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(57) Hauptanspruch: Verfahren für die Qualitätskontrolle ei-
nes Brillenglases (12, 12', 12") mit den folgenden Schritten:
Ermitteln der Topografie von wenigstens einer optisch wirk-
samen Fläche (20) des Brillenglases (12);
Berechnen von lokalen Istwerten (I[X,Y)) wenigstens einer
optischen Größe des Brillenglases (12) unter Berücksichti-
gung der ermittelten Topographie;
Berechnen von lokalen Abweichungen (F[X,Y]) der berech-
neten lokalen Istwerte (I[X, Y]) von lokalen Sollwerten (S[X,
Y]) für die wenigstens eine optische Größe des Brillenglases;
Ermitteln von einem Qualitätsmaß (Q) für das Brillenglas (12,
12', 12"), indem die berechneten lokalen Abweichungen (F
[X,Y]) ausgewertet werden; und
Bewerten von dem ermittelten Qualitätsmaß (Q) nach einer
Qualitätsvorschrift,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Qualitätsmaß (Q) aus einem Mittelwert M der berechne-
ten lokalen Abweichungen (F[X,Y]) an über das Brillengas
verteilten Rasterpunkten (P[X,Y]) berechnet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung sowie ein Computerprogramm für die Quali-
tätskontrolle eines Brillenglases.

[0002] Um die Qualität von Brillengläsern in Fertigungsprozessen zu überwachen, ist es bekannt, die optische
Wirkung eines Mehrstärken- oder Gleitsichtbrillenglases oder seine Krümmung an einzelnen ausgewählten
Bezugspunkten wie z. B. dem Nah- und dem Fernbezugspunkt zu vermessen und die entsprechenden Mess-
werte mit einem Sollwert zu vergleichen. Mit diesen Maßnahmen lässt sich ermitteln, ob ein Brillenglas z.B.
der Norm EN ISO 8980-2:2004 Punkt 5.2.2.2 genügt. Für Abweichungen an anderen Stellen des Brillenglases
als den Bezugspunkten treffen die Normen keine Aussagen. Aus dem Umstand, dass ein Messwert, der bei
einem Brillenglas an einem einzelnen Bezugspunkt aufgenommen ist, nicht oder nur wenig von einem Sollwert
abweicht, kann nicht zwingend geschlossen werden, dass dieses Brillenglas frei von Fertigungsfehlern ist.

[0003] Ein Verfahren zur Ermittlung lokaler Qualitätskennzahlen für ein Brillenglas ist aus der
DE 10 2007 061 375 B3 bekannt. Dort wird das Brillenglas in wenigstens zwei Klassifikationsbereiche aufgeteilt
und für einzelne Punkte in diesen Klassifikationsbereichen ein Fehler in Form einer Abweichung eines Istwerts
von einem Sollwert ermittelt. Für jeden Klassifikationsbereich werden unterschiedliche Fehlertoleranzen fest-
gelegt und es wird eine Gesamtbewertung anhand der außerhalb der Toleranzbereiche liegenden Fehlerwerte
ermittelt. Dieses Fehlermaß berücksichtigt jedoch nur die großen Fehler auf dem Brillenglas.
Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren für die Qualitätskontrolle von Brillengläsern bereitzustellen, das ein
zuverlässiges Erkennen von unterschiedlichen fehlerhaften Eigenschaften von Brillengläsern ermöglicht, deren
Ursache insbesondere Fertigungsfehler sind, und eine Vorrichtung für die Qualitätskontrolle eines Brillenglases
zu schaffen, mit der sich zuverlässig erkennen lässt, ob ein Brillenglas fehlerhaft ist.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren für die Qualitätskontrolle eines Brillenglases gelöst, bei dem
zunächst die Topografie von wenigstens einer optisch wirksamen Fläche des Brillenglases ermittelt wird, dann
lokale Istwerte l[X,Y] von wenigstens einer optischen Größe des Brillenglases unter Berücksichtigung der er-
mittelten Topographie berechnet werden, im Anschluss daran lokale Abweichungen F[X,Y] der berechneten
lokalen Istwerte l[X,Y] von lokalen Sollwerten S[X,Y] für die wenigstens eine optische Größe des Brillenglases
berechnet werden, dann ein Qualitätsmaß Q für das Brillenglas ermittelt wird, indem die berechneten lokalen
Abweichungen F[X,Y] ausgewertet werden, und dann das ermittelte Qualitätsmaß Q nach einer Qualitätsvor-
schrift bewertet wird.

[0005] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, dass ein Brillenglas in einem Koordinatensystem beschrie-
ben werden kann, dessen Z-Richtung in der sogenannten „Nullblickrichtung“ beim bestimmungsgemäßen Ge-
brauch von dem Auge des Betrachters weg weist, dessen Y-Richtung senkrecht verläuft und dessen X-Rich-
tung senkrecht zu den beiden anderen Koordinatenachsen ist. Obwohl ein Brillenglas ein dreidimensionaler
Gegenstand ist, spricht man hier jedoch häufig vereinfachend von einem Punkt {X,Y} und meint dessen Pro-
jektion auf die XY-Ebene des vorstehend definierten Koordinatensystems. Vor dem Auge des Benutzers ent-
spricht jeder Punkt {X,Y} einer Blickrichtung und umgekehrt.

[0006] Für jeden Punkt {X,Y} auf einem Brillenglas und für jede dort mögliche Einfallsrichtung eines Lichtbün-
dels kann man lokale optische Größen ausrechnen.

[0007] Die wichtigsten lokalen optischen Größen in der Brillenoptik sind in der nachfolgenden Tabelle aufge-
führt:

Nr. Optische Größe Einheit
1. Sphäre (sph) Dioptrie (dpt) [1/m]

Astigmatismus (cyl )
Bemerkung:

Dioptrie (dpt) [1/m]2.

Zum Astigmatismus (≠0) gehört immer noch eine Achsrichtung
(ax)
Angabe z.B. im TaBo-Schema

 

3. Strahlablenkung (prhor, prvert) Prismendi-
optrie [cm/m]

4. Kennzahlen (K)  
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Nr. Optische Größe Einheit
über die Intensitätsverteilung bei Durchrechnung von Bündeln über ei-
ne ausgedehnte Pupille, z.B. bei Durchrechnung über Bündel mit 5 mm
Durchmesser (z.B. zwei Zahlen)
Gesamtvergrößerung (V)5.
des Systems Auge+Brillenglas für die durch den Punkt {X,Y} definierte
(z.B.: eine Zahl, bei einem Hornhaut-Scheitelabstand von ca 15 mm und
einem Rezeptwerten zwischen -20 Dpt und 20 Dpt liegt diese Zahl z.B. in
der Größenordnung 0,7 ... 1,7)

 

[0008] Die optischen Größen Nr. 1, Nr. 2 und manchmal auch Nr. 3 nennt man üblicherweise die dioptrischen
Größen. Als lokale optische Größen hängen die optischen Größen bei einem Brillenglas in der Regel von der
Blickrichtung ab.

[0009] Eine lokale optische Größe kann vorliegend auch eine Transformation einer bestimmten lokalen opti-
schen Größe sein, z.B. der Logarithmus etc..

[0010] Als eine lokale optische Größe eines Brillenglases wird vorliegend auch ein n-Tupel aus optischen
Größen als Komponenten bezeichnet, etwa den optischen Größen der Tabelle, z.B. das 2-Tupel (sph, cyl)
oder das 3-Tupel (sph, cyl, ax).

[0011] Unter dem Sollwert für eine optische Größe des Brillenglases wird vorliegend ein z.B. aufgrund eines
Brillenglasdesigns herstellerseitig vorgegebener Wert für die betreffende optische Größe verstanden.

[0012] Der Istwert für eine solche optische Größe bezeichnet vorliegend einen tatsächlichen Wert der opti-
schen Größe bei einem bestimmten Brillenglas.

[0013] Nach der Erfindung wird dieser Istwert unter Berücksichtigung einer für eine optische wirksame Flä-
che des Brillenglases ermittelten Topografie berechnet. Die für eine solche Berechnung zusätzlich erforderli-
che Information zu der Topografie der Gegenfläche und zu dem Brechungsindex des Glasmaterials, aus dem
das Brillenglas besteht, ist dabei entweder bekannt oder sie wird aufgrund einer entsprechenden Messung
bestimmt.

[0014] Mit der Information der Topographie beider optisch wirksamen Flächen und der Information über den
Brechungsindex des Glasmaterials kann man bei einem Brillenglas auch die Scheitelbrechwerte im Scheitel-
brechwertmesserstrahlengang in den Bezugspunkten ausrechnen, um sie mit den zugehörigen Sollwerten aus
einer Durchrechnung des Designs im Scheitelbrechwertmesserstrahlengang zu vergleichen. Nach Norm dür-
fen Brillengläser in den Bezugspunkten nicht mehr abweichen als dort abhängig von der Wirkung des Brillen-
glases festgelegt ist.

[0015] Zu bemerken ist, dass das erfindungsgemäß ermittelte Qualitätsmaß Q insbesondere eine zusätzliche
Beurteilung der Wirkungen ermöglicht, die sich in einer normgerechten Messung an den Bezugspunkten erge-
ben. D.h., das erfindungsgemäße Verfahren kann sogar eine normgerechte Messung an den Bezugspunkten
abdecken. Von Vorteil ist bei dem erfindungsgemäßen Verfahren, dass hierfür auch eine Berechnung durch die
auf einer Messung beruhenden Topografiebeschreibung und dem bekannten Brechungsindex beruht, die in
einem normgerechten Scheitelbrechwertmesserstrahlengang durchgeführt wird. Hierdurch wird eine zusätzli-
che Messung mit der dafür erforderlichen Ausrichtung des Brillenglases unter einem Scheitelbrechwertmesser
entbehrlich, sodass die Gefahr von Beschädigungen des Brillenglases bei dieser Messung vermieden wird.

[0016] Das erfindungsgemäß ermittelte Qualitätsmaß Q kann auch dem Umstand Rechnung tragen, dass
der Einfluss einer Abweichung auf den Seheindruck des Brillenträgers von der Blickrichtung abhängt: Für
Blickrichtungen, an denen z.B. die unvermeidlichen Restfehler größer sind, stört auch eine kleine Abweichung
weniger als für die Blickrichtungen, an denen Restfehler klein sind. Ein Brillenträger vermeidet nämlich die
Punkte auf dem Glas mit den größeren Restfehlern durch entsprechende Kopfbewegungen, so dass der Blick
meistens durch Punkte mit kleinen Restfehlern fällt.

[0017] Da der Zusammenhang lokaler optischer Größen richtungsabhängig ist, muss man diese jeweils iden-
tifizieren. Bevorzugt erfolgt dies für die beiden folgenden Konstellationen:
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a) die Gebrauchssituation: das ist die, bei der das Brillenglas in Bezug auf das bewegliche Auge so davor
angeordnet ist, wie es nach der Bestimmung des Brillenglases sein soll;

b) die Stellung im Scheitelbrechwertmesserstrahlengang: je nach Art des betrachteten Scheitelbrechwert-
messers (IOA oder FOA) hat man dabei auf der jeweils nach Norm vorgeschriebenen Seite senkrechte
Inzidenz.

[0018] Eine erfindungsgemäße Vorrichtung für die Qualitätskontrolle eines Brillenglases enthält ein System
für das Ermitteln der Topografie von wenigstens einer optisch wirksamen Fläche des Brillenglases und weist
eine Rechnereinheit für das Berechnen von lokalen Istwerten l[X,Y] wenigstens einer optischen Größe des
Brillenglases unter Berücksichtigung der ermittelten Topografie für das Berechnen von lokalen Abweichungen
F[X,Y] der berechneten lokalen Istwerte l[X,Y] von lokalen Sollwerten S[X,Y] für die optische Größe des Bril-
lenglases, für das Berechnen von einem Qualitätsmaß Q für das Brillenglas und für das Bewerten von dem
ermittelten Qualitätsmaß Q nach einer Qualitätsvorschrift auf.

[0019] Die wenigstens eine optische Größe, zu der die lokalen Istwerte und deren Abweichung von lokalen
Sollwerten berechnet werden, kann erfindungsgemäß insbesondere die optische Wirkung des Brillenglases bei
einer bestimmungsgemäßen Anordnung und Ausrichtung vor dem Auge eines Betrachters sein. Eine solche
lokale optische Größe kann aber alternativ oder zusätzlich auch die optische Wirkung des Brillenglases bei
einer bestimmungsgemäßen Anordnung und Ausrichtung eines Brillenglaspaares vor den beiden Augen des
Brillenglasträgers sein. Bei einer solchen lokalen optischen Größe kann es sich auch um die optische Wirkung
des Brillenglases in einem Scheitelbrechwertmesserstrahlengang handeln. Darüber hinaus kann die wenigs-
tens eine optische Größe auch die auf eine vorgegebene Lichteinfallsrichtung bezogene dioptrische Wirkung
des Brillenglases oder die Strahlablenkung sein. Insbesondere kann die wenigstens eine optische Größe auch
eine Größe aus der Gruppe sphärische Wirkung und/oder astigmatische Wirkung und/oder Achslage sein.

[0020] Um die Topografie der wenigstens einen optisch wirksamen Fläche zu ermitteln, wird die betreffende
Fläche erfindungsgemäß mit einem Tastkopf einer Koordinatenmessmaschine abgetastet oder es wird die
Wellenfront von Licht analysiert, das die Fläche durchsetzt oder das an der Fläche reflektiert wird. Für das
Ermitteln der Topografie kann die Fläche erfindungsgemäß stattdessen auch mit Deflektometrie vermessen
werden, insbesondere durch Reflexion von Mustern, z.B. Reflektion von Punktmustern und/oder von Streifen-
mustern. Nach der Erfindung kann darüber hinaus die Fläche insbesondere auch mit Stitching-Interferometrie,
Weißlicht-Interferometrie oder Ultraschall-Interferometrie mit einem Hartmannsensor und/oder einem Shack-
Hartmannsensor vermessen werden.

[0021] Zu bemerken ist, dass einige der vorgenannten Verfahren für das Ermitteln der Topgrafie einer optisch
wirksamen Fläche zwar nicht primäre Messdaten über die Topographie ermitteln. Der Erfinder hat jedoch er-
kannt, dass die vorgenannten Verfahren grundsätzlich die erforderliche Information bereitstellen, um eine To-
pografie einer optisch wirksamen Fläche unter Berücksichtigung der übrigen bekannten Bestimmungsstücke
aus den betreffenden primären Messdaten zu berechnen.

[0022] Mit den vorgenannten Verfahren lassen sich nämlich in einer Auswertung insbesondere die Topogra-
fiedaten X, Y und Z für eine optisch wirksame Fläche unter Zugrundelegen bekannter Topografiedaten der
anderen, z.B. sphärischen oder torischen oder extra gemessenen Gegenfläche rekonstruieren.

[0023] Die mit einem der vorgenannten Verfahren gewonnenen Topografiedaten können z.B. Verteilungen
der Flächennormalen, eine Punktewolke oder daraus hergeleitete Verteilungsfunktionen dieser Größen sein,
z.B. interpolierende oder approximierende Funktionen über der Fläche, insbesondere Verteilungsfunktionen,
die von X und Y abhängig sind. Die Topografiedaten können aber auch nur Punkte und lokale Funktionskeime
sein, die den Verlauf der Topografie in der Umgebung von Punkten hinreichend gut für optische Durchrech-
nungen darstellen. Für den Fall von Funktionskeimen ist zu beachten, dass diese die Topografie einer Fläche
nur in einer kleinen Umgebung eines betrachteten Punktes hinreichend gut darstellen. Dann darf man sie bei
den Rechnungen auch nur in ihren jeweiligen Anwendbarkeitsbereichen für die lokalen Durchrechnungen ver-
wenden.

[0024] Der Erfinder hat insbesondere erkannt, dass mit den vorgenannten Messverfahren flächenhafte Ver-
teilungen der Oberflächenkrümmungen oder ähnliche Daten von Brillengläsern ermittelt werden können, oft
schon direkt aus den unmittelbar erfassten primären Messdaten, die sich z.B. aus Strahlablenkwinkeln herlei-
ten lassen, oder im Fall der Interferometrie durch Differenzierung der unmittelbar erfassten primären Daten
modulo 2π. Der Erfinder hat nämlich hier insbesondere erkannt, dass für solche lokalen Auswertungen dort
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kein Phase Unwrapping erforderlich ist, wie das z.B. in Bernd Dörband et. al., Handbook of Optical Systems,
Wiley-VCH, Berlin (2012) detailliert beschrieben ist.

[0025] Zu bemerken ist, dass in besonderen Konstellationen, z.B. bei senkrechter Inzidenz diese Daten mit
den Hauptkrümmungsdaten zusammenfallen. Die flächenhaften Plots zeigen ähnliche Verläufe wie bekann-
te Plots der sphärischen Wirkung oder des Astigmatismus. Deshalb werden sie von den Benutzern entspre-
chender Geräte als Wirkungs- oder Astigmatismusplots angesehen oder bezeichnet, obwohl die Abweichung
von der speziellen Konstellation, z.B. senkrechte Inzidenz, die Bezeichnung als Hauptkrümmungsdaten das
eigentlich nicht rechtfertigt.

[0026] Bei einem Vermessen der optisch wirksamen Fläche mit einem Hartmannsensor in Durchlicht, bei dem
man ebenfalls die Topographie der anderen Brillenglasfläche, die Mittendicke und den Brechungsindex ken-
nen muss, sind die Messdaten auch geeignet, die klassische Messung mit einem Scheitelbrechwertmesser
an den Bezugspunkten zu ersetzen und zugleich flächenhafte Aussagen über ein Gleitsichtglas zu gewinnen.
Zwischen dem Strahlengang im Hartmannsensor und dem ScheitelbrechwertmesserStrahlengang bestehen
nämlich nur mäßige Winkelunterschiede und die kann man rechnerisch in der Strahldurchrechnung im Schei-
telbrecherstrahlengang kompensieren. In diesem Fall liefert also eine flächenhafte optische Messung nach der
Auswertung beides: optische Daten über das Brillenglas in Gebrauchssituation und über das gleiche Brillen-
glas an seinen Bezugspunkten in der Stellung, in der dort auch ein normgerechter Scheitelbrechwertmesser
messen würde.

[0027] Auch bei Daten aus einem Hartmann-Sensor kann man die Topographie des Brillenglases durch Funk-
tionskeime oder durch eine globale Funktion rekonstruieren, beide wären mit einem großen Parametervektor
beschrieben, von dem im Fall einer Funktionskeimbeschreibung einzelne Abschnitte die Parametern der ein-
zelnen Funktionskeime enthalten.

[0028] Der Brillenglas-Hersteller kann die Sollwerte für die optischen Größen eines Brillenglases, die dessen
optische Wirkung beschreiben, an jedem Punkt in jedem denkbaren Strahlengang grundsätzlich genau be-
rechnen. Die Solldaten für Sphäre (sph), Astigmatismus (cyl) und Strahlablenkung (prhor, prvert) gelten dabei
nur für die der Rechnung zugrunde liegende Einfallsrichtung im jeweils betrachteten Punkt. Für eine andere
Einfallsrichtung sind sie geringfügig unterschiedlich.

[0029] Die Richtung des Lichts bei einem Scheitelbrechwertmesser ist ein Sonderfall. Scheitelbrechwertmes-
ser zeigen deshalb auch nicht genau die optischen Wirkungen, die der Brillenträger bei bestimmungsgemäßer
Anordnung und Ausrichtung des Glases vor dem Auge verspüren würde. Einem Weiterverarbeiter oder Be-
nutzer eines Brillenglases ist weder die Soll-Topografie des Glases noch der Soll-Verlauf für dessen optische
Größen bekannt. Ohne diese Daten ist es jedoch nicht möglich, Differenzen zwischen gemessenen Phänome-
nen und einer theoretischen Durchrechnung anzuzeigen.

[0030] Eine Idee der Erfindung besteht darin, die optische Wirkung der ermittelten Topografie, ausgedrückt
durch Istwerte für optische Größen des Brillenglases in der Gebrauchsstellung zu berechnen und mit entspre-
chenden Sollwerten für die Gebrauchsstellung zu vergleichen.

[0031] Die Sollwerte von optischen Größen eines Brillenglases in einer Gebrauchsstellung hängen insbeson-
dere von den Rezeptdaten ab, also von Rezept-Sphäre (sph), Rezept-Zylinder (cyl) und Rezept-Achslage (ax),
von der Progressionslänge und Addition bei Gleitsichtgläsern, von dem Augen- bzw. Pupillenabstand und dem
Hornhaut-Scheitelabstand, von der Grundkurve, von der Form der Brillenfassung allgemein, insbesondere von
deren Größe, von der Vorneigung und von den Fassungsscheibenwinkeln.

[0032] Lokale optische Istwerte können sowohl für einen klassischen Scheitelbrechwertmesser-Strahlengang
als auch in der vorgesehenen Ausrichtung des Brillenglases vor dem Auge des Benutzers berechnet und mit
entsprechenden Sollwerten aus einer Durchrechnung des zugehörigen Designs verglichen werden. Eine Idee
der Erfindung besteht insbesondere darin, die wenigstens eine optische Größe mittels einer Strahldurchrech-
nung zu berechnen.

[0033] Nach der Erfindung werden dazu für ein Brillenglas im Grundsatz aus einem hinreichend dichten Ras-
ter zu jedem Punkt {Xp, Yp}, der in der Gebrauchssituation einer Blickrichtung entspricht, in einer Strahldurch-
rechnung die optischen Wirkungen berechnet, insbesondere die Strahlablenkung bzw. die prismatische Wir-
kung (pv, ph), die sphärische Wirkung (sph), die astigmatische Wirkung (cyl, ax), alternativ oder zusätzlich auch
Kennzahlen betreffend die Intensitätsverteilung bei der Durchrechnung von Bündeln über eine ausgedehnte
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Pupille, z.B. bei der Durchrechnung über Bündel mit 5 mm Durchmesser. Darüber hinaus werden optional auch
die Gesamtvergrößerung des Systems Auge und Brillenglas in einer dem bestimmungsgemäßen Gebrauch
entsprechenden Benutzungssituation beider Augen und gegebenenfalls auch noch weitere Größen berechnet.
Dann ist es z.B. möglich, zu dioptrischen Daten {sph, cyl, ax} eine punktweise Abweichung zwischen Soll- und
Istwerten zu berechnen, etwa mit der Technik der Astigmatismusüberlagerung.
Die Technik der Astigmatismusüberlagerung ergibt die optische Wirkung, die zwei dünnen Linsen entspricht,
die unendlich dicht beieinander sind. Wenn man mit Astigmatismusüberlagerung zwei optische Wirkungen
vergleicht, versieht man die optischen Größen sph2 und cyl2 mit einem umgekehrten Vorzeichen und behält
es bei ax2 bei. Nachfolgend wird die Rechenvorschrift für die Astigmatismusüberlagerung explizit angegeben:

sph1, cyl1, ax1 sphärische, zylindrische Wirkung und Achse (in Grad) des Designs (alle drei
Größen Funktionen von X und Y)

sph2, cyl2, ax2 sphärische, zylindrische Wirkung und Achse (in Grad) aus der Durchrechnung
des gemessenen Glases (alle drei Größen Funktionen von X und Y)

cyl cyl cyl cyl cyl ax ax:= + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ -( )( )1
2

2
2

1 2 2 12 2cos         (1)

sph sph sph cyl cyl cyl:= + +
+ -

1 2
1 2

2         (2)

∆ = ⋅ ⋅ ⋅ -( )( )
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ax ax
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1 1 2

2 0
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+ ⋅ ⋅ -( )( ) ≥

- ∆ + +8 ⋅⋅ ⋅ -( )( ) <





 cos 2 02 1ax ax         (3)

[0034] Die Astigmatismusüberlagerung liefert drei Zahlenwerte für Zylinder (cyl), Sphäre (sph) und Achslage
(ax), wobei es bei der Beurteilung der vom Brillenträger wahrgenommenen Sehschärfe, vor allem auf die re-
sultierenden Abweichungen von Sphäre (sph) und Zylinder (cyl) ankommt. Die Achslage der resultierenden
Zylinderwirkung (ax) hat auf den Seheindruck eine geringere Auswirkung.

[0035] Bei prismatischen Abweichungen dagegen kann man einfach die Vektordifferenz über die durch den
Punkt berechnete Ausfallrichtung des Strahls bilden. Relevant davon ist hauptsächlich deren vertikale Kom-
ponente, denn diese verursacht Brillenträger-Unverträglichkeit.

[0036] Zu bemerken ist, dass beim optischen Design von Brillengläsern angestrebt wird, dass unvermeidliche
Abbildungsfehler begrenzt werden und allenfalls in peripheren Bereichen auftreten, die der Benutzer dann
vermeidet.

[0037] Die optische Größe Gesamtvergrößerung bei einem Brillenglas ist ein Faktor. Bei einem Hornhaut-
Scheitelabstand von ca. 15 mm und bei Rezeptwerten zwischen -20 dpt und 20 dpt liegt dieser in der Größen-
ordnung 0,7 ... 1,7. Er hängt im Allgemeinen von der Blickrichtung ab.

[0038] Die Gesamtvergrößerungsfaktoren beider Augen dürfen für angenehmes beidäugiges Sehen nicht zu
stark voneinander abweichen und für verschiedene Blickrichtungen auch nicht zu schnell variieren. Das Maß
der Abweichungen zwischen dem rechten und dem linken Auge und die Änderung des lokalen Gesamtver-
größerungsfaktors für verschiedene Blickrichtungen beeinträchtigen den Sehkomfort. Auch diese Größe kann
erfindungsgemäß bei dem Ermitteln von einem Qualitätsmaß Q für ein Brillenglas berücksichtigt werden.

[0039] Im Rahmen der Erfindung wird eine Strahldurchrechnung für das Brillenglas auf einer ausreichend
dichten Punktemenge {{X1, Y1}, {X2, Y2}, {X3, Y3}, ... , {Xn, Yn}} ausgeführt, z.B. auf einem regelmäßigen Raster
und in der vorgesehenen Position und Ausrichtung des durchzurechnenden Brillenglases vor dem Auge. Hier
werden dann für die durch diese Punkte bestimmten Blickrichtungen die optischen Abweichungen berechnet.

[0040] Eine Idee der Erfindung ist es nun, das Qualitätsmaß Q aus einem Mittelwert M der berechneten lokalen
Abweichungen F[X,Y] der wenigstens einen optische Größe an über das Brillengas in einem Raster verteilten
Punkten P[X,Y] zu berechnen.
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[0041] Eine weitere Idee der Erfindung ist es dabei insbesondere, dass der entsprechende Mittelwert ein mit
einer Gewichtsverteilung G[X,Y] gewichteter Mittelwert der berechneten lokalen Abweichungen der optischen
Größe F[X,Y] ist.

[0042] Nach der Erfindung wird also ein Qualitätsmaß für das Brillenglas ermittelt, das die Abweichungen F
[X,Y] der berechneten lokale Istwerte l[X,Y] von lokalen Sollwerten S[X,Y] für die optischen Größen des Bril-
lenglases für mehrere oder viele Punkte P[X,Y] auf dem Brillenglas zu einem Wert verdichtet.

[0043] Das Gewichten der lokalen Abweichungen F[X,Y] des Istwerts I[X,Y] der wenigstens einen optischen
Größe von dem dazugehörenden Sollwert S[X,Y] mit einer Gewichtsverteilung G[X,Y] ist eine bestimmte Re-
chenvorschrift, die die optischen Größen mit Faktoren multipliziert, die alle das gleiche Vorzeichen haben oder
Null sind.

[0044] Erfindungsgemäß können die Gewichtsverteilungen G[X,Y] ortsabhängig und/oder von vorgegebenen,
berechneten oder gemessenen Eigenschaften des Brillenglases abhängig sein. Erfindungsgemäß können die
Gewichtsverteilungen insbesondere stetig sein, sie müssen es aber nicht.

[0045] Eine Eigenschaftsabhängigkeit einer Gewichtsverteilung G[X,Y] kann z.B. gegeben sein, wenn diese
in Wirklichkeit einem funktionalen Zusammenhang G[f[X,Y]] mit einer Eigenschaftsfunktion f[X,Y] folgt. Eine
solche Eigenschaftsfunktion f[X,Y] kann z.B. der Restastigmatismus eines Brillenglases im Design sein, das ist
die Cyl-Komponente einer Astigmatismusüberlagerung aus den Werten Sph, Cyl, Ax minus den Rezeptwerten
für das betrachtete Brillenglas.

[0046] Die Gewichtsverteilung G[f[X,Y]] für das Gewichten der lokalen Abweichung F[X,Y] kann im Übrigen
auch eine Verteilungsfunktion für die Blickrichtungs-Häufigkeit beim bestimmungsgemäßen Brillenglas-Ge-
brauch sein.

[0047] Für Blickrichtungen, an denen bei einem Brillenglas z.B. die unvermeidlichen Restfehler größer sind,
stört auch eine kleine Abweichung weniger als für die Blickrichtungen, an denen Restfehler klein sind, weil
der Träger die Punkte auf dem Glas mit den größeren Restfehlern durch entsprechende Kopfbewegungen
vermeidet, so dass der Blick meistens durch Punkte mit kleinen Restfehlern fällt.

[0048] Erfindungsgemäß wird so mit einer Gewichtsverteilungen G[X,Y] berücksichtigt, dass ein Brillenglas an
verschiedenen Stellen verschieden intensiv benutzt wird. Eine zweckmäßige, vorteilhafte Gewichtsverteilung
G[X,Y] fällt deshalb zu den Rändern eines Brillenglases hin ab.

[0049] Eine Idee der Erfindung ist es insbesondere, eine optische Größe für das Brillenglas, die mehrere
Komponenten hat, mit einer Gewichtsverteilung zu bewerten, die ebenfalls mehrere Komponenten aufweist,
z.B. eine Gewichtsverteilung, die eine Komponente für die dioptrischen Größen hat, eine weitere für die Verti-
kalkomponenten der prismatischen Ablenkung etc..

[0050] Eine Idee der Erfindung besteht auch darin, dass die Gewichtsverteilung G[X,Y] die geometrische Form
des Brillenglases in einem gerandeten Zustand berücksichtigt. D.h., dass an Stellen, die es bei dem Brillen-
glas nach dem Einschleifen in eine Fassung nicht mehr gibt, die Gewichtsverteilung G[X,Y] auf den Wert Null
gesetzt wird. Eine Idee der Erfindung ist es auch, die Gewichtsverteilung G[X,Y] so zu wählen, dass Punkte
des Brillenglases, an denen der Astigmatismus im Design stärker vom Rezeptastigmatismus abweicht, niedrig
gewichtet werden. Diese Punkte entsprechen nämlich bei bestimmungsgemäßer Anordnung des Brillenglases
vor dem Auge des Brillenträgers nur selten benutzten Blickrichtungen.

[0051] Eine Idee der Erfindung ist es auch, die Gewichtsverteilung G[X,Y] so zu bilden, dass Stellen auf einem
Gleitsichtglas bei der Summation der vertikalen Abweichungen für das linke/rechte Auge gering gewichtet
werden, an denen die Vertikalkomponente der prismatischen Ablenkung für beide Augen nach Design mehr
voneinander abweicht als im Nah- oder im Fernbereich.

[0052] Insbesondere ist es eine Idee der Erfindung, dass die Gewichtsverteilung G[X,Y] für die lokale Abwei-
chung F[X,Y] beider Augen voneinander, wenn diese auf den gleichen Punkt im Objektbereich blicken, den
Wert Null annimmt, wenn die berechnete lokale Abweichung F[X,Y] z.B. einen vorgegebenen Wert W unter-
schreitet. Zu bemerken ist, dass bei einer solchen beidäugigen Durchrechnung die {X,Y}-Koordinaten für das
zweite Auge nicht identisch mit derjenigen für das erste sind. Hier kommt es darauf an, dass beide Augen den
gleichen Punkt im Objektbereich fixieren.
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[0053] Alternativ oder zusätzlich kann die Gewichtsverteilung auch eine von einem Sollwert S[X,Y] für eine
lokale optische Größe abhängige Funktion und/oder eine von den berechneten lokalen Abweichungen F[X,Y]
abhängige Funktion sein, insbesondere eine Funktion, die den Wert Null annimmt, wenn die berechnete lokale
Abweichung F[X,Y] einen vorgegebenen Wert W unterschreitet.

[0054] Eine Idee der Erfindung ist auch, statt einer gewöhnlichen gewichteten Mittelwertbildung über berech-
nete lokale Abweichungen F[X,Y] z.B. im Fall von optischen Größen in Form von Gesamtvergrößerungsfakto-
ren, die Abweichungen als Quotienten Soll/Ist zu berechnen und statt des Mittelwerts der Quotienten einen
gewichteten Mittelwert von deren Logarithmen zu verwenden und dann das Ergebnis auch wieder zum Expo-
nenten zu nehmen.

[0055] Gemäß der Erfindung wird das Qualitätsmaß Q bevorzugt in einer Qualitätsvorschrift nach einem in-
tegralen Kriterium bewertet. Nach der Erfindung können darüber hinaus auch die Wirkungen in einem Schei-
telbrechtwertmesser-Strahlengang an den Bezugspunkten berechnet und mit den entsprechenden Solldaten
verglichen werden.

[0056] Eine Idee der Erfindung besteht auch darin, vor dem Gewichten für die berechneten lokalen Abwei-
chungen F[X,Y] eine Norm zu berechnen, z.B. den Betrag, d.h. die L1-Norm. Indem diese Norm zu einem
Qualitätsmaß Q aufsummiert wird, ergibt sich eine integrale Größe.

[0057] Als weitere Varianten für das Ermitteln von einem Qualitätsmaß Q kann auch z.B. für die lokalen Ab-
weichungen F[X,Y] eine Ln-Norm mit n= 2, 4, ... etc. gebildet werden oder auf andere Weise eine integralen
Größe berechnet werden, in welche die entsprechenden lokalen Abweichungen eingehen.

[0058] Nach der Erfindung kann ein Qualitätsmaß Q für ein Brillenglas z.B. entsprechend der nachfolgenden
Vorschrift ermittelt werden:

Q:=
F X Y G X Y
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wobei | ... | der Absolutbetrag ist.

[0059] Zu bemerken ist, dass bei den dioptrischen Abweichungen {sph, cyl, ax} insbesondere eine Mittelwert-
bildung über die ersten beiden Komponenten von Vorteil ist. Hier bildet man z.B. gewichtete Summe für die
Abweichungen von sph, eine für cyl oder gleich für sph2+cyl2. Besonders vorteilhaft ist es in diesem Fall, für
das Ermitteln von dem Qualitätsmaß Q aus der gewichteten gemittelten Summe noch die Wurzel zu ziehen.

[0060] Eine Idee der Erfindung ist es auch integrale Qualitätsmaße für einzelne Kategorien aus den lokalen
Größen getrennt zu ermitteln, z.B. dioptrische Abweichungen, Vertikalprismenabweichung links/rechts und
Gesamtvergrößerungsdifferenz links/rechts und die so gebildeten integralen Zwischenergebnisse ganz zum
Schluss passend zueinander gewichtet zu einer einigen Kennzahl zu verbinden. Je nach Art, wie man die
Gewichtungen und die integralen Größen berechnet, kann man das alles jedoch auch in einem Durchgang
berechnen.

[0061] Zu bemerken ist, dass eine Gewichtsverteilung G[X,Y] für das Gewichten der lokalen Abweichung F
[X,Y] auch so gestaltet werden kann, dass die Lage der Bereiche eines Brillenglases, die ein höheres Gewicht
bekommen, von Brillenglas zu Brillenglas individuell unterschiedlich ist. Eine Gewichtsverteilung kann nach der
Erfindung auch z.B. von der Progressionslänge, der Addition, dem Augenabstand, d.h. dem Pupillenabstand,
dem Hornhaut-Scheitelabstand, der Grundkurve, der Form der Brillenfassung allgemein, insbesondere der
Größe, der Vorneigung und dem Fassungsscheibenwinkel abhängig sein.

[0062] D.h., damit ist auch die Gewichtsverteilung individuell, die bei einer integralen Bewertung zweckmäßi-
gerweise heranzuziehen ist. Beispielsweise kann man für diese Gewichtsverteilung eine verwenden, die aus
der abgeleitet ist, die beim ursprünglichen Brillenglasdesign verwendet oder gar mit dieser identisch ist.

[0063] Beim Design eines Brillenglases kommen ebenfalls Gewichtsverteilungen G[X,Y] vor, mit denen man
die einzelnen Komponenten einer optischen Durchrechnung in der Gebrauchsstellung gewichtet. Statt die Ge-
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wichtsverteilungen aus den Restastigmatismen der Durchrechnung durch die schließlich im Design berechnete
Soll-Topographie in der vorgesehenen Gebrauchsstellung des Glases zu berechnen, kann man natürlich auch
die im Design selbst verwendeten Gewichtsverteilungen in einer Qualitätsbeurteilung flächenhaft gemessener
Brillengläser verwenden.

[0064] Schließlich kann man auch völlig ohne Vorgabe einer Solltopographie arbeiten, z.B. wenn man ein
Brillenglas nach seinen eigenen Qualitätsmaßstäben beurteilen will, dessen Soll-Topographie man nicht hat:
Man rekonstruiert die Topographie des Glases, berechnet die optischen Wirkungen für {X,Y} und betrachtet
dabei insbesondere den Restastigmatismus (cyl-Wert): Abhängig von dessen Größe stellt man in der zuvor
beschriebenen Weise dann eine Gewichtsfunktion auf und berechnet damit die integralen Qualitätsmaße. Zu-
sätzlich kann dann z.B. auch festgehalten werden, für welche Flächengröße oder, um unabhängig vom Horn-
haut-Scheitelabstand zu sein, für welche Raumwinkelgröße z.B. merkliche Astigmatismen unterschritten wer-
den. Das mittlere integrale Qualitätsmaß und die zugehörigen Flächen bzw. Raumwinkel trägt dann die Infor-
mation, wie gut die tatsächliche Wirkungskorrektur eines Glases ist, und ermöglicht einen Vergleich mit ande-
ren Gleitsichtgläsern ähnlicher Wirkungscharakteristik (hartes oder weiches Design).

[0065] Außerdem kann man dann auch noch eine Durchrechnung für ein Augenpaar machen: entweder mit
dem zweiten Brillenglas, das zu dem Rezept gehört oder mit dem um die Y-Achse gespiegelten Brillenglas: In
dieser beidäugigen Durchrechnung kann man zusätzlich die Abweichungen der Vertikalkomponenten der pris-
matischen Wirkungen gewichtet summieren und daraus eine wichtige Kennzahl für die Verträglichkeit bilden.
Ebenso kann man den Gleichlauf der Gesamtvergrößerung integral zu einer Kenngröße zusammenfassen und
bewerten oder in ein integrales Gesamtergebnis einfließen lassen.

[0066] Das berechnete Qualitätsmaß Q wird erfindungsgemäß in einer Qualitätsvorschrift mit einem Schwell-
wert T verglichen wird, um aus dem Vergleich mit dem Schwellwert T eine Pass-Fail-Entscheidung zutreffen.

[0067] Es sei bemerkt, dass es von Vorteil ist, wenn die Qualitätsvorschrift für das Bewerten der Qualität
von einem Brillenglas die Güte der Messung, d.h. das Messrauschen für das Ermitteln der Topografie berück-
sichtigt. Für eine geeignete Qualitätsvorschrift können auch Einzelheiten bei der Rekonstruktion der Topogra-
fie variiert werden, eine Quadraturmethode bei der Integration der gewichteten optischen Effekte modifiziert,
die Art und Gestaltung von Gewichtsfunktionen für bestimmte optische Effekte zur Berechnung von integraler
Kennzahlen, die Art der Zusammenführung mehrerer Kennzahlen zu einer einzigen und/oder die Auswahl der
Raster {XM,YM} für die Durchrechnung geändert werden, man kann Abweichung unterhalb von Schwellen in
der Integration ganz unterdrücken oder, wie im Fall einer L2-Norm, nichtlineare funktionale Zusammenhänge
verwenden, um den Einfluss nicht wahrnehmbare Abweichungen auf die Qualitätskennziffer zu unterdrücken
usw..

[0068] Statt die Wirkungen durch das Design in der Auswertung neu zu berechnen, kann man natürlich auch
in tabellierte Wirkungen interpolieren, die im ursprünglichen Design berechnet wurden oder statt dessen sogar
die Zielverteilung dieser Wirkungen, die in der individuellen Berechnung der zu fertigenden Fläche aufgrund
ursprünglicher Designüberlegungen (Target-Design) zugrunde gelegt wurde, denn beim individuellen Design
von Gleitsichtgläsern anhand individueller Gebrauchsbedingungen kommt normalerweise eine ähnliche Ver-
teilung der optischen Fehlwirkungen zustande wie beim Target-Design für ein Rezept mit gleicher Nah- und
Fernwirkung und gleicher Progressionslänge, jedoch Rezept-Astigmatismus 0. Es ist dabei lediglich der As-
tigmatismus für alle Blickrichtungen um den nahezu gleichen Betrag verschoben, nämlich den Rezept-Astig-
matismus.

[0069] Die Erfindung erstreckt sich außerdem auch auf ein Computerprogramm mit einem Programmcode,
der dazu ausgebildet ist, ein vorstehend beschriebenes Verfahren auszuführen, wenn der Programmcode auf
einem Computer ausgeführt wird.

[0070] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in der Zeichnung in schematischer Weise dargestellten
Ausführungsbeispiele näher erläutert.

[0071] Es zeigen:

Fig. 1 eine Vorrichtung für die Qualitätskontrolle eines Brillenglases;

Fig. 2 das Berechnen von möglichen Stellungen der Brillenglas-Tangentialebene in einer Messvorrichtung
mit reflektierten Lichtstrahlen;

Fig. 3 einen Teilschnitt eines Brillenglases in der Vorrichtung mit reflektierten Lichtstrahlen;



DE 10 2013 208 090 B4    2020.09.03

10/22

Fig. 4 die Rekonstruktion der Topografie einer optisch wirksamen Fläche des Brillenglases in einer ebenen
Schnittebene;

Fig. 5 ein Raster mit Punkten auf dem Brillenglas für das Ermitteln der optischen Wirkung des Brillenglases
mit einer Strahldurchrechnung;

Fig. 6 eine Verteilung des Restastigmatismus bei einem Gleitsichtbrillenglas, das gemessen werden soll;

Fig. 7 eine Gewichtsverteilung für das Gewichten der lokalen Abweichung der berechneten optischen
Wirkung des gemessenen Brillenglases von den zugehörigen Solldaten;

Fig. 8 und Fig. 9 weitere Beispiele für Raster mit Punkten auf einem Brillenglas, an denen lokale Istwerte
für die optischen Wirkungen des Brillenglases berechnet werden.

[0072] Die in der Fig. 1 gezeigte Vorrichtung 10 für die Qualitätskontrolle eines Brillenglases 12 hat eine Viel-
zahl von UV-LEDs 14, die als Punktlichtquellen wirken und auf den Gitterpunkten eines sphärisch gekrümmten
zweidimensionalen Gitternetzes angeordnet sind. Das zu kontrollierende Brillenglas 12 befindet sich in einem
Aufnahmebereich 16. In dem Aufnahmebereich 16 ist das Brillenglas 12 auf einer Einrichtung 18 zum Positio-
nieren angeordnet. In der Einrichtung 18 zum Positionieren liegt das Brillenglas 12 an einer Dreipunktauflage
13 an, die Kugeln aufweist, gegen die es mit der Kraft einer Feder 11 gedrückt ist. Die genauen Koordinaten
der Kugeln in einem vorrichtungsfesten Koordinatensystem sind bekannt. Damit ist auch die Lage von drei
Punkten auf der Offsetfläche der optisch wirksamen Fläche 20 des Brillenglases 12 in dem vorrichtungsfesten
Koordinatensystem festgelegt. Die Vorrichtung 10 enthält eine Kamera 22. Die Kamera 22 dient für das Erfas-
sen einer Helligkeitsverteilung, die von dem an der optisch wirksamen Fläche 20 reflektierten Licht der UV-
LEDs 14 mit Lichtstrahlen 17 auf einem Bildsensor 24 in der Kamera 22 hervorgerufen wird. Die Kamera 22
sieht das Spiegelbild einer UV-LED entlang einem Sichtstrahl 15.

[0073] Die Helligkeitsverteilung auf dem Bildsensor 24 enthält die Information über die Neigung der Tangen-
tialebenen an die optisch wirksame Fläche 20 des Brillenglases 12 an denjenigen Stellen, an denen das Licht
der UV-LEDs 14 so reflektiert wird, dass es die Kamera 22 einfängt. Die Lage eines von der Kamera 22 ge-
sehenen Reflexes ist mit einer Mannigfaltigkeit von Lösungen über die lokale Neigung und die Z-Position ver-
knüpft, was nachfolgend anhand von Fig. 2 näher beschrieben ist.

[0074] Die Kamera 22 bildet mit der Rechnereinheit 23, den UV-LEDs 14 und der Einrichtung 18 zum Posi-
tionieren ein System für das Ermitteln der Topografie der zu messenden optisch wirksamen Fläche 20 des
Brillenglases 12.

[0075] Für das Ansteuern der UV-LEDs 14 und der Kamera 22 gibt es in der Vorrichtung 10 eine Rechner-
einheit 23 mit einem Computerprogramm, das aus der auf dem Bildsensor 24 der Kamera 22 erfassten Hel-
ligkeitsverteilung die Topografie der optisch wirksamen Fläche 20 des Brillenglases 12 in Form einer Punkte-
menge {P[X,Y] ={Xvp, Yvp, Zvp}, ...} mit den Punkten P[X,Y] und zugehörigen Funktionskeimen Vp[X,Y] ermittelt.

[0076] Für Punkte P[X,Y] berechnet das Computerprogramm jeweils den lokalen Istwert I[X,Y] und seine Ab-
weichung F[X,Y] von einem Sollwert S[X,Y] für optische Größen des Brillenglases 12 in einer Gebrauchsstel-
lung. Dann gewichtet es die Abweichungen F[X,Y] mit einer ortsabhängigen Gewichtsverteilung G[X,Y], um
ein Qualitätsmaß Q für die Brillenglas-Qualität auszugeben.

[0077] Die Fig. 2 erläutert für die in Fig. 1 gezeigte Anordnung den Zusammenhang zwischen der Brillen-
glas-Tangentialebene und der Z-Position entlang eines Sichtstrahls 15. Der Punkt B ist der Schnittpunkt des
Sichtstrahls mit der Bezugsebene, bei der die Z-Koordinate in dem vorstehend erwähnten vorrichtungsfesten
Koordinatensystem Null ist. P und P' sind mögliche Punkte auf der Brillenglasoberfläche, die die Reflexions-
bedingung erfüllen, wenn der Sichtstrahl dort das Glas schneiden würde und die Tangentialebene dort die
Richtung 30 hätte.

[0078] Für einen Punkt P:={XP,YP,ZP} ist die Neigung der Tangentialebene 30 einer Fläche, die dort den Punkt
L:={XL,YL,ZL} reflektiert, gegeben durch
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[0079] Weil die optisch wirksame Fläche 20 eines Brillenglases 12 eine im Regelfall bis auf wenige Ausnah-
mestellen glatte Fläche ist, können ausgehend von z.B. drei bekannten Punkten der Dreipunktauflage 13 die
Z-Werte und die zugehörigen Neigungen für die Stellen iterativ bestimmt werden, an denen das Licht der UV-
LEDs 14 so reflektiert wird, dass es die Kamera 22 einfängt.

[0080] Für das Brillenglas sind die Auflagepunkte an den Kugeln der Dreipunktauflage 13 unbekannt. Die
Position der Mittelpunkte der Kugeln ist dagegen bekannt. Die Koordinaten der Auflagepunkte können jedoch
mit einem iterativen Berechnungsverfahren berechnet werden, bei dem als Startbedingung angenommen wird,
dass die Auflagepunkte die Berührpunkte der Kugeln mit einer Ebene sind. Nachdem man damit zu einer Lö-
sung der Flächenrekonstruktion kommt, was nachfolgend erläutert wird, kann man dann in einer Nachiteration
die gefundene Lösung an die wirkliche Berührsituation heranführen.

[0081] Zu bemerken ist, dass es alternativ hierzu grundsätzlich auch möglich ist, mit einem entsprechenden zu
den drei bekannten Punkten auf einer Offsetfläche der zu suchenden Fläche diejenige Lösung zu bestimmen,
die zu den beobachteten Reflexen passt.

[0082] Für die Glasoberfläche setzt man lokal einen funktionellen Verlauf in Form von Funktionskeimen an, die
lokal durch Ebenenstücke oder Polynome beschrieben sind. Zu diesen Funktionskeimen gehört jeweils eine
Umgebung, in der ein betreffender Funktionskeim die Fläche beschreibt. Vorteilhafterweise überdecken alle
Umgebungen der Funktionskeime zusammen die Brillenglasfläche - zweckmäßig überlappen sich die Bereiche
der Funktionskeime sogar etwas, mindestens dort, wo die optisch wirksame Fläche 20 des Brillenglases 12
glatt ist, was sich z.B. durch mathematisches Vergleichen benachbarter Messwerte feststellen lässt.

[0083] Das Computerprogramm in der Rechnereinheit 23 ermittelt die Koeffizienten der Funktionskeime so,
dass benachbarte Funktionskeime annähernd die gleichen Z-Werte ergeben, d.h., dass die Funktionskeime
in dem Überlappungsbereich ihrer Anwendungs-Umgebungen in wenigstens einem Punkt übereinstimmen
oder dass die Summen über die Quadrate der Abweichungen mit den jeweils betrachteten Nachbar-Funkti-
onskeimen entlang der Schnittstellen oder in Überlappungsbereichen minimiert und ausreichend klein sind.
Das Computerprogramm verifiziert dann in einer Simulationsrechnung, dass die Helligkeitsverteilung bei der
durch die Funktionskeime beschriebenen Fläche auf dem Bildsensor 24 in der Kamera 22 mit der tatsächlich
auf dem Bildsensor 24 erfassten Helligkeitsverteilung zusammenpasst.

[0084] Die Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch ein Brillenglas 12 mit reflektierten Lichtstrahlen. Hier sind die an
der zu messenden Fläche 20 reflektierten UV-LED-Strahlen 17 gezeigt, die in der Richtung der Pfeile als
Sichtstrahlen 15 zur Kamera 22 reflektiert werden.

[0085] Das Brillenglas 12 hat ein Nahteil, das sich in der rechten Bildhälfte befindet. In der Mitte von Fig. 3
bilden die Sichtstrahlen 15 eine Lücke, weil die UV-LEDs 14 (siehe Fig. 2) sich nicht beliebig nahe an die
Kamera 20 rücken lassen.

[0086] Durch geschicktes Ein- und Ausschalten ermittelt das Computerprogramm in der Rechnereinheit 12,
von welcher der UV-LEDs 14 einer der mit der Kamera 22 eingefangenen Lichtreflexe an der optisch wirksamen
Fläche 20 des Brillenglases 12 herrührt.
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[0087] Die Fig. 4 zeigt das Prinzip für das Ermitteln der Topografie der optisch wirksamen Fläche 20 des
Brillenglases 12 in einem ebenen Schnitt bei einem Messverfahren nach der Art von Fig. 1. In der Fig. 4 sind
zwei Startpunkte 13', 13" auf dem Brillenglas 12 zu sehen, das können z.B. die vorstehend beschriebenen
Auflagepunkte an der Dreipunktauflage 13 sein. Aus der mit dem Bildsensor 24 in der Kamera 20 erfassten
Helligkeitsverteilung berechnet die Rechnereinheit 23 für die Sichtstrahlen 15 dann die möglichen Höhen ZP
einer Tangentialebene bzw. eines Tangentenstücks 30. Hierdurch ergibt sich dann ein Richtungsfeld, wie es
beispielhaft in der Fig. 4 gezeigt ist, das die Rechnereinheit 23 durch Integration in einen Profilschnitt für das
Brillenglas 12 überführt.

[0088] Die Güte für einen berechneten Profilschnitt hängt dabei insbesondere von der Dichte der Lichtreflexe
und vom Rauschen der Messwerte ab.

[0089] Um inkompatible Integrationsergebnisse bei unterschiedlichen Integrationspfaden zu vermeiden, wen-
det die Rechnereinheit 23 in dem Computerprogramm hier Techniken ähnlich dem vorstehend erwähnten Pha-
se Unwrapping an, die aus der Interferometrie geläufig sind. Alternativ oder zusätzlich ist es auch möglich, in-
kompatible Integrationsergebnisse zu vermeiden, indem die Integrationswege geschickt gewählt werden oder
indem die Vermittlung und der Ausgleich der Fehler bei der Rekonstruktion entlang verschiedener Integrati-
onspfade erfolgt.

[0090] Wenn die optisch wirksame Fläche 20 des Brillenglases 12, wie in der Fig. 3 zu sehen, eine glatte
Fläche ist, also nicht z.B. eine Bifokalfläche mit Sprüngen, ist es möglich, die Topografie der Fläche 20 mit
einer mathematischen Funktion zu beschreiben, die mit entsprechend vielen Parametern parametrisiert ist,
z.B. als für das ganze Brillenglas geltende Entwicklung in Zernikepolynome oder in eine andere geeignet Ent-
wicklung, eventuell auch durch lokale Entwicklungen durch Funktionskeime. Dann kann die Topografie der
Fläche 20 ausgehend von einem Parametervektor rekonstruiert werden, der bei Beginn der Berechnung die
Ebene durch die bekannten Auflagepunkte oder eine annähernd leicht gewölbte Kugel beschreibt, die auf den
Unterstützungskugeln aufliegt. Im Anschluss an Iterationsschritte wird auf der Grundlage der jeweils durch den
Parametervektor beschriebenen Oberfläche berechnet, wo auf dem Bildsensor 24 der Kamera 22 die entspre-
chenden Reflexbilder der UV-LEDs liegen. Die Differenzen dieser Berechnung zu der in der Kamera 22 er-
fassten Helligkeitsverteilung führen dann auf einen Fehlervektor bezüglich der von der Kamera beobachteten
Helligkeitsverteilungen. Um die Topografie der Fläche 20 zu erhalten, wird nun der oben angegebene Para-
metervektor so lange variiert, bis eine Norm für den Fehlervektor, z.B. die L2-Norm minimal ist. Durch die mit
diesem Parametervektor definierte mathematische Funktion, oder im Fall von lokalen Funktionskeimen durch
die Funktionskeime, wird dann die in der Vorrichtung 10 ermittelte Topografie der Fläche 20 des Brillenglases
12 beschrieben.

[0091] Bei diesem Verfahren ist es von Vorteil, wenn in die Variation des Parametervektors die Sicherheit
der mit dem Bildsensor der Kamera 22 erfassten Reflexbilder der UV-LEDs 14 in Form einer Gewichtung der
jeweiligen Primärmesswerte berücksichtigt wird.

[0092] Die aus der Helligkeitsverteilung auf dem Bildsensor 24 in der Kamera 22 ermittelte Topografie der
Fläche 20 muss der Randbedingung genügen, dass sie die Kugeln der Dreipunktauflage berührt.

[0093] Weil es gegebenenfalls schwierig ist, Funktionen anzugeben, die bereits a priori diese Bedingung er-
füllen, ist es von Vorteil, wenn man bei der entsprechenden Berechnung auf die Anlagebedingung verzichtet
und die Abweichung der betreffenden Funktion von den Anlagebedingungen als eine zusätzliche Komponente
der Abweichung F[X,Y] für die Reflexbedingungen des Brillenglases 12 im Rekonstruktionsschritt. Die Abwei-
chung von der Anlagebedingung kann nämlich auch als Bestandteil des Fehlervektors in der Topographiere-
konstruktion verstanden werden. Vorliegend wird dann der entsprechende Fehlervektor lediglich um weitere
Komponenten erweitert. Diesen zusätzlichen Komponenten des Fehlervektors weist man bei der Minimierung
des Fehlervektors ein sehr hohes Gewicht bei, um zu gewährleisten dass die vorstehend erläuterte Minimie-
rungsrechnung die Reflexionsbedingungen erfüllt und gleichzeitig die Randbedingung für die Auflagepunkte
am Ende der Iteration ebenfalls hinreichend genau erfüllt.

[0094] Der vorstehend beschriebene Funktionskeim-Ansatz ist wie der globale für das Ermitteln einer optisch
wirksamen Fläche eines Brillenglases letztlich eine Art Integrationsverfahren. Der Funktionskeim-Ansatz muss
dabei so umgesetzt werden, dass das Integrationsergebnis unabhängig von einem gewählten Integrationspfad
wird. Bei einem Ansatz mit einer global die Fläche beschreibenden Funktion ist man beschränkt auf die Vari-
anten, die so eine Fläche per Variation ihres Parametervektors annehmen kann, dafür ergibt sich der stetige
oder sogar glatte Anschluss automatisch. Der Funktionskeimansatz legt der gefundenen Beschreibung weni-
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ger Grenzen auf, erfordert aber ähnliche Zwischenschritte wie beim Phase-Unwrapping der Interferometrie,
indem die Nachbarbedingungen benachbarter Funktionskeime abzustimmen sind.

[0095] In einem nächsten Schritt nimmt das Computerprogramm in der Rechnereinheit 23 der Vorrichtung 10
dann auf der Grundlage der ermittelten Topografie für die optisch wirksame Fläche 20 des Brillenglases 12
unter Berücksichtigung der Mittendicke des Brillenglases 12 und dessen Brechungsindex n eine Strahldurch-
rechnung in Gebrauchsstellung des Brillenglases auf dem in der Fig. 5 gezeigten Raster 28 vor. Das Raster
28 ist quadratisch z.B. mit der Gitterkonstanten a = 1 mm. Mittels der Strahldurchrechnung werden dann lokale
Istwerte für die optische Wirkung des Brillenglases 12 bestimmt.

[0096] Um Rechenzeit zu sparen, erfolgt die Strahldurchrechnung jedoch nicht für solche Punkte des Brillen-
glases 12, die außerhalb des vorgesehenen Glasrands 32 liegen.

[0097] Zu bemerken ist, dass mit der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung 10 grundsätzlich auch die Topografie der
Rückfläche 26 des Brillenglases 12 ermittelt werden kann. Dazu muss man das Brillenglas 12 in der Vorrichtung
10 nur umdrehen und wie die optisch wirksame Fläche 20 vermessen. Der Übergang von den Koordinaten in
der einen Stellung zu denen in der anderen Stellung muss durch die Glashalterung gewährleistet werden und
für die Rechnungen bekannt sein. Alternativ kann man auch eine zweite Anordnung von UV-LEDs und eine
zweite Kamera für die Messung der Rückseite in einer Stellung im Gerät vorsehen.

[0098] In einem nächsten Schritt vergleicht das Computerprogramm in der Rechnereinheit 23 der Vorrichtung
10 dann die berechneten lokalen Istwerte I[X,Y] für die optische Größe des Brillenglases 12 in Gebrauchsstel-
lung mit lokalen Sollwerten S[X,Y] aus dem Design in Gebrauchsstellung. Dann berechnet das Computerpro-
gramm aus den lokalen Istwerten l[X,Y] und den lokalen Sollwerten S[X,Y] die lokalen Abweichungen F[X,Y],
z.B. die lokalen astigmatischen Fehler FA[X,Y] und die lokalen sphärischen Fehler FS[X,Y]. Dies kann insbe-
sondere mit der zuvor beschriebenen Methode der Astigmatismusüberlagerung erfolgen.

[0099] Je nachdem, in welcher Norm man arbeitet, arbeitet man weiter mit den Absolutbeträgen der punkt-
weisen Abweichungen oder mit deren Quadraten. Die Differenz F[X,Y] der lokalen Ist- und Sollwerte wird dann
in der Rechnereinheit 23 mit einer ortsabhängigen Gewichtsverteilungsfunktion G[X,Y] gewichtet, um auf diese
Weise ein Qualitätsmaß Q für das Brillenglas 12 zu erhalten, z.B.:
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[0100] Fig. 6 und Fig. 7 erläutern, wie man eine Gewichtsverteilung G[X,Y] für dioptrische Abweichungen F[X,
Y] zweckmäßig gestaltet: Fig. 6 zeigt einen Höhenlinienplot 34 über den Restastigmatismus eines Gleitsicht-
Brillenglases in der Stellung, den es bei bestimmungsgemäßer Stellung vor dem Auge des Benutzers bewirkt.
Bei einem Brillenglas ohne Rezeptastigmatismus, was in einem entsprechenden Rezept an der Angabe cyl-
Rez = 0 Dpt zu erkennen ist, ist das der trotz aller Designanstrengungen verbliebene Restastigmatismus, den
dieses Gleitsichtbrillenglas für die verschiedenen Blickrichtungen vor dem Auge des Benutzers hat. Bei einer
Rezeptverordnung mit Astigmatismus, d.h. cylRez ≠ 0, kommt es zusätzlich an auf axRez, das ist die Astigma-
tismusachse laut Rezept. Hier ist der Rezeptastigmatismus des ganzen Brillenglases (gekennzeichnet durch
{0, cylRez, axRez}) für dieses Bild von den für das Design in der Gebrauchsstellung berechneten dioptrischen
Wirkungen {sph, cyl, ax} für alle Blickrichtungen jeweils per Astigmatismusüberlagerung abgezogen.

[0101] Die Zahlen in den gezeichneten Linien bedeuten den cyl-Wert in 1/100 Dioptrie. Die Fig. 6 zeigt, daß
sich der Astigmatismus für verschiedene Blickrichtungen beim gezeigten Design verschieden gut unterdrücken
ließ. Im nutzbaren Nahbereich 36 und im Fernbereich 38 gelingt das sehr gut, dafür verbleiben in peripheren
Bereichen neben dem Nahteil unvermeidliche Reste.

[0102] Fig. 7 zeigt eine zweckmäßige Gewichtsverteilung G[X,Y] für dioptrische Abweichungen F[X,Y] in Form
des Restastigmatismus mit dem Wert cyl aus Fig. 6 an Punkten {X,Y}. Für F[X,Y] < 50/100 dpt ist G[X,Y] = 3.
Für 50/100 dpt ≤ F[X,Y] ≤ 100/100 dpt ist G[X,Y] = 2.
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[0103] In diesem Beispiel verwendet man also eine Gewichtsverteilung G[X,Y], die sich aus dem cyl-Wert der
Durchrechnung des Designs in Gebrauchsstellung ergibt. Die Lage und auch die Anzahl der Höhenschichtlinien
der Restastigmatismusverteilung hängt von den Rezeptdaten des Brillenglases ab, besonders stark tut sie das
von der Addition und der Progressionslänge.

[0104] Für ein entsprechend der vorstehenden Formelbeziehung definiertes Qualitätsmaß Q ist z.B. als Qua-
litätsvorschrift für eine Pass-Fail-Entscheidung der Vergleich mit dem Schwellwert T: = 0,2 dpt (cyl) geeignet:
Die Qualitätsvorschrift wird von einem Brillenglas erfüllt, wenn das hierzu ermittelte Qualitätsmaß Q der Bezie-
hung Q < T genügt. Eine modifizierte Ausführungsform für die Qualitätsvorschrift ist, dass über die vorgenannte
Bedienung hinaus zusätzlich gefordert wird, dass bei einer Durchrechnung im Scheitelbrechwertmesserstrah-
lengang in den Bezugspunkten nur Abweichungen vorhanden sind, die auch nach Norm erlaubt sind. Durch
diese Und-Verknüpfung mit einer konventionellen Prüfung ist dann z.B. sichergestellt, dass das Glas die An-
forderungen nach Norm erfüllt und darüber hinaus in den übrigen Punkten, die die Norm gar nicht behandelt,
vernünftigen Anforderungen an die Gebrauchssituation genügt.

[0105] Die Gewichtsverteilung G[X,Y] bringt zum Ausdruck, dass das Brillenglas an den Stellen, die beim
bestimmungsgemäßen Gebrauch von der Blickrichtung eines Brillenträgers häufig durchsetzt werden, hinrei-
chend gut mit dem Design in Bezug auf den astigmatischen Fehler übereinstimmen soll, dass aber die Stel-
len des Brillenglases, durch die ein Brillenträger nicht oder nur selten blickt, für die Qualitätsbetrachtung eine
geringere Rolle spielen.

[0106] Die Fig. 8 zeigt ein weiteres Beispiel für ein Raster 28' auf einem Brillenglas 12' für das Berechnen
der Differenz von Ist- und Sollwerten F[X,Y] = I[X,Y] - S[X,Y] für eine lokale optische Größe, um ein dem
vorstehend erläuterten Qualitätsmaß ähnliches alternatives Qualitätsmaß Q für das Kontrollieren der Qualität
eines Brillenglases zu ermitteln.

[0107] Nach dem Raster 28' werden bei dem Brillenglas 12' hier die Abweichung des Istwerts l[X,Y] von einem
Sollwert S[X,Y] an voneinander mit dem Abstand a=2 mm äquidistant beabstandeten Punkten ermittelt.

[0108] In der Fig. 9 ist ein weiteres Beispiel für ein Raster 28" auf einem Brillenglas 12" für das Berechnen
der Differenz von Ist- und Sollwerten F[X,Y] = I[X,Y] - S[X,Y] für eine optische Größe des Brillenglases, um ein
Qualitätsmaß Q für das Bewerten der Qualität eines Brillenglases zu ermitteln.

[0109] Die dem Raster 28" entsprechende Strahldurchrechnung wird hier auf einem gegenüber dem in der
Fig. 8 gezeigten Raster 28' verzerrten Raster durchgeführt, das sich aus dem Raster 28' ergibt, indem die
Punkte in einer Polarkoordinatenbetrachtung mit dem Zentrum C in der tangentialen und in der radialen Rich-
tung verschoben werden. Von diesem Raster nimmt man aber nur die Punkte, die im berandeten Brillenglas
noch vorhanden sind, die also innerhalb der eingezeichneten Brillenglaskontur liegen. Diese Methode bewirkt
auch eine Gewichtung und sie spart sogar Rechenzeit.

[0110] Abweichungen der berechneten Istwerten l[X,Y] für die optische Größe von den entsprechenden Soll-
werten S[X,Y] fließen hier mit höherem Gewicht in das integrale Ergebnis für das Qualitätsmaß Q dort ein, wo
die optischen Eigenschaften des Brillenglases besonders gut sein müssen. Abweichungen an Stellen des Bril-
lenglases, die seltener benutzt werden, beeinflussen das Qualitätsmaß Q hingegen weniger. Aus dem Grund
liegen die Punkte dort weiter auseinander.

[0111] Weil kleine Restastigmatismen im Nahteil eines Gleitsichtglases den Seheindruck Brillenträgers kaum
beeinträchtigen, kann eine alternative Qualitätsvorschrift für ein anderes Qualitätsmaß Q auch darin bestehen,
dass vor einem Aufsummieren der astigmatischen Fehler im Nahbereich (also z.B. für Y<0), alle für das ge-
messene Glas ermittelten astigmatischen Fehler auf Null gesetzt werden, die vorher kleiner als 0,1 dpt waren.

[0112] Ein Brillenglas genügt hier der Qualitätsvorschrift, wenn es aufgrund einer Durchrechnung im Norm-
Messungsstrahlengang durch das Modell die Anforderungen der Norm erfüllt und zusätzlich für den gewichte-
ten mittleren Astigmatismusfehler Q gilt: Q ≤ 0,2 dpt.

[0113] Um bei einem Brillenglas nicht nur die dioptrischen Wirkungen, sondern auch die Vertikalkomponenten
der prismatischen Ablenkungen flächenhaft in ein integrales Qualitätsmaß zusammenzufassen, geht man z.B.
folgendermaßen vor: Nach Rekonstruktion der Topographie berechnet man die für jeden Punkt {X,Y} auf dem
Brillenglas in der vorgesehenen Anordnung und Ausrichtung vor dem Auge:
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Isph[X,Y], die sphärische Wirkung

Icyl[X,Y], IAx[X,Y], die astigmatische Wirkung

IPrv[X,Y], die Vertikalkomponente der Strahlablenkung

und die entsprechenden Sollgrößen Ssph[X,Y], Scyl[X,Y], SAx[X,Y] und SPrv[X,Y]. Man berechnet dann die As-
tigmatismusüberlagerung aus Isph[X,Y], Icyl[X,Y], IAx[X,Y] mit -Ssph[X,Y], -Scyl[X,Y], SAx[X,Y]. Diese liefert die
dioptrischen Fehler Fsph[X,Y], Fcyl[X,Y], FAx[X,Y]. Die dritte Komponente der optischen Größe bleibt bei diesem
Beispiel nun unberücksichtigt. Außerdem berechnet man FPrv[X,Y], d.h. die Abweichung der Vertikalkompo-
nente der prismatischen Ablenkung von der entsprechenden Sollgröße.

[0114] Hier werden für das Ermitteln von einem Qualitätsmaß Q eine als 3-Tupel ausgebildete Gewichtsver-
teilung G[X,Y] mit den Komponenten Gsph[X,Y], Gcyl[X,Y] und GPrv[X,Y] festgelegt, wobei die Verteilungsfunk-
tion dieser Komponenten jeweils z.B. dem anhand der Fig. 6 und Fig. 7 beschriebenen Beispiel für eine Ge-
wichtsverteilung entspricht, bei GPrv[X,Y] verwendet man in analoger Weise eine Gewichtsverteilung, die aus
einer Durchrechnung für beide Augen herrührt, die im Objektbereich die gleichen Punkte fixieren und bei der
Punkte mit einer kleinen Abweichung der Vertikalkomponenten der prismatischen Abweichungen beider Augen
voneinander ein hohes Gewicht Gp bekommen. Als Qualitätsmaß Q berechnet man hier:
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[0115] Eine sinnvolle Qualitätsvorschrift für das Brillenglas ist hier z.B.: Q ≤ 0,8.

[0116] Zusammenfassend sind insbesondere folgende bevorzugte Merkmale der Erfindung festzuhalten: Die
Erfindung betrifft ein Verfahren für die Qualitätskontrolle eines Brillenglases 12, 12', 12". Das Verfahren um-
fasst folgende Schritte: Ermitteln der Topografie von wenigstens einer optisch wirksamen Fläche 20 des Bril-
lenglases 12; Berechnen von lokalen Istwerten l[X,Y] wenigstens einer optischen Größe des Brillenglases 12
unter Berücksichtigung der ermittelten Topographie; Berechnen von lokalen Abweichungen F[X,Y] der berech-
neten lokalen Istwerte l[X,Y] von lokalen Sollwerten S[X,Y] für die wenigstens eine optische Größe; Ermitteln
von einem Qualitätsmaß Q für das Brillenglas 12, indem die berechneten lokalen Abweichungen F[X,Y] aus-
gewertet werden; und Bewerten von dem ermittelten Qualitätsmaß Q nach einer Qualitätsvorschrift.

Bezugszeichenliste

10 Vorrichtung

11 Feder

12, 12', 12" Brillenglas

13 Dreipunktauflage

13', 13" Startpunkt

14 UV-LED

15 Sichtstrahl

16 Aufnahmebereich

17 LED-Strahl

18 Einrichtung zum Positionieren

20 Fläche
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22 Kamera

23 Rechnereinheit

24 Bildsensor

26 Rückfläche

28, 28', 28" Raster

30 Tangentenstück

32 Glasrand

34 Höhenlinienplot

Patentansprüche

1.  Verfahren für die Qualitätskontrolle eines Brillenglases (12, 12', 12") mit den folgenden Schritten:
Ermitteln der Topografie von wenigstens einer optisch wirksamen Fläche (20) des Brillenglases (12);
Berechnen von lokalen Istwerten (I[X,Y)) wenigstens einer optischen Größe des Brillenglases (12) unter Be-
rücksichtigung der ermittelten Topographie;
Berechnen von lokalen Abweichungen (F[X,Y]) der berechneten lokalen Istwerte (I[X, Y]) von lokalen Sollwer-
ten (S[X,Y]) für die wenigstens eine optische Größe des Brillenglases;
Ermitteln von einem Qualitätsmaß (Q) für das Brillenglas (12, 12', 12"), indem die berechneten lokalen Abwei-
chungen (F[X,Y]) ausgewertet werden; und
Bewerten von dem ermittelten Qualitätsmaß (Q) nach einer Qualitätsvorschrift,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Qualitätsmaß (Q) aus einem Mittelwert M der berechneten lokalen Abweichungen (F[X,Y]) an über das
Brillengas verteilten Rasterpunkten (P[X,Y]) berechnet wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine optische Größe (V) die
optische Wirkung des Brillenglases (12, 12', 12") bei einer bestimmungsgemäßen Anordnung und Ausrichtung
vor dem Auge eines Betrachters ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine optische Größe die
optische Wirkung des Brillenglases (12, 12', 12") bei einer bestimmungsgemäßen Anordnung und Ausrichtung
eines Brillenglaspaares vor den beiden Augen eines Betrachters ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine optische Größe die
optische Wirkung des Brillenglases in einem Scheitelbrechwertmesser ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine optische Größe (sph,
cyl, ax) die auf eine vorgegebene Lichteinfallsrichtung bezogene dioptrische Wirkung des Brillenglases (12,
12', 12") oder die Strahlablenkung ist.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine optische Größe zu-
mindest eine Größe aus der Gruppe sphärische Wirkung (sph) und/oder astigmatische Wirkung (cyl) und/oder
Achslage (ax) ist.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, gekennzeichnet durch das Ermitteln der Topografie der
wenigstens einen optisch wirksamen Fläche (20) mit einem Verfahren aus der Gruppe
Abtasten der Fläche (20) mit einem Tastkopf einer Koordinatenmessmaschine;
Analysieren der Wellenfront von Licht, das die Fläche (20) durchsetzt oder an der Fläche (20) reflektiert wird;
Vermessen der Fläche (20) mittels Deflektometrie, insbesondere mittels Reflexion von Mustern, z.B. Punkt-
mustern und/oder Streifenmustern;
Vermessen der Fläche (20) mittels Stitching-Interferometrie, Weißlicht-Interferometrie oder Ultraschall-Interfe-
rometrie.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine opti-
sche Größe (sph, cyl, ax) mittels Strahldurchrechnung berechnet wird.

9.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Mittelwert M ein mit
einer Gewichtsverteilung (G[X,Y]) gewichteter Mittelwert der berechneten lokalen Abweichungen (F[X,Y]) ist.
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10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Gewichtsverteilung (G[f[X,Y]]) für das
Gewichten der lokalen Abweichung (F[X,Y]) eine Verteilungsfunktion für die Blickrichtungs-Häufigkeit beim
bestimmungsgemäßen Brillenglas-Gebrauch und/oder eine Geometriefunktion für die geometrische Form des
Brillenglases (12) in einem gerandeten Zustand ist und/oder eine von einem Sollwert (S[X,Y]) für eine lokale
optische Größe abhängige Funktion und/oder eine von den berechneten lokalen Abweichungen (F[X,Y]) ab-
hängige Funktion ist, insbesondere eine Funktion, die den Wert Null annimmt, wenn die berechnete lokale
Abweichung (F[X,Y]) einen vorgegebenen Wert (W) unterschreitet.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die lokale Abweichung
(F[X,Y]) mehrere Komponenten aufweist und die Gewichtsverteilung (G[X,Y]) eine mehrere Komponenten
(Gsph[X,Y], Gcyl[X,Y] und GPrv[X,Y]) aufweisende Funktion ist, deren Komponenten Gewichtsverteilungen für
die Komponenten (Fsph[X,Y], Fcyl[X,Y] und FPrv[X,Y]) der lokalen Abweichung (F[X,Y]) sind.

12.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das berechnete Quali-
tätsmaß (Q) in einer Qualitätsvorschrift mit einem Schwellwert (T) verglichen wird, um aus dem Vergleich mit
dem Schwellwert (T) eine Pass-Fail-Entscheidung zutreffen.

13.  Vorrichtung (10) für die Qualitätskontrolle eines Brillenglases (12)
mit einem System für das Ermitteln der Topografie von wenigstens einer optisch wirksamen Fläche (20) des
Brillenglases (12); und
einer Rechnereinheit (12) für das Berechnen von lokalen Istwerten (I[X,Y)) wenigstens einer optischen Größe
des Brillenglases (12) unter Berücksichtigung der ermittelten Topografie, für das Berechnen von lokalen Ab-
weichungen (F[X,Y]) der berechneten lokalen Istwerte (I[X,Y)) von lokalen Sollwerten (S[X,Y]) für die optische
Größe des Brillenglases (12), für das Berechnen von einem Qualitätsmaß (Q) für das Brillenglas (12), und für
das Bewerten von dem ermittelten Qualitätsmaß (Q) nach einer Qualitätsvorschrift
dadurch gekennzeichnet, dass
das Qualitätsmaß (Q) aus einem Mittelwert M der berechneten lokalen Abweichungen (F[X,Y]) an über das
Brillengas verteilten Rasterpunkten (P[X,Y]) berechnet wird.

14.  Computerprogramm mit einem Programmcode, der dazu ausgebildet ist, ein Verfahren nach einem der
Ansprüche 1 bis 12 auszuführen, wenn der Programmcode auf einem Computer ausgeführt wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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