierung kann
dann die Auswahl basieren. Die Auswahl kann voll-
automatisch oder gestutzt auf Eingaben des Kunden
erfolgen. Insbesondere bei einer vollautomatischen
Auswahl kann diese auf ein an sich bekanntes Auc-
tioning-Verfahren gestitzt werden (insbesondere Re-
verse Auction).

[0099] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des
erfindungsgemafRen Systems sind die Kamera, das
Ausgabegerat und die erste Vorrichtung zur addi-
tiven Fertigung o6rtlich benachbart angeordnet. Der
Kunde interagiert mit der Kamera und dem Ausga-
begeréat (und weiter mit einem Eingabegerat), befin-
det sich also bei den entsprechenden Komponenten
des Systems. ,Ortlich benachbart* bedeutet, dass ein
Abstand der Vorrichtung zur additiven Fertigung von
diesen Komponenten eine typische Gehdistanz (bei-
spielsweise max. 500 m) nicht Uberschreitet. Dies er-
mdglicht die Lieferung des Ergebnisses der additi-
ven Fertigung zum Kunden innert Minuten (z. B. in-
nert maximal 10'), was das Ausprobieren eines Pro-
beexemplars oder die Mitnahme einer fertigen Fas-
sung bzw. Brille wéhrend einer einzigen Sitzung er-
moglicht.

[0100] Bevorzugt umfasst das System eine zweite
Vorrichtung zur additiven Fertigung, welche von der
ersten Vorrichtung zur additiven Fertigung radumlich
getrennt angeordnet ist, wobei das Datenausgabe-
modul derart gesteuert ist, dass erste Herstellungs-
daten fir die Herstellung eines Probeexemplars an
die erste Vorrichtung zur additiven Fertigung und
zweite Herstellungsdaten fur die Herstellung eines
endglltigen Elements an die zweite Vorrichtung zur
additiven Fertigung Ubermittelt werden.

[0101] Bei der ersten Vorrichtung zur additiven Fer-
tigung handelt es sich um ein vergleichsweise kos-
tenglinstiges Gerat, welches insbesondere bei einem
Dienstleister oder dem Kunden selbst angeordnet ist.
Bei der zweiten Vorrichtung zur additiven Fertigung
handelt es sich um eine aufwendigere Vorrichtung,
welche beispielsweise andere Materialien verarbei-
ten kann und/oder eine héhere Fertigungsqualitat er-
moglicht. Die ersten Herstellungsdaten bzw. die zwei-
ten Herstellungsdaten unterscheiden sich somit ge-
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gebenenfalls in Bezug auf den Detailgehalt oder die
spezifische Anpassung an den Druckprozess. Beim
Fertigen des endgultigen Elements kénnen zudem
weitere Geréate fir das Schleifen, Polieren, Einfarben
oder Beschichten des additiv gefertigten Bauteils vor-
handen sein.

[0102] Es lassen sich somit Probeexemplare in der
unmittelbaren Umgebung des Kunden herstellen, oh-
ne dass dort ein aufwendiges Gerat zur additiven Fer-
tigung bendtigt wird.

[0103] Grundséatzlich kann der Druck des Probeex-
emplars, insbesondere wenn dieser innert sehr kur-
zer Zeit erfolgen kann, die virtuelle Anprobe am Bild-
schirm ersetzen. Bei einer entsprechenden Varian-
te des Verfahrens bzw. des Systems werden an-
stelle der Uberlagerten Bilddaten Herstellungsdaten
fur das Probeexemplar ausgegeben. Entsprechend
muss das System kein Bildausgabemodul umfassen,
dessen drittes Verarbeitungsmodul ist aber in der La-
ge, quasi in Echtzeit die Herstellungsdaten fur das
Probeexemplar aufzubereiten.

[0104] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
die Schleifvorrichtung 6rtlich benachbart zur Kamera,
dem Bildausgabemodul und der ersten Vorrichtung
zur additiven Fertigung angeordnet, insbesondere in
den Raumlichkeiten eines Optikers. Somit kann der
Optiker die Brillenglaser herstellen und nach Erhalt
der Fassung vom entsprechenden Fertiger die Brille
fertig montieren. Es ergibt sich eine maximale Wert-
schépfung beim beteiligten Optiker. Letzterer kann
zudem die finale Qualitatskontrolle wahrnehmen und
beim Aushandigen der fertigen Brille an den Kunden
prufen, ob die geometrische und optische Anpassung
korrekt sind.

[0105] Andere Anordnungen sind méglich. So ist das
Vorhandensein einer Vorrichtung zur additiven Ferti-
gung in der Nahe des Kunden nicht zwingend. Mit Hil-
fe des virtuellen Anprobierens und aufgrund der fort-
geschrittenen Modellierung, gestutzt auf ein genau-
es Abbild des Kopfes des zukiinftigen Tragers ist das
Anprobieren eines Probeexemplars in der Regel nicht
notwendig. Die Brillenfassung und die weiteren Ele-
mente kdnnen dann - parallel zu den Brillengldsern
- in jeweils geeigneten Herstellungsstatten dezentral
hergestellt und an einen Dienstleister zur Montage
versandt werden.

[0106] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung
und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben
sich weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen und
Merkmalskombinationen der Erfindung.

Figurenliste

[0107] Die zur Erlauterung des Ausflhrungsbei-
spiels verwendeten Zeichnungen zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung eines er-
findungsgemaRen Systems zur Herstellung ei-
ner Mal3brille;

Fig. 2 ein Flussdiagramm zur schematischen
Darstellung des Ablaufs eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens;

Fig. 3A-F schematische Darstellungen der Ori-
entierungspunkte und der Definition des verwen-
deten Weltkoordinatensystems;

Fig. 4 eine Darstellung der ,BevelEdge“-Gruppe
auf dem Polygonnetz;

Fig. 5 eine Darstellung numerischer Werte, die
zur Steuerung der Inklination (Pantoscopic Ang-
le) verwendet werden;

Fig. 6 eine schematische Darstellung zweier
Grundtopologien fiir die Brillen-Grundmodelle;

Fig. 7A-D verschiedene Ansichten des Kopfes
des Kunden mit virtuell Gberlagerter Brillenfas-
sung;

Fig. 8 ein Flussdiagramm des Parameteranpas-
sungsprozesses; und

Fig. 9-18 Darstellungen der Brillenfassung zur
Erlauterung der Parameteranpassungsfunktio-
nen.

[0108] Grundséatzlich sind in den Figuren gleiche Tei-
le mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0109] Die Fig. 1 ist eine schematische Darstel-
lung eines erfindungsgemalen Systems zur Herstel-
lung einer Mal3brille. Dargestellt sind zugunsten einer
verbesserten Ubersicht nur die Datenverbindungen
zwischen den einzelnen Elementen, die physischen
Transporte gehen nur aus dem beschreibenden Text
hervor.

[0110] Das System umfasst einen Server 100 eines
Dienstleisters, der gangige Rechnerhardware um-
fasst. Funktional umfasst er eine Datenbank 101, ein
Schnittstellenmodul 102 und zumindest die folgen-
den Funktionsmodule:

a) ein Verarbeitungsmodul 110 zum Erzeugen
von Eingangsdaten aus einem erhaltenen drei-
dimensional Abbild eines Kopfes einer Person;

b) ein Modellierungsmodul 115 zum Bereitstellen
eines Modells fiir eine Brillenfassung;

c) ein Anpassungsmodul 120 zum Generieren
von Anpassungsdaten und zum Bewirken von
Anpassungen am erwahnten Modell;

d) ein Bildausgabemodul 125 zum Ausgeben
von Bilddaten einer Uberlagerung des Modells
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mit einem oder mehreren Bildern des Kopfes der
Person;

e) ein Verarbeitungsmodul 130 zum Generieren
von Herstellungsdaten aus dem Modell; und

f) ein Datenausgabemodul 135 zum Ausgeben
der Herstellungsdaten.

[0111] Die Module kommunizieren mit der Daten-
bank 101 und dem Schnittstellenmodul 102. |hre
Funktionsweise und Interaktion ist weiter unten, im
Zusammenhang mit einem erfindungsgemafen Ver-
fahren, naher beschrieben.

[0112] Das System umfasst einen Rechner 200, wel-
cher beabstandet vom Server 100 angeordnet ist,
beispielsweise in den Geschéaftsraumlichkeiten eines
Optikers. Der Rechner 200 verfiigt Giber eine Tastatur
201 (und weitere Eingabegerate) sowie einen Bild-
schirm 202. Er ist zudem an eine 3D-fahige Kamera
210 und einen lokalen 3D-Drucker 220 zur Herstel-
lung von Probedrucken angeschlossen. Der Rechner
200 und damit die mit ihm verbundenen Peripherie-
gerate kommunizieren mit dem Server 100 Uber ei-
ne geeignete Schnittstelle des Rechners 200, ein Da-
tennetz (z. B. das Internet, Uber eine beispielswei-
se mit TLS gesicherte Verbindung) und das Schnitt-
stellenmodul 102 des Servers 100. Der Rechner 200
mit Tastatur 201 (bzw. anderem Eingabegerat) und
Bildschirm 202 einerseits und die 3D-fahige Kamera
210 kénnen in dasselbe Endgerat, insbesondere ei-
nen Tablet-Computer oder ein Smartphone, integriert
sein.

[0113] Ebenfalls an den Server 100 ({ber das
Schnittstellenmodul 102 angebunden sind mehrere
Hersteller 310.1, 310.2, 310.3 einer ersten Grup-
pe, welche Uber Einrichtungen zur additiven Fer-
tigung verfigen, mehrere Hersteller 320.1, 320.2,
320.3 einer zweiten Gruppe, welche Uber Einrichtung
zur Herstellung von Brillenglasern verfiigen, meh-
rere Hersteller 330.1, 330.2, 330.3, welche weitere
Fertigungsarbeiten durchfuhren kénnen, und mehre-
re Dienstleister 340.1, 340.2, 340.3 mit Einrichtun-
gen zum Zusammenbau mehrerer Komponenten ei-
ner Brille.

[0114] Die Einrichtungen der verschiedenen Her-
steller umfassen - wie beim ersten Hersteller 310.1
der ersten Gruppe und dem ersten Hersteller 320.1
der zweiten Gruppe dargestellt - jeweils Giber Rechner
311, 321 mit geeigneten Schnittstellen zur Kommuni-
kation mit dem Schnittstellenmodul 102 des Servers
100 (wiederum bevorzugt tiber eine gesicherte Inter-
netverbindung) und Uber entsprechende Fertigungs-
einrichtungen, z. B. eine Maschine 312 zur additiven
Fertigung oder ein Schleifautomat 322 zur Bearbei-
tung von Linsenrohlingen.
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[0115] Die Fig. 2 stellt den Ablauf eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens schematisch als Fluss-
diagramm dar. Ein Kunde, welcher eine neue Bril-
le wiinscht, begibt sich in die Geschéaftsraumlichkei-
ten des Optikers, dessen Unternehmen in das erfin-
dungsgemale System integriert ist bzw. mit dem er-
findungsgeméaRen System zusammenwirkt. Der Op-
tiker ermittelt - wie Ublich - die optischen Eigenschaf-
ten, welche die Brille aufweisen soll, namentlich in
Bezug auf die sphéarischen und zylindrischen Kor-
rekturwerte, die Achslage des Zylinders, prismati-
sche Werte und Basislagen sowie Scheitelabstand.
Bei Mehrstarkenglésern oder Freiformglasern mus-
sen weitere Daten erhoben werden.

[0116] Zunachst werden allgemeine Parameter zur
gewulnschten Brille Uber den Rechner 200 und die
Tastatur 201, geflhrt Uber den Bildschirm 202, er-
fasst und zum Server 100 des Dienstleisters wei-
tergeleitet (Schritt 10). Die allgemeinen Parameter
umfassen nebst den Angaben zu den optischen Ei-
genschaften eine (erste) Auswahl aus verschiede-
nen Grundmodellen. Diese stehen beim Optiker phy-
sisch zur Verfligung, so dass der Kunde sie in die
Hand nehmen und testweise aufsetzen kann. Bei vie-
len Kunden vereinfacht dies spéater die virtuelle An-
probe, weil der Bezug zwischen der auf einem Bild-
schirm abgebildeten aufgesetzten Brille und dem re-
prasentierten physischen Gegenstand viel einfacher
gemacht werden kann. Die allgemeinen Parameter
umfassen weiter u. a. die Angabe des Materials bzw.
der Materialien, der gewlinschten Farbe, einer Blige-
linschrift usw. Es ist ebenfalls mdglich, bereits gewis-
se Praferenzen in Bezug auf die Geometrie der Fas-
sung einzugeben, z. B. eine (relative) Glasgrofie oder
eine Basiskurve. Der Umfang und die zulassigen Be-
reiche der anpassbaren Parameter kdnnen je nach
Grundmodell unterschiedlich sein.

[0117] Als nachstes wird eine dreidimensionale Ab-
bildung des Kopfes des Kunden mit Hilfe der Kamera
210 erfasst (Schritt 12). Die Abbildung umfasst min-
destens das ganze Gesicht, die Stirn mit Haaransatz,
die Schlafenregionen und die Ohren. Die dreidimen-
sionalen Bilddaten werden wiederum an den Server
100 ubermittelt. Die Erfassung kann mit im Handel
erhaltlichen Produkten erfolgen, z. B. mit modernen
Tabletcomputern oder Smartphones, die iber Kame-
ras verfligen, die (in der Regel infrarotgestitzt) Tie-
feninformationen erfassen kénnen. In der Regel ist es
sinnvoll, mehrere Bilder aus unterschiedlichen Blick-
winkeln aufzunehmen und diese dann zu einem 3D-
Modell zusammenzusetzen. Entsprechende Applika-
tionen und Bibliotheksfunktionen sind verfligbar. Sie
kénnen direkt auf dem verwendeten Endgerat zum
Ablauf gebracht werden.

[0118] Auf dem Server werden dann im Verarbei-
tungsmodul 110 erste Eingangsdaten aus den drei-
dimensionalen Bilddaten erzeugt, indem vorgegebe-
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ne Orientierungspunkte anhand einer Bilderkennung
identifiziert und deren Position am Kopf des Kunden
in der Datenbank 101 abgelegt werden (Schritt 14).
Ergebnis ist ein 3D-Polygonmodell mit zugehdriger
Textur.

[0119] Wie in der Fig. 3A dargestellt, dienen als Ori-
entierungspunkte insbesondere Elemente des Mun-
des, der Nase, der Augen, der Augenbrauen, der Oh-
ren und der Gesichtskontur. Die Orientierungspunk-
te werden zunachst auf dem 2-dimensionalen Ab-
bild identifiziert und dann auf das 3D-Polygonmo-
dells projiziert. Daraus ergeben sich die 3-dimensio-
nalen Ortsinformationen. Mit deren Hilfe kann der
Kopf im Raum orientiert werden (Pupillen auf ei-
ner Achse, Nasenwurzel an einer festen Position
im Raum, etc...). Das Brillenmodell wird in der Fol-
ge stets so positioniert, dass die untere Rickseite
des Nasenstegs im Weltkoordinatensystem im Koor-
dinatenursprung (0/0/0) positioniert ist (Fig. 3B). Die
Brillenfront ist parallel zur X-Weltachse ausgerichtet
(Fig. 3C, Fig. 3E, Fig. 3F). Die Bugel sind parallel
zur Z-Weltachse ausgerichtet (Fig. 3D-F). Der 3D-
Kopfscan wird entsprechend zunéchst so rotiert, dass
die Orientierungspunkte der Pupillen parallel zur X-
Achse ausgerichtet sind (Fig. 3C). Danach wird der
3D-Scan so positioniert, dass der Orientierungspunkt
der Nasenwurzel auf dem Koordinatenursprung sitzt
(Fig. 3B). Dann wird die der 3D-Scan um den Ori-
entierungspunkt der Nasenwurzel so rotiert, dass der
Orientierungspunkt des Ohrs unterhalb der Brillenbi-
gel liegt (Fig. 3B).

[0120] Ebenfalls wird - gestiitzt auf die vorher er-
fassten allgemeinen Parameter - im Modellierungs-
modul 115 ein Polygonmodell fiir eine Brillenfassung
mit den gewiinschten Grundeigenschaften bereitge-
stellt (Schritt 16). Dieses Polygonmodell umfasst ein
Polygonnetz, also ein Netz aus diskreten Elementen
bestehend aus Punkten, Kanten und Polygonflachen.
Jedes einzelne Element verfiigt tber grundlegende
Informationen wie Position, Orientierung und angren-
zende Nachbarelemente sowie zusatzliche Datenfel-
der wie Gruppenzugehdrigkeit und Attribute, welche
die parametrische Form definieren.

[0121] Die Gruppenzugehorigkeit wird automatisch
vorgegeben. Es handelt sich um binare Bitfelder (0:
nicht Teil der Gruppe; 1: Teil der Gruppe). In der
Fig. 4 ist als Beispiel die ,BevelEdge“-Gruppe auf
dem Polygonnetz hervorgehoben, die im spateren
Prozess die Verrundung des Polygonnetzes spe-
zifiziert. Die Gruppen dienen als Masken, um im
nachfolgenden Anpassungsprozess die Deformatio-
nen auf bestimmte Regionen des Polygonnetzes zu
beschranken.

[0122] Zusatzlich werden weitere Daten auf die Po-
lygonnetzelemente geschrieben, die zur Steuerung
der nachfolgenden Deformationen eingesetzt wer-

13/30



DE 10 2018 009 811 A1

den. Die Fig. 5 zeigt exemplarisch die numerischen
Werte, die zur Steuerung der Inklination (Pantoscopic
Angle) verwendet werden.

[0123] Fir die im Rahmen des dargestellten Sys-
tems bereitgestellten Grundmodelle reichen zwei
grundlegende Topologien aus, namlich fur Brillen mit
einfachem Steg (Fig. 6A) und Brillen mit Doppelsteg
(Fig. 6B). Die Polygonnetztopologien sind so opti-
miert, dass sie das benétigte Minimum an Punkten,
Kanten und Flachen umfassen, um alle Grundmo-
delle zu reprasentieren und alle benétigten Defor-
mationen im Anpassungsprozess abdecken zu kon-
nen. Weitere Grundtopologien kénnen ohne Weiteres
vorgesehen sein, um weitere Modelle zu parametri-
sieren. Wechselt der Kunde im Auswahlprozess zwi-
schen Modellen mit verschiedenen Grundtopologien,
steht ein Umrechnungsmodul zur Verfligung, um die
im neuen Polygonmodell nicht unmittelbar definierten
Parameterwerte zu berechnen bzw. zu interpolieren.

[0124] Anhand der Orientierungspunkte wird nach
fest definierten Regeln und Parameterprioritdten au-
tomatisiert eine Ausgangsparameterkonfiguration er-
zeugt. Beispielsweise wird die Breite des Brillenna-
senstegs anhand der Breite der gescannten Nase be-
stimmt, und die Lange des Biigels wird anhand der
Distanz von Nasenwurzel und Anfang der Ohrmu-
schel berechnet.

[0125] Die Ausgangsparameterkonfiguration be-
zieht sich auf ein Ausgangsmodell mit einer minima-
len Anzahl von Polygonnetzelementen zur Reprasen-
tation der jeweiligen Brillenform. Sie definiert die Po-
lygonnetzgeometrie fiir den nachfolgenden Anpas-
sungsprozess und beinhaltet alle auf den Elementen
des Netzes bendttigten Daten.

[0126] Es folgt nun ein Kreisprozess, welcher letzt-
lich zu einem parametrisierten Modell fiir die Brillen-
fassung fihrt, welches den Wiinschen des Kunden
entspricht.

[0127] Auf die vorhandenen Daten, namentlich die
erwahnten Parameter und die dreidimensionale Ab-
bildung samt Orientierungspunkten, wird ein Ma-
chine-Learning-Algorithmus angewandt (Schritt 18).
Dieser liefert Anpassungswerte fir die nachfolgende
Parameteranpassung (Schritt 20) im Anpassungsmo-
dul 120, welche weiter unten im Detail beschrieben
ist.

[0128] Der Machine-Learning-Algorithmus wurde
mit vorhandenen 3D-Scans und zugeordneten, be-
reits angepassten MalRbrillen trainiert. Die Trainings-
daten werden mit jedem neu angepassten Modell
erganzt, die Daten des ML-Algorithmus periodisch
aktualisiert. Mit dem Machine-Learning-Algorithmus
werden insbesondere die Orientierungspunkte mit
den MaRbrillenparametern korreliert, d. h. das Trai-
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nierte kann auf Basis der Orientierungspunkte des
Gesichts Parameter fir die MaRbrillenkonfiguration
voraussagen.

[0129] Durch diesen Prozess kénnen auch Informa-
tionen und Statistiken Uber die MaRbrillenparameter
und die entsprechenden Trager gewonnen werden,
die Aufschluss Uber die Anpassungsbediirfnisse des
Tragers hinsichtlich seines Alters, Geschlechts, eth-
nischer Herkunft, etc... geben. Diese Informationen
kdnnen dann fir zukunftiges Brillendesign fir spezi-
fische Zielgruppen eingesetzt werden.

[0130] Nach der Anpassung der Parameter, welche
zu einem veranderten Modell der Brillenfassung fuhrt,
wird dieses - Uberlagert mit den Bilddaten, welche
den Kopf des Kunden zeigen - angezeigt (Schritt
22). Dazu werden diese Uberlagerten Bilddaten im
Bildausgabemodul 125 des Servers 100 erzeugt und
Uber das Datennetz an den Rechner 200 des Op-
tikers ubermittelt. Dort kann das Bild auf dem Bild-
schirm 202 dargestellt werden (Virtual Try-On), ver-
gleiche Fig. 7A-D. Der Kunde erhalt somit einen Ein-
druck vom Sitz und von der &sthetischen Wirkung
der zuklnftigen Brille. Da die Bilddaten in dreidimen-
sionaler Form vorliegen (und mit Orientierungspunk-
ten versehen sind), kann der Blickwinkel auf die Ab-
bildung ohne Weiteres gedndert werden, damit die
asthetische Wirkung umfassend gewdrdigt werden
kann. Nebst dem Brillengestell kann zusatzlich auch
das Brillenglas mit den entsprechenden Reflektionen
oder gar den Einflissen der Brechkraft dargestellt
werden.

[0131] Es kdnnen mehrere Parameterkonfiguratio-
nen bereitgestellt sein, damit verschiedene Model-
le bzw. Anpassungen unmittelbar miteinander vergli-
chen werden kdnnen. Der Anpassungsprozess kann
mit dem erfindungsgemafRen Verfahren in einem
Bruchteil einer Sekunde erfolgen, wodurch das Arbei-
ten in Echtzeit mit dem System mdglich wird. Da al-
le Grundmodelle denselben Parametrisierungs- und
Anpassungsprozess durchlaufen, kann bei gleich-
bleibenden Malbrillenparametern das Grundmodell
ausgetauscht werden, wodurch ein neues, ange-
passtes Brillenmodell mit denselben MalRbrillenpara-
metern entsteht. Dies ermdglicht es, auf Basis der
Kundendaten schnell mehrere maliangepasste Bril-
len zu simulieren und virtuell anzuprobieren.

[0132] Die Darstellung kann auf dem 3D-Modell er-
folgen oder einem Live-Videostream des Kunden
Uberlagert werden. Im zweiten Fall werden diesel-
ben Orientierungspunkte oder ein Subset davon an-
hand der Videodaten in Echtzeit bestimmt, so dass
die virtuelle Brillenfassung korrekt positioniert werden
kann und den Bewegung des Kopfes bzw. einem un-
terschiedlich gewahlten Blickwinkel unmittelbar folgt.
Zur Erfassung des Live-Videostreams kann die Front-
kamera eines Tablet-Computers bzw. Smartphones
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verwendet werden. Die Darstellung der Brillenfas-
sung kann entsprechend durch vorhandene ,Aug-
mented-Reality“-Funktionen dieses lokalen Endge-
rats unterstitzt werden.

[0133] Der Kunde bzw. eine betreuende Fachper-
son des Optikers kann nun mit Hilfe der Tastatur
201 (und/oder weiterer Eingabegerate) eine Rick-
meldung zum derzeitigen Modell abgeben (Schritt
24). Falls noch weitere Anpassungen notwendig sind,
kénnen diese bis zu einem gewissen Grad spezifi-
ziert werden (z. B. indem Schieberegler fur die Glas-
grélRe, die Breite des Briickenstegs, des Glasrah-
mens in verschiedenen Bereichen betétigt werden
oder indem ein anderer Brillenmodelltyp aus einer
Liste ausgewahlt wird). Die neuen Eingangsdaten
werden zusammen mit den bereits friher erfassten
Daten (sofern diese nicht durch die neuen Daten
Uberschrieben bzw. ersetzt werden) in einem néchs-
ten Schritt des Anpassungsprozesses verarbeitet, d.
h. zun&chst wird wieder der Machine-Learning-Algo-
rithmus angewandt (Schritt 18), danach folgen die
weiteren beschriebenen Schritte.

[0134] Falls nach Anzeige der Uberlagerten Abbil-
dung keine weiteren Anpassungen notwendig sind
und der Kunde bzw. sein betreuender Dienstleister
das derzeitige Modell provisorisch akzeptieren (Ent-
scheidung 26), werden im Verarbeitungsmodul 130
Herstellungsdaten fiir ein Testexemplar bereitgestellt
und zum Rechner 200 des Optikers Gbermittelt.

[0135] Dies schlie8t die Generierung eines so ge-
nannten Tags ein, eines Elements, das bei der Pro-
duktion mitgefertigt wird und der Brille ihre eindeutige
Identifikation zuweist. Zudem wird fiir jede Brille das
Formglas erstellt. Des Weiteren kann auf Wunsch ei-
ne sogenannter Clip-On erzeugt werden, eine FIa-
che die frontal auf die Brillenfront passt und Uber die
gleichen Linsenglaséffnungen verfugt. Der Clip-On
wird mit abdunkelnden Sonnenglasern versehen und
kann spater auf die Brille mittels Haken aufgeclippt
werden. Formscheibe, Clip-On sowie Tag werden der
Brille in der Fabrikation mittels Ose angehangt. Zu-
dem wird die eindeutige Identifikation in Form von
dreidimensionaler Geometrie in die Blgel projiziert.
Ebenso werden die Hohlrdume fir die Scharniere in
die Blgel und die Brillenfront projiziert, wobei in der
Regel zusatzliche Polygonnetzelemente erzeugt wer-
den. Ebenso wird nun die Dichte des Polygonnetzes
mittels Calmull-Clark Subdivison Algorithmus erhéht,
wodurch die Oberflachen der Brille geglattet werden.
Erst in dieser Phase wird also die Netztopologie ver-
andert.

[0136] Dort wird das Testexemplar mit dem loka-
len 3D-Drucker 220 in wenigen Minuten hergestellt
(Schritt 28). Es handelt sich um ein Exemplar der Bril-
lenfassung mit der exakten Geometrie, allerdings oh-
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ne Oberfldchen-Finishing und gegebenenfalls aus ei-
nem anderen Material.

[0137] Nach der Anprobe des Testexemplars kann
der Kunde bzw. die betreuende Fachperson wie-
derum eine Rickmeldung abgeben, ob das Mo-
dell passt oder ob noch weitere Anpassungen not-
wendig sind (Schritt 30). Im zweiten Fall (Entschei-
dung 32) werden diese neuen Informationen wie-
derum in den Kreisprozess zuriickgespeist, es folgt
ein nachster Schritt der Anwendung des Machine-
Learning-Algorithmus (Schritt 18) - wiederum ange-
wandt auf das Polygonmodell ohne Glattung, d. h.
mit dem Polygonmodell geringerer Dichte. Im ersten
Fall erfolgt nun im Verarbeitungsmodul 130 ein Zu-
ordnungsschritt (Schritt 34), wobei alle Elemente der
modellierten Brillenfassung einem Material und Her-
stellungsprozess zugeordnet werden. Entsprechend
werden verschiedene Sets von Herstellungsdaten er-
zeugt (Schritt 36), wiederum inklusive Generierung
des Tags und weiterer Elemente sowie einer Glat-
tung mittels Calmull-Clark Subdivison. Daraus und
aus den bereits vorher vom Optiker eingespeisten op-
tischen Daten fur die Brillenglaser ergeben sich die
notwendigen Arbeiten fiir die Herstellung der kom-
pletten Brille.

[0138] Entsprechend erfolgt nun ein Auctioning-Pro-
zess (Schritt 38), wobei der Server 100 Uber ent-
sprechende Software-Schnittstellen (APl) Rechner
der Hersteller 310.1, 310.2, 310.3 der ersten Grup-
pe zur additiven Fertigung der Brillenfassung, der
Hersteller 320.1, 320.2, 320.3 der zweiten Gruppe
zum Schleifen der Brillenglaser, der Hersteller 330.1,
330.2, 330.3 der dritten Gruppe zum Herstellen wei-
terer Elemente (insbesondere Scharniere, separate
Metallstege mit Silikonnasenpads zur Befestigung an
der Nasenbriicke usw.) und der Dienstleister 340.1,
340.2, 340.3 zum Zusammenbau der Komponenten
kontaktiert und eine Dienstleistungsauktion (Rever-
se Auction) durchfiihrt, um mehrere Offerten mit un-
terschiedlicher Gewichtung (namentlich in Bezug auf
die Fertigungszeit und den Fertigungspreis) zu erzeu-
gen.

[0139] Der Kunde kann nun - wiederum Uber den
Rechner 200 des Optikers - die bevorzugte Offer-
te auswahlen (Schritt 40). Anschlieliend werden die
Herstellungsdaten fiir die Glaser an den entspre-
chenden Hersteller 320.1 ausgegeben (Schritt 42)
und die Herstellungsdaten fir die Brillenfassung (Bril-
lenfront, Bligel) sowie fiir die weiteren Bestandteile
(Scharniere etc.) und der Auftrag fiir den Zusammen-
bau mit den notwendigen Angaben an die entspre-
chenden Hersteller 310.1, 330.1 bzw. Dienstleister
340.1 Gbermittelt (Schritt 44).

[0140] Das erfindungsgemafe System kann fiir die
additive oder subtraktive Fertigung das 3D-Polygon-
modell in industrietypischen Formaten zur Speiche-
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rung von Polygonnetzen wie zum Beispiel STL, OBJ,
PLY speichern. Darliber hinaus kann das System
aber auch aus dem Polygonmodell Splinekurven und
-flachen generieren und exportieren, die fur Produkti-
onssystem geeignet sind, die derartige Reprasentati-
onsmodelle fiir Objekte bendtigen. Dartiber hinaus ist
es auch moglich, neben der Reprasentation des 3D-
Modells, direkt Instruktionsdatensatze zur Fertigung
des 3D-Modells auszuspielen, im Fall der Steuerung
von 3D-Druckern oder Frasen maschinenspezifisch
erzeugter G-Code. Fur die Herstellung der Linsen-
scheiben kann das System standardisierte OMA-Da-
ten zur Steuerung von Linsenschleifautomaten aus-
geben. Die verschiedenen Exportmdglichkeiten er-
moglichen es, Brillen in unterschiedlichen Materia-
lien, die unterschiedliche Produktionsverfahren und
daher unterschiedliche Datenaustauschformate be-
nétigen, herzustellen.

[0141] Die Herstellungsdaten werden in der Re-
gel verschlisselt und mit einer Zugriffsbeschrankung
versehen. So kann zum einen sichergestellt werden,
dass keine unbefugten Dritte diese Daten nutzen kén-
nen, zum anderen kann ein Vergitungsmodell eta-
bliert werden, bei welchem die einzelnen Herstel-
lungsvorgange der gleichen Brillenfassung einzeln in
Rechnung gestellt werden.

[0142] Im Alltag kommt es vor, dass zum Beispiel
der Optiker Informationen zur Brillenproduktion bené-
tigt, die in Form von physischen Objekten anstatt di-
gitalen Daten vorliegen muss. Ein solches Beispiel ist
die Form der Linsenscheibe, die ein Optiker manch-
mal nicht in digitaler Form an einen Schleifautomaten
Ubermitteln kann, weil die Form vom Automaten von
einem physischen Objekt abgetastet werden muss.
Fir solche Zwecke unterstiitzt das System die Mdg-
lichkeit, physische Schablonen wie zum Beispiel eine
Formlinsenscheibe auszuspielen, die beim Produk-
tionsprozess mitproduziert wird. Des Weiteren kon-
nen vom System automatisiert bemalfite Technische
Zeichnungen ausgegeben werden, die den Anpas-
sungsprozess dokumentieren und den Produktions-
prozess unterstitzen.

[0143] Die Hersteller 310.1, 320.1, 330.1 stellen die
beauftragten Komponenten her, gegebenenfalls mit
der eigentlichen Herstellung nachgeordneten Pro-
zessen wie Farben, Schleifen oder Beschichten, und
senden diese an den Dienstleister 340.1. Dort werden
sie zusammengebaut und schlie3lich an den Optiker
versandt. Dort kann dann die Anprobe der fertigen
Brille stattfinden. Da sie auf Basis der 3D-Vermes-
sung nach Mal hergestellt wurde, besteht in der Re-
gel kein weiterer Anpassungsbedarf. Allenfalls wer-
den géngige Anpassungsschritte (z. B. in Bezug auf
die Form der Ohrbtigel) noch vom Optiker vorgenom-
men. AulBerdem werden die Korrektureigenschaften
der Linsenglaser in Bezug auf die Augen des Kunden
Uberpruft.
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[0144] Der Datenaustausch kann vollstandig Uber
eine vom Dienstleister auf dem Server 100 betrie-
bene Plattform erfolgen, auf welche alle beteiligten
Parteien (Mitarbeiter des Dienstleisters, Kunde, Op-
tiker, Hersteller, Montagedienstleister, Logistikunter-
nehmen usw.) zugreifen kénnen. Es sind jeweils nur
diejenigen Daten zum Lese- bzw. Schreibzugriff frei-
gegeben, welche die jeweilige Partei bendtigt. Der
Zugriff kann beispielsweise Uber APIs, Applikatio-
nen (Apps) oder Internet-Browser erfolgen. Die Daten
kénnen Uber eine Blockchain-Infrastruktur verfligbar
gemacht werden.

[0145] Die Plattform ermdglicht grundséatzlich auch
spatere Zugriffe, so dass bei einem Verlust oder einer
Beschéadigung einer Brille die bendtigten Komponen-
ten automatisiert nachbestellt werden kénnen.

[0146] Jedem Auftrag (und den resultierenden Teil-
auftrdgen) werden eindeutige Identifikationsangaben
zugeordnet. Die physisch gefertigten Komponenten
werden mit diesen Angaben gekennzeichnet, z. B.
durch eine entsprechende Gravur, einen Aufdruck,
einen maschinenlesbaren Tag (RFID-Tag) oder eine
Etikette.

[0147] Die erwahnte Parameteranpassung (Schritt
20) wird im Folgenden beschrieben. Der Anpas-
sungsprozess erfolgt durch eine Abfolge von defi-
nierten Funktionen, die die Deformation des Brillen-
modells fir eine bestimmte Parameteranderung be-
rechnen. Die Polygonnetztopologien sind so definiert,
dass fur alle Grundmodelle dieselben Anpassungs-
schritte durchlaufen werden.

[0148] Zur Berechnung der Deformation wird die
Position der Elemente des Polygonnetzes gelesen,
durch eine Funktion deformiert und dann wieder ge-
speichert. Zur Berechnung der jeweiligen Deformati-
on werden die pro Polygonnetzelement (Punkt, Kan-
te, Polygonflache) gespeicherten Attribute mit einbe-
zogen. Damit der Prozess zur eigentlichen Anpas-
sung einer MaRbrille echtzeitfahig ist, findet wahrend
der Brillenanpassung keine Erzeugung zuséatzlicher
Polygonnetzelemente statt. Der Anpassungsprozess
erfolgt ausschliel3lich durch Deformation. Erst zum
Generieren der Herstellungsdaten wird die Dichte
des Polygonnetzes - wie weiter unten beschrieben -
erhoht.

[0149] Alle nachfolgend diskutierten Parameter - bis
auf die Inklination und gewisse MalRe des Bugels -
sind relative Werte in Millimeter und Winkel (Grad),
die sich auf die Modellmalle der Standardbrillenmo-
delle beziehen. Selbstverstéandlich muss nicht in je-
dem der Schritte zwingend eine Anderung der Pa-
rameter des Polygonmodells erfolgen. Der entspre-
chende Anpassungswert kann Null sein.
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[0150] Der Ablauf der Parameteranpassung ist im
Flussdiagramm gemaR Fig. 8 schematisch darge-
stellt. Zunachst wird im Schritt 20.1 die Briickenbreite
angepasst (Fig. 9). Dabei wird die Nasenbriicke 51 in
der Breite erhoht oder verringert. Die Starke des Rah-
mens 50 andert sich dabei nicht. Die gesamte Breite
der Rahmenfront vergroRert oder verringert sich um
den Betrag der Anderung der Nasenbriicke 51.

[0151] Im n&chsten Schritt 20.2 wird die Tiefe der
Nasenbricke 51 erhéht oder verringert ( Fig. 10). Da-
bei wird die Ubrige Starke des Rahmens nicht veran-
dert.

[0152] Als nachstes wird die Glasbreite erhdht oder
verringert (Schritt 20.3; Fig. 11). Die gesamte Brillen-
front passt sich dementsprechend an. Die Glashoéhe
wird dabei proportional zur Glasbreite angepasst. Die
Breite der Nasenbriicke 51 verandert sich nicht, das
Design der Brille bleibt erhalten. Zudem kann optio-
nal die Starke des Rahmens 50 in der Tiefe verandert
werden.

[0153] Im nachfolgenden Schritt 20.4 wird die Breite
der Nasenbriicke 51 im unteren Teil separat erhoht
oder verringert (Fig. 12). Dadurch verandert sich der
Winkel der Nasenauflage 52. Die gesamte Breite der
Nasenbricke 51 bleibt unverandert und die Breite der
Rahmenfront verandert sich dadurch nicht.

[0154] In einem nachfolgenden Schritt 20.5 kann der
obere, innere Teil der Glaséffnung des Rahmens 50
um 1 mm nach unten gezogen werden. Dies ist bei
einigen Formen fir einen besseren Sitz des Glases
im Rahmen nétig.

[0155] Der Radius des oben erwdhnten Formgla-
ses (bzw. Formlinsenscheibe, der Schablone, welche
zum Abformen der Glasform fiir das Zuschneiden der
Korrekturlinse dient) kann in einem nachsten Schritt
20.6 erhdht werden. Einige Formen bendtigen eine
Erh6hung des Formglasradius damit die Korrekturlin-
se, die auf Basis der Formglasschablone erstellt wird,
fester im Brillenrahmen sitzt.

[0156] Im nachsten Schritt 20.7 kann die Basiskur-
ve erhdht oder verringert werden. Die Basiskurve ent-
spricht einer Projektion der Brillenfassung auf eine
Kugel mit definierten Radien fir die unterschiedlichen
Basiskurven. Das Zentrum der Kugel, auf die proji-
ziert wird, ist in der optischen Mitte des Linsenglases
positioniert. Aus dieser Position wird die das Zentrum
der Basiskurvenkugel um 6° hin zur Z-Achse und 9.5°
hin zur Y-Achse gekippt. Dadurch erhalt die Brille ei-
ne Standardinklination von 9.5°. Die Starke der Biril-
lenfassung bleibt erhalten. Ebenso bleibt die Breite
der Brillenfassung erhalten, da die Projektion durch
Scherung der Form in die Tiefe auf die Kugel reali-
siert ist.
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[0157] Die Glasnut, die die Korrekturlinse in der Bril-
lenfassung fixiert, kann ebenfalls angepasst werden
(Schritt 20.8). Die Nut kann sowohl eine runde als
auch eine spitze Geometrie aufweisen. Des Weiteren
kann die Nuttiefe bestimmt werden.

[0158] Im nachsten Schritt 20.9 wird der Winkel des
Bugelaufgangs erhoht (Fig. 13). Dabei wird lediglich
die Backe 53 der Brillenfassung verandert. Die Bril-
lenfront bleibt unverandert.

[0159] Nun wird die Inklination erhéht oder verringert
(Schritt 20.10). Die Front der Brillenfassung wird da-
bei um einen Punkt an der Backe 53 der Brillenfas-
sung gedreht (Fig. 14). Die Brillenbligel bleiben da-
durch unverandert.

[0160] Mitdem nachfolgenden Schritt 20.11 kann die
Rundung des Brillenrahmens im unteren Rahmenbe-
reich von Nasenbriicke bis Brillenbacke erhdht wer-
den. Diese ist fir die Stabilitdt von bestimmten Bril-
lenmodellen notwendig.

[0161] Der nachfolgende Schritt 20.12 ermdglicht ei-
ne Anderung der Nasenauflage 52 in ihrer Hohe, Tie-
fe und im Winkel (Fig. 15-17). Alle anderen Malde
der Brillenfassung werden dadurch nicht beeinflusst.
Die Nasenauflage 52 kann auch so verandert wer-
den, dass sich am Rahmen keine Auflage mehr be-
findet. In diesem Fall werden im unteren Bereich der
Nasenbriicke 51 Loécher vorgesehen, die es ermdg-
lichen, nach der Produktion Metallstege mit Silikon-
nasenpads anzubringen, wie es bei der klassischen
Brillenproduktion Ublich ist und wie es von manchen
Kunden gewlinscht wird.

[0162] Im nachsten Schritt 20.13 kann die Lange des
Blgels 54 erhoht oder verringert werden (Fig. 18).
Die Brillenfassung bleibt davon unbeeinflusst.

[0163] Der Blgel 54 kann am Bigelende abgeknickt
werden. Dazu kdénnen im Schritt 20.14 die Position
des Bugelknicks, der Bugelknickwinkel und der Ra-
dius des Biigelknicks beeinflusst werden. Die Brillen-
fassung bleibt davon unbeeinflusst.

[0164] Im Anschluss an die vorgenannten Schritte
20.1...20.14 werden die Kanten der Brille verrundet
(Schritt 20.15). Die Verrundung findet abhangig vom
Winkel der angrenzenden Flachen der zu verrunden-
den Kanten statt.

[0165] Anschlieend wird im Schritt 20.16 das Bril-
lenmodell so positioniert, dass die untere, hintere
Kante der Nasenbriicke auf dem Weltkoordinatenur-
sprung liegt (vgl. oben und Fig. 3B). Aufgrund der
vorangegangenen Parameteranpassungen kann ei-
ne Anpassung dieser Positionierung notwendig sein.
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[0166] Die oben genannten Parameter und Defor-
mationsfunktionen zur MaRbrillenanpassung sind so
gestaltet, dass die Fassung angepasst werden kann,
ohne dass das Design der Form merklich geandert
wird (eine runde Brille bleibt rund und wird nicht oval
etc...). Alle wichtigen Proportionen des Brillenmodells
bleiben erhalten und Bereiche wie die Brillenbacke
bleiben trotz Transformation unverandert.

[0167] Des Weiteren ist der oben genannte Prozess
auf die Produktion mittels Materialien mit homogenen
Materialeigenschaften optimiert. Das bedeutet zum
Beispiel 3D-Druck mit einem Material.

[0168] Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte
Ausflhrungsbeispiel beschrankt. So muss der kun-
denseitige Prozess nicht zwingend bei einem Optiker
oder einer anderen Fachperson stattfinden, sondern
kann mit den vorhandenen Endgeraten ohne Weite-
res beim Kunden zu Hause oder unterwegs stattfin-
den. Ein Berater (z. B. ein Optiker oder ein Mitarbeiter
des Dienstleisters) kann per Videochat zugeschaltet
werden.

[0169] Entsprechend kénnen auch die Rechner und
Fertigungsvorrichtungen auf unterschiedlichste Wei-
se lokalisiert sein. So ist ein 3D-Drucker beim Optiker
(oder zu Hause beim Kunden) nicht zwingend. Dem-
gegenlber ist es im Rahmen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens auch mdglich, einen kundennahen
3D-Drucker zur Herstellung des Endprodukts einzu-
setzen. Dieser kann Beispiel, nebst einem Schleifau-
tomaten in den Raumlichkeiten des Optikers lokali-
siert sein, so dass die Bestandteile direkt beim Op-
tiker gefertigt und von diesem zur fertigen Brille zu-
sammengesetzt werden kénnen. Dabei kbnnen wei-
tere Elemente eingesetzt werden, die nicht individuell
gefertigt werden miissen, sondern beim Optiker vor-
gehalten werden (z. B. Scharnierteile).

[0170] Die Verteilung der Verarbeitungsaufgaben
auf die verschiedenen Rechner kann sich von derjeni-
gen im Ausfihrungsbeispiel unterscheiden. So kann
beispielsweise das Endgerat, mittels welchem der
3D-Scan vorgenommen wird, auch bereits erste Ver-
arbeitungsschritte, gegebenenfalls inklusive Zuord-
nung der Orientierungspunkte, durchfiihren. Dassel-
be gilt fir das Endgerat, auf welchem die Uberlagerte
Ansicht des Brillenmodells mit dem Kopf des Kunden
dargestellt wird (wobei es sich wiederum um dassel-
be Endgerat handeln kann, auf welchem beispiels-
weise eine dedizierte Applikation zur Interaktion mit
dem Server ablauft). Bei einer anderen Ausfihrungs-
variante kénnen samtliche Rechenschritte auf dem
Server durchgefiihrt werden, so dass die lokalen End-
gerate nur zur Datenerfassung und -anzeige dienen
(z. B. Uber ein Browserinterface).

[0171] Das erfindungsgeméasse Verfahren zur Her-
stellung lasst sich auch unabhangig von einem 3D-
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Scan einsetzen. Grundsatzlich kénnen die Brillen-
Grundmodelle anhand von Messdaten, die beispiels-
weise von einem Optiker erfasst und in das Sys-
tem eingegeben werden, angepasst werden. Wah-
rend bei dieser Variante das virtuelle Anprobieren
entféllt, kann der Machine-Learning-Algorithmus oh-
ne Weiteres auch in dieser Variante angewandt wer-
den, wenn eine Entsprechung von den Eingangsda-
ten des ML-Algorithmus (z. B. der Position der Ori-
entierungspunkte) und den Messdaten des Optikers
hergestellt werden kann.

[0172] Auch der Anpassungsprozess kann anders
gestaltet werden. So kann es sinnvoll sein, fur weitere
Brillen-Grundmodelle zuséatzliche Deformationsmdg-
lichkeiten zur Verfigung zu stellen, namentlich auch
solche, welche die eigentliche Form verandern.

[0173] Wie bereits erwahnt, ist das System zudem
grundsatzlich auch fir 3D-Fertigungsprozesse geeig-
net, bei welchen gleichzeitig zwei oder mehr unter-
schiedliche Materialien verarbeitet werden. Die Zu-
ordnung erfolgt wahrend des entsprechenden Pro-
zessschritts, indem nebst der Zuordnung zu einem
Produktionsverfahren auch eine Zuordnung zu einem
Teilprozess gemacht wird. Dies ermdglicht die Pro-
duktion von einstiickigen Objekten, die uber hetero-
gene, also kontinuierlich sich verandernde, Material-
eigenschaften verfiigen. Dadurch ist es grundsatzlich
mdglich zum Beispiel Scharnierlésungen nicht nur
auf geometrischer Basis sondern durch Materialver-
teilung im Objekt zu realisieren.

[0174] Zusammenfassend ist festzustellen, dass die
Erfindung ein Verfahren zum Generieren von Herstel-
lungsdaten zur Herstellung einer Brille fur eine Per-
son schafft, welches eine héhere Flexibilitdt und Kun-
deninteraktion ermoglicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Generieren von Herstellungsda-
ten zur Herstellung einer Brille fir eine Person, um-
fassend folgende Schritte:

a) Erfassen mindestens eines dreidimensionalen Ab-
bilds eines Kopfes der Person;

b) Erzeugen von ersten Eingangsdaten aus dem drei-
dimensionalen Abbild;

c) Bereitstellen eines Polygonmodells fiir mindestens
ein Element der herzustellenden Birille;

d) vollautomatisches Anpassen des Polygonmodells
anhand der ersten Eingangsdaten;

e) Ausgeben von Bilddaten einer Uberlagerung des
angepassten Polygonmodells mit einer Ansicht des
Kopfes der Person; und

f) Ausgeben der Herstellungsdaten generiert aus
dem angepassten Polygonmodell.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Erzeugen der ersten Eingangs-
daten mehrere Orientierungspunkte am Kopf der Per-
son identifiziert und deren Position gespeichert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch den weiteren Schritt der manuellen
Eingabe von zweiten Eingangsdaten, wobei die zwei-
ten Eingangsdaten beim vollautomatischen Anpas-
sen des Polygonmodells herangezogen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweiten Eingangsdaten nach dem
Ausgeben der Bilddaten eingebbar sind, wonach die
Schritte d) und e) in Abhangigkeit der zweiten Ein-
gangsdaten erneut zur Ausfihrung gelangen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass das vollautoma-
tische Anpassen des Polygonmodells auf Verarbei-
tungsdaten basiert, welche aus den ersten Daten mit-
tels eines auf maschinellem Lernen basierenden Pro-
zesses gewonnen werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der maschinelle Lernprozess auf ei-
ner Vielzahl von ersten Eingangsdaten aus dreidi-
mensionalen Abbildern einer Vielzahl von Personen
und damit verknipften angepassten Polygonmodel-
len basiert.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der maschinelle Lernprozess wei-
ter auf Eigenschaftsdaten der Person basiert, insbe-
sondere einem Alter, einem Geschlecht, einer ethni-
schen Herkunft und/oder Praferenzangaben der Per-
son.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zum vollautomati-
schen Anpassen des Polygonmodells Anpassungs-
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schritte aus einem Satz vordefinierter Anpassungs-
werkzeuge vorgenommen werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Satz vordefinierter Anpassungs-
werkzeuge mindestens ein lokales Anpassungswerk-
zeug umfasst, dessen Anwendung auf das Polygon-
modell nur einen lokalen Bereich des Modells beein-
flusst und alle Bereiche auRerhalb dieses lokalen Be-
reich unbeeinflusst Iasst.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9 dadurch
gekennzeichnet, dass der Satz vordefinierter An-
passungswerkzeuge mindestens ein Anpassungs-
werkzeug zur Anderung mindestens einer Dimensi-
on einer Nasenbriicke der herzustellenden Brille um-
fasst.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Satz vorde-
finierter Anpassungswerkzeuge mindestens ein An-
passungswerkzeug zur Anderung mindestens einer
Gesamtdimension der Brillenfront unter Beibehaltung
einer Gesamtform der Brillenfront.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Satz vorde-
finierter Anpassungswerkzeuge mindestens ein An-
passungswerkzeug zur Beeinflussung einer Basis-
kurve umfasst.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Satz vorde-
finierter Anpassungswerkzeuge mindestens ein An-
passungswerkzeug zur Anderung einer Geometrie
einer Glasnut zur Aufnahme eines Linsenglases um-
fasst.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Satz vorde-
finierter Anpassungswerkzeuge mindestens ein An-
passungswerkzeug zur Anderung eines Winkels zwi-
schen einer Brillenfront und einer Backe eines Bril-
lenmittelteils umfasst.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Satz vorde-
finierter Anpassungswerkzeuge mindestens ein An-
passungswerkzeug zur Anderung einer Dimension
und/oder Position einer Nasenauflage umfasst.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass der Satz vorde-
finierter Anpassungswerkzeuge mindestens ein An-
passungswerkzeug zur Anpassung einer Dimension
und/oder einer Formgebung eines Biigels umfasst.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass das Polygonmodell
ein Modell fur eine Schablone, insbesondere fir ei-
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ne Formlinsenscheibe, wobei der Satz vordefinierter
Anpassungswerkzeuge mindestens ein Anpassungs-
werkzeug zur Anderung mindestens einer Dimension
der Schablone umfasst.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anpassungs-
schritte mit den Anpassungswerkzeugen aus dem
Satz vordefinierter Anpassungswerkzeuge nach vor-
gegebenen Regeln und mit vorgegebenen Prioritaten
vorgenommen werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18,
gekennzeichnet durch den zuséatzlichen Schritt der
Definition von Offnungen zur Anbringung von weite-
ren Elementen im Polygonmodell.

20. Verfahren zum Generieren von Herstellungs-
daten zur Herstellung einer Brille flr eine Person, ins-
besondere nach einem der Anspriiche 1-18, umfas-
send folgende Schritte:

a) gestitzt auf Modelldaten der herzustellenden Bril-
le automatisches Bereitstellen erster Ausgangsdaten
zur Ansteuerung einer Vorrichtung zur additiven Her-
stellung, wobei die ersten Ausgangsdaten mindes-
tens ein Element einer Fassung der herzustellenden
Brille reprasentieren;

b) gestiitzt auf die Modelldaten automatisches Bereit-
stellen zweiter Ausgangsdaten zur Ansteuerung ei-
ner Schleifvorrichtung, wobei die zweiten Ausgangs-
daten Brillenglaser der herzustellenden Brille repra-
sentieren.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens die ersten Aus-
gangsdaten verschlisselt sind und dass ein Zugriff
auf die ersten Ausgangsdaten durch einen Empfan-
ger beschrankt ist, insbesondere in Bezug auf eine
Anzahl von Zugriffen.

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder Anspruch
21, gekennzeichnet durch den weiteren Schritt des
Bereitstellens dritter Ausgangsdaten zur Ansteue-
rung einer weiteren Herstellungsvorrichtung.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Aus-
gangsdaten eine additive Herstellung unter Nutzung
mehrerer unterschiedlicher Materialien codieren.

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass gestiitzt auf die Modelldaten au-
tomatisch ein Zuordnungsschritt durchgefiihrt wird,
um unterschiedlichen Bereichen der herzustellenden
Brille unterschiedliche Materialien zuzuordnen.

25. Verfahren zur Herstellung einer Brille flr eine
Person, umfassend folgende Schritte:
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a) Generieren von Herstellungsdaten zur Herstellung
einer Brille, mit einem Verfahren nach einem der An-
spruche 20 bis 24;

b) Senden der ersten Ausgangsdaten an einen ers-
ten Empfénger zur Herstellung des mindestens einen
Elements der Fassung der herzustellenden Birille;

c) Senden der zweiten Ausgangsdaten an einen
zweiten Empfanger zur Herstellung der Brillenglaser
der herzustellenden Berille;

d) Senden eines Auftrags an einen dritten Empféanger
zum Zusammensetzen des mindestens einen Ele-
ments der Fassung mit den Brillenglasern.

26. Verfahren nach Anspruch 25, umfassend den
weiteren Schritt des Sendens von dritten Ausgangs-
daten an einen vierten Empfénger zur Herstellung
weiterer Elemente der Brille und/oder Zubehoér zur
Brille.

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, umfas-
send die folgenden weiteren Schritte:
- Einholen von Offerten von mehreren potenziellen
ersten Empfangern, potenziellen zweiten Empfan-
gern und/oder potenziellen dritten Empféngern
- Auswahl des ersten Empfangers, des zweiten Emp-
féangers und des dritten Empféngers gestutzt auf die
eingeholten Offerten.

28. Computerprogramm, das so angepasst ist,
dass es ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 27 ausfihrt.

29. Speichermedium, umfassend ein Computer-
programm nach Anspruch 28.

30. System zum Generieren von Herstellungsda-
ten zur Herstellung einer Brille fir eine Person, um-
fassend
a) eine Kamera zur Aufnahme eines oder mehrerer
Bilder eines Kopfes der Person;

b) ein erstes Verarbeitungsmodul zum Erzeugen ei-
nes dreidimensionalen Abbilds des Kopfes aus dem
einen oder den mehreren Bildern;

c) ein zweites Verarbeitungsmodul zum Erzeugen
von ersten Eingangsdaten aus dem dreidimensiona-
len Abbild;

d) ein Modellierungsmodul zum Bereitstellen eines
Modells fiir mindestens ein Element der herzustellen-
den Berille;

e) ein Anpassungsmodul zum automatischen Gene-
rieren von Anpassungsdaten fir das Modellierungs-
modul anhand der ersten Eingangsdaten;

f) ein Bildausgabemodul zum Ausgeben von Bildda-
ten einer Uberlagerung des Modells mit dem einen
oder den mehreren Bildern des Kopfes der Person;
g) ein Ausgabegerat zum Empfangen und Darstellen
der ausgegebenen Bilddaten;

h) ein drittes Verarbeitungsmodul zum Generieren
von Herstellungsdaten aus dem Modell;
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i) ein Datenausgabemodul zum Ausgeben der Her-
stellungsdaten.

31. System zur Herstellung einer Brille flr eine Per-
son umfassend das System zum Generieren von Her-
stellungsdaten nach Anspruch 30 und eine erste Vor-
richtung zur additiven Fertigung des mindestens ei-
nen Elements der herzustellenden Brille anhand der
ausgegebenen Herstellungsdaten.

32. System nach Anspruch 31, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kamera, das Ausgabegerat und
die erste Vorrichtung zur additiven Fertigung Ortlich
benachbart angeordnet sind.

33. System nach Anspruch 32, gekennzeichnet
durch eine zweite Vorrichtung zur additiven Ferti-
gung, welche von der ersten Vorrichtung zur ad-
ditiven Fertigung rdumlich getrennt angeordnet ist,
wobei das Datenausgabemodul derart gesteuert ist,
dass erste Herstellungsdaten fir die Herstellung ei-
nes Probeexemplars an die erste Vorrichtung zur ad-
ditiven Fertigung und zweite Herstellungsdaten fur
die Herstellung eines endglltigen Elements an die
zweite Vorrichtung zur additiven Fertigung Ubermittelt
werden.

34. System nach einem der Anspruche 31 bis
33, gekennzeichnet durch eine Schleifvorrichtung
zur Herstellung der Brillenglaser der herzustellenden
Brille.

35. System nach den Anspruichen 32 und 34, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schleifvorrichtung
Ortlich benachbart zur Kamera, dem Bildausgabemo-
dul und der ersten Vorrichtung zur additiven Ferti-
gung angeordnet ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3F
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