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Descripcion

La presente invencién se refiere a un método, a un sistema y un producto de programa informético para optimizar y
en particular para fabricar un cristal para gafas.

Para poder calcular y optimizar un cristal para gafa, particularmente online, en funcién de un pedido, es deseable
utilizar un metodo de optimizacién muy répido. En la 6ptica de anteojeria el trazado por haz (Ray — Tracing)
constituye un método que requiere mucho tiempo. Esto ocurre en particular si las superficies del cristal para gafa no
son superficies esféricas simples sino superficies asféricas o progresivas. En este caso, el trazado por haz consiste
de preferencia en un método de iteracion bidimensional. Para calcular y valorar las propiedades de la imagen de un
cristal para gafa, el tiempo de célculo no es tan importante. No obstante, si se quiere optimizar el cristal para gafa en
particular con la ayuda de una funcién de objetivo, el tiempo de célculo constituye un factor decisivo. Esto se aplica
en particular a cristales individuales para gafa en los cuales se tiene que optimizar y calcular la superficie asférica de
preferencia online, en funcién de un pedido.

El documento WO 01/92948 A1 describe un método para proyectar y optimizar cristales para gafas. Para ello se
calcula repetidas veces los puntos de interseccién de los rayos principales a través de las superficies de un cristal
para gafa. Las propiedades 6pticas del cristal para gafa en los puntos de interseccién de los rayos principales se
calculan a partir de la influencia de las superficies del cristal para gafa en frentes de ondas localizados alrededor de
los puntos de interseccién. Los frentes de ondas localizados se representan en particular mediante desarrollo Taylor
hasta términos cuadraticos para poder averiguar de este modo el efecto esférico y astigmético del cristal para gafa.

El documento DE 103 13 275 A1 describe un método para calcular un cristal progresivo para gafa, individual. Aqui
se describe la superficie progresiva particularmente mediante B-Spines. La optimizacién del cristal para gafa se
realiza en particular minimizando una funcién de rendimiento en |la zona de evaluacién. En cada zona de evaluacién
se calculan mediante rayos y célculo local de frente de ondas las propiedades 6pticas del cristal para gafa.

El documento WO 01/84213 A2 describe un cristal progresivo para gafa que para minimizar el cambio de las
propiedades binoculares de la imagen en los movimientos horizontales de la vista, la elevacién de propiedades
binoculares de la imagen al seguir un objeto que se mueve, se sitda por debajo de un limite fisiolégico dado.

Lo que se pretende con la invencién es ofrecer un disefio y una fabricacién sencillos de cristales para gafa
individualmente optimizados para un usuario de gafa con una calidad éptica mejorada de Ia sensacién de vision para
el usuario de la gafa teniendo en cuenta los requisitos individuales.

Este problema se resuelve con un método con las caracteristicas indicadas en la reivindicacién 1, un producto de
programa informético con las caracteristicas de la reivindicacién 11 y un sistema con las caracteristicas de la
reivindicacién 12. En las reivindicaciones se muestran formas de realizacién preferidas.

Si bien las distintas fases del método se caracterizan, para mayor sencillez, indicAndolas en orden alfabético, la
invencion no se limita a una sola sucesién de las etapas del método, en particular a una sucesién que sigue el orden
alfabético.

Un disefio de cristal para gafa comprende de preferencia la distribucién de los valores teéricos para una o varias
distorsiones de la imagen, que entran de preferencia en la optimizacién del cristal para gafa como valores objetivo o
en la determinacién de los valores-objetivo. En particular un disefio de cristal para gafa se caracteriza por la
distribucién del defecto de refraccion (es decir la diferencia entre el poder refringente del cristal para gafa, y el poder
refringente que se obtiene al determinar la refraccién) y/o la distribucién del defecto o la desviacién astigmatica (es
decir la diferencia entre el astigmatismo del cristal para gafa y el astigmatismo que se obtiene al determinar la
refraccién). Un disefio de cristal para gafa puede comprender ademés también la distribucién de los valores teéricos
para la posiciébn de ampliacién, distorsién u otra aberracién. Puede tratarse aqui de valores zonales o de
preferencias de valores de uso, es decir valores en posicién de uso del cristal para gafa.

La determinacién y/o calculo y/u optimizacién de un disefio de cristal para gafa comprende de preferencia la
determinacién de la posicién espacial (en particular de la posicién vertical y/o horizontal) asf como eventualmente la
magnitud de los campos visuales del cristal para gafa (es decir la zona de cerca, de lejos, intermedia o de
progresion). La posicién espacial de los campos visuales viene dada en particular por la posicién espacial de los
puntos de referencia de lejos y de cerca. La magnitud de los campos visuales se calcula de preferencia de forma
automaética a partir de las especificaciones para la posicién espacial del punto de referencia de lejos y de cerca.

Un rayo principal designa en particular un rayo de luz que partiendo de un punto-objeto pasa por el centro de
rotacién del ojo y en particular por el centro de la pupila. Se desarrolla de este modo para el disefio de cristal para
gafa de preferencia un sistema modélico con los puntos de referencia 6pticos relevantes, de preferencia en funcién
de los datos registrados del usuario.

En este sentido, la invencién se refiere, en un aspecto, a un método para la fabricacién de un cristal para gafa. El
método comprende en particular la especificacién de proyectos de disefio de cristal para gafa mediante una
representacion superficial en la que los coeficientes sélo tienen una repercusion local. Ademés se utiliza un método
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de Ray-Tracing (Trazado por Haz) para la determinacion de una multiplicidad de rayos principales por una
multiplicidad de zonas de valoracién. Para calcular los frentes de onda locales en la multiplicidad de zonas de
valoracion se utiliza un método de trazado de frente de ondas y/o un método de trazado por haz. Ademaés se
procede a una determinacion de los efectos épticos del cristal para gafa en la multiplicidad de la zona de valoracién
a partir de los frentes de onda locales. De preferencia se utiliza aqui una rutina de optimizacién que tiene en cuenta
la matriz dispersa de Jacobi. En particular se utiliza una rutina de optimizacién segin NG-Peyton.

El método comprende de preferencia

- modificacién del proyecto de disefio en funcién de las propiedades opticas calculadas y de los datos
individuales del usuario; y
- repeticién de las etapas c) a f) sobre la base del proyecto de disefio modificado.

Estas etapas se repiten de preferencia hasta que una funcién de rendimiento ha alcanzado un valor deseado. De
preferencia, en el caso de una valoracién positiva 0 considerada como adecuada del proyecto de disefio se define
éste como disefio del cristal para gafa.

De preferencia, los datos individuales del usuario o los datos de aplicacién del usuario de la gafa comprenden los
datos de correccién de una ametropia del usuario de la gafa y datos de uso relativos a un posicionado individual del
cristal de gafa para el usuario y/o a un cometido visual individual del usuario. De preferencia, los datos individuales
de uso comprenden datos de la montura, en particular con respecto a una dimensién de la caja del cristal de la
montura y/o de un ancho de puente y/o de un angulo de inclinacién de la montura y/o de una inclinacién longitudinal,
etc. En una forma de realizacién preferida, los datos individuales de uso respecto de un cometido visual individual
comprenden una especificacion de las zonas del angulo visual principalmente utilizadas y/o distancias del objeto
principalmente utilizadas. De preferencia, los datos individuales del usuario comprenden una distancia cérnea-vértice
y/o una inclinacién longitudinal y/o una posicién de centrado y/o una distancia pupilar, efc...

Los datos de correccién 6ptica comprenden de preferencia valores para un efecto diéptrico a corregir (esfera) y/o
cilindro y/o posicién axial y/o adicién y/o prisma y/o base, etc., asi como datos individuales de posicién de uso.

De preferencia, la definicion de un proyecto de disefio para el cristal de gafa comprende una definicién de un
sistema de coordenadas y una descripciéon de por lo menos una superficie inicial del cristal de gafa en el sistema de
coordenadas por lo menos mediante coeficientes, de los cuales depende por lo menos una superficie inicial, sélo
local, es decir en un terreno superficial limitado que comprende por lo menos un punto de valoracién. Esta zona
superficial limitada comprende de preferencia Unicamente una proporcién relativamente pequeria de una superficie
total de cristal para gafa.

De preferencia, la definicién de un proyecto de disefio comprende una descripcién de por lo menos una superficie
inicial del cristal de gafa mediante funciones B-Spline.

De preferencia, la multiplicidad de puntos de valoracién comprende por lo menos 1.000, de preferencia por lo menos
2.000, todavia mejor por lo menos 5.000 y muchisimo mejor por lo menos 10.000, preferentemente por lo menos
20.000 puntos de valoracion.

De preferencia, la determinacién del recorrido de los rayos principales comprende la definicion de un sistema
individual de modelo, teniendo en cuenta los datos registrados del usuario. El sistema individual de modelo
comprende de preferencia un modelo de cristal de gafa segun el proyecto de disefio, un modelo de ojo y/o un
modelo de objeto segun los datos del usuario.

De preferencia a cada rayo principal se le asigna una distancia al objeto en funcién de los datos registrados del
usuario, en particular de un cometido visual y/o una situacién de aplicacién incluida en los datos registrados del
usuario, donde el frente de ondas local se define en funcién de la distancia al objeto asignada a cada rayo principal.

De preferencia la determinacién de propiedades 6pticas del cristal de gafa en los puntos de valoracién comprende
una determinacién de un efecto esférico y/o de un astigmatismo y/o de una coma y/o de una aberracién esférica y/o
de un defecto de tres hojas (trefoil).

De preferencia la determinacién del recorrido de la muiltiplicidad de rayos principales comprende una

Determinacion de puntos y angulos de interseccién de los rayos principales por las superficies del cristal para gafa,
donde la determinacion de la influencia del cristal de gafa en los frentes de onda locales comprende:

- determinacién del grosor de inclinacién del cristal a lo largo de los rayos principales correspondientes en el
cristal para gafa;

- determinacién de las curvaturas de los frentes de ondas del lado del objeto, es decir de llegada o incidentes y/o
las curvaturas o curvaturas y direcciones principales de los frentes de onda saliente; y

- determinacion de las curvaturas y direcciones principales de las superficies del cristal para gafa en los puntos
de interseccion.
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De preferencia, la valoracion del proyecto de disefio comprende la valoracion de una funcién objeto que depende de
las propiedades 6pticas determinadas y el proyecto de disefio que modifica de preferencia teniendo en cuenta una
minimizacién de la funcién objeto.

Las propiedades 6pticas determinadas comprenden un astigmatismo Agas (i) del cristal para gafa en el punto de
valoracion i, que difiere un astigmatismo residual Ais (i) del efecto astigmatico exigido en los datos del usuario para
una correccion total, y un efecto esférico Dgas (i) del cristal para gafa en el punto de valoracion i, que difiere un efecto
residual D (i) de! efecto esférico exigido en el caso del usuario para una correccién completa,

donde para cada punto de valoracién se especifica un valor Asqy (i) de una mala correccién del astigmatismo y un
valor D (i) de una mala correccién del efecto diéptrico, y

donde el proyecto de disefio del cristal para gafa se modifica con el fin de minimizar una funcién objetivo.

F= At I —Agon(D) 2+ Dy i —Dgop(i) *
t

De preferencia, para cada punto de valoracién se calcula el astigmatismo residual a partir del astigmatismo del
cristal para gafa y el astigmatismo de un ojo del usuario, comprendido en los datos individuales del usuario,
mediante el método cilindros cruzadas.

En un aspecto, la invencién presenta un método para disefiar o fabricar un cristal para gafa para un usuario de gafa,
que comprende:

- registro de por lo menos una distorsién de la imagen de orden superior para por lo menos un ojo del usuario de
lagafa; y
- disefio de un cristal para gafa teniendo en cuenta la aberracion de orden superior registrada.

Por aberracién de orden superior en el sentido de la invenciéon se entiende una aberracién que comprende no
solamente los componentes prisméaticos, esféricos y astigmaticos. Las aberraciones de orden superior comprenden
en particular la coma y/o la aberracién esférica. En una forma de realizacién preferida las aberraciones de orden
superior comprenden en particular "defectos de imagen de SEIDEL", como por ejemplo defectos de apertura coma,
astigmatismo, curvatura del campo de la imagen, de tres hojas y/o distorsion.

De preferencia, la etapa a) de registro de datos individuales del usuario comprende el registro de por lo menos una
aberracion de orden superior, donde el disefio del cristal para gafa, teniendo en cuenta la aberracién de orden
superior registrada comprende las etapas b) a f). De preferencia el registro de aberraciones de orden superior
incluye la determinacién de una funcién de aberracién, en particular de una funcién de aberraciéon Wa (r) que
depende sblo de la distancia radial r al centro de la pupila, para por lo menos un ojo del usuario de la gafa.

De preferencia, el registro de aberraciones de orden superior comprende la definicién de un sistema de coordenadas
cartesianas x-y-z y una determinacién de una funcién de aberracién W (x, y) para por lo menos un ojo del usuario de
la gafa, en particular en coordenadas de este sistema. De preferencia, la funcién de aberracion W (r) para por lo
menos un ojo se desarrolla segun

S; 53 4
WAT= F —Sl*r+—*r2+ r3+§*7‘
14
segun potencias de la distancia r respecto del centro de la pupila.

De preferencia el diseflo de un cristal para gafa comprende la definicién de una funcién de aberracion del cristal para
la gafa sobre la base o dependiendo de la funcién de aberracién del ojo.

De preferencia, la definicién de la funcién de aberracion Wg (R) del cristal para gafa como funcién de una distancia R
respecto de un punto de centrado del cristal para gafa con escalado de la funcién de aberracién W (r) del ojo por

medio de la sustitucién de la distancia r por una distancia R -2 esdecirWs R =W, R.R , con un radio pupilar Rp
t

para por lo menos un ojo del usuario de la gafa y un radio de transformacnén Rt que es mayor que el radio pupilar R,
y no mayor que el radio Rg, max del circulo méximo alrededor del punto de centrado del cristal para gafa que
comprende por lo menos un punto del cristal para gafa, particularmente dentro de la montura de la gafa. De
preferencia el radio de transformacién R¢ no es mayor que el radio Rg, min del circulo méximo alrededor del punto de
centrado situado todavia completamente dentro del cristal de la montura.

De preferencia, las propiedades 6pticas obtenidas comprenden un astigmatismo Agas (i) del cristal de la gafa en el
punto de valoracién y, que difiere un astigmatismo residual A (i) del efecto astigmatico requerido en los datos del
usuario para una correccion completa, un efecto diéptrico Dgss (i) del cristal para gafa en el punto de valoracion i que
difiere un efecto residual Dig (i) del efecto dibptrico requerido en los datos del usuario para una correccion completa,
y por lo menos un valor Zgs (i) de un efecto 6ptico de orden superior, en particular de una medida de aberracién de
orden superior del cristal para gafa en el punto de valoracién i, que difiere una dispersion residual Zis (i) del efecto de
correccion requerido en los datos del usuario para una correccion completa, donde para cada punto de valoracion se
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especifica un valor Aso (i) de una correccién defectuosa del astigmatismo, un valor Dsq (i) de una mala correccién
del efecto dibptrico y un valor Zsq (i) de una mala correccién para por lo menos una de las aberraciones de orden
superior, y donde el disefio del cristal para gafa se modifica con vistas a minimizar una funcién de objetivo

F=  ggi. Al —Ason(D)?2+gpi.Dig i —Dsop(D) 2+ g, i. Zigr | — Zgop(i) 2
i
donde se han previsto funciones de ponderacion.
En otro ejemplo se podria utilizar del siguiente modo una funcién objetivo:

F=  Agi —Agn(i) 2+ Dyy i —Dgon(i) 2+ R (D)
i
donde la funcién objetivo depende de una funcién residual R (i), en la que se tienen en cuenta aberraciones de
orden superior. Otra funcién de objetivo preferida podria ser:

F= guai. Al —Ason(D)2+gpi. Dy i —Dgon(i) 2+ R, (i)

i

De preferencia se aplica de forma analoga a lo indicado anteriormente:

R, (D)= g i. Zype | —Zison(l) 2
k

De preferencia, los frentes de onda locales se representan o desarrollan con polinomios de Zernike y/o una serie de
Taylor.

De preferencia, el método comprende la definicién de una funcién sensora de pupila para describir una ponderacién
sensorial decreciente hacia el borde de la pupila, en particular para describir el efecto Stiles-Crawford, y una
definicién de un teorema de funciones ortogonales para la representacién de los

frentes de onda locales teniendo en cuenta la funcién sensonal de pupila.

En una forma de realizacion preferida la magnitud es Zyas (i) para una aberracion individual en el punto de valoracion
i segun Zernike. En otra forma de realizacién preferida comprende una suma ponderada a partir de la aberracién en
el punto de valoracion i segun Zernike, para una medida de las aberraciones basada en la aberracién del frente de
ondas W (x, y) de la pupila como funcién de las coordenadas pupilares x, y que viene dada en particular por una de
las posibilidades siguientes:

a) RMSu (media cuadratica) RMS,, = 3
valor medio.

oupu W Xy — W 2 dxdy, donde A es la superficie pupilar y W significa

b) Elevacién méxima de la aberracion del frente de onda, PV = max (W (x, y) — min (W (x, y)).
¢) RMSs (media cuadratica pendiente frente de onda)

RMSg = % pupil W, xy —W,2+ W, x,y — W, 2dxdy, donde A es la superficie pupilar y My = dW|dx, W, =
AW\ dy son las derivadas parciales del frente de onda.

d) R (D50), diametro del campo en torno al méximo de la funcién de dispersion de punto (PSF), que llega a la mitad

de la intensidad: 0,5 = 02 wr(ps0) o PSf 19 rdrdd, donde psf (r, ) es la PSF en coordenadas polares r,  del
plano de la imagen.
oo o0
e)Ancho EW = 4 [ [ psf x,y dxdy /(m.psf xo,¥, ), donde xo, yo son las coordenadas del méaximo de la
—00—00

PSF.

f) Raiz SM del segundo momento de distribucién de la luz.

o O0 cc o0
SM = J [ x22+y* psf xydxdy | [ [ psf xy dxdy
—Q0—00 —Q0-~-00
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xR0 X0
g) Mitad del ancho sobre mitad de altura, HWHH,HWHH = % I | qy xy dxdy , donde gu (x, y) = 1 para psf
—Q0—Q0
(x, y) > max (psf)/2'y g1 (x, y) = 0.
0 X0
h) Ancho de correlacion CW de la distribucion de la luz CW = i I | g4 xy dxdy , donde ga (x, y) = 1 para
—Q0—00

PSEPSF > max (PSEPSF)/2y qa (x, y) = 0, y PSEPSF > max (PSFPSF)/2 autocorrelacién de PSF.
i) Relacién de Strehl SRX, SRX = 228D 4onde PSFp es la PSF limitada por la difraccion.

max(psfpL)’

j) Fraccion LIB de la energia, que cae en la zona del nicleo de difraccion, LIB = [p, . psfy xy dxdy, donde
psfn es PSF normalizada a 1.

k) Desviacién estandar STD de la distribucion de la luz, referida a la distribucién de la luz limitada por difraccién,

STD = [per PSf %y — pSf z dxdy/ [pep PSforL %Y — PSfpL %dxdy, donde es una zona alrededor del
centro de la PSF que abarca la parte esencial de la intensidad.

(= B e o]
l) Entropia ENT de la PSF, ENT=— [ [ psf x,y Inpsf x,y dxdy
—00—00
m) Agudeza NS del sistema visual,
NS = psf x,y gy x,y dxdy psfpL .y gy %y dxdy

donde gn es una funcién de ponderacién del sistema visual.

n) Relacién visual Strehl VSX,

NS = psf x,y Ny x,y dxdy psfpL Y Negy x,y dxdy

—00—00 —00—0o,

donde N¢sr es una funcién de ponderacién del sistema visual, igual a la transformada de Fourier de la funcién de
sensibilidad al contraste del sistema visual.

o) Frecuencia de corte de la funcién de transferencia de modulacién radial, SF cMTF = frecuencia maxima (local)
para la cual rMTF > umbral del sistema visual, donde

2n

rMTF f = abs OTF f,¢ do
0

y OTF es la funcién de transferencia 6ptica.

p) Frecuencia de corte de la funcién de transferencia 6ptica radial, SF cOTF = maxima frecuencia (local) para la cual
rOTF > umbral del sistema visual, donde

2

rOTF f = OTF f,¢ dg
0
y OTF es la funcién de transferencia éptica.
q) Zona de visibilidad de rMTF,
cutoff cutoff cutoff cutof f
AreaMTF = rMTF f df — Ty [ df rMTFp;, f df — Ty f df
0 0 0 o

donde Tn (f) es la funcibn umbral de contraste del sistema visual, que es igual a la inversa de la funcién de
sensibilidad al contraste del sistema visual.

r) Campo de visibilidad de rOTF,
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cutoff cutoff cutoff cutoff
AreaOTF = rOTF f df — Ty f df rOTFp; f df — Ty f df
1] 0 (1} 0
s) Relacién de Strehl, calculada en el espacio de frecuencia, método MTF,

SRMTF = MTF f.f, df.df, MTFp, fxfy df:df,

—c0—00, ~co—00

t) Relacién de Strehl, calculada en el espacio de frecuencia, método OTF,

SROTF = OTF f.fy df.df, OTFpy fxfy df.dfy
u) Relacién visual Strehl, calculada en el espacio de frecuencia, método MTF,
[+ eJe o] o0

SRMTF = CSFN fxrfy MTF fxrfy dfxdfy CSFN (fx:fy)MTFDL fx:fy dfxdfy

donde CSF (fy, f,) es la funcién de sensibilidad y contraste del sistema visual.
v) Relacién de Strehl calculada en el espacio de frecuencia, método OTF,

SROTF = CSFN fx'fy OoTF fx'fy dfxdfy CSFN(fxrfy)OTFDL fxrfy dfxdfy

—00=00, —c0—00

w) Volumen debajo de OTF, normalizado al volumen debajo de MTF,
VOTF = - OTF f.fy, df.df, - MTF f..f, df.df,
x) Volumen ponderado debajo de E;_: normalizado al volumen d;:;jz de MTF,
VNOTF = CSFy fufy OTF fof, df.df, CSFy (fo [y)MTF [y f, df.df,
En un aspecto, la inven;:;;mse refiere a un método para la fabricac;:n_u;e un cristal para gafa, que comprende un

método para disefiar un cristal para gafa para un usuario de gafa segun la presente invencién o una forma de
realizacién preferida y una fabricacién del cristal para gafa segtn el disefio obtenido.

En un aspecto, la invencién presenta un producto de programa informatico que comprende un cédigo de
programacién que cuando esté cargado se ejecuta en un sistema informatico que estd concebido para realizar un
método segun la presente invencién o una forma de realizacién preferida

En un aspecto, la invencién presenta un sistema para disefiar un cristal para gafas, sistema concebido para ejecutar
las etapas del método segun la presente invencién o segun una forma preferida de realizacion.

La invencién se describe a continuacién con referencia a las figuras adjuntas de formas de realizacién preferidas.
Estas muestran:

Fig. 1: un ejemplo de camino 6ptico, un ejemplo de ojo y un cristal para gafa para representar la rotacién de la
pupila de entrada del ojo en los movimientos de la vista;

Fig. 2: un cristal para gafa que cuenta con todos los puntos de recorrido de la vista una aberracién esférica
relativamente pequefia de 0,025 micrémetros;

Fig. 3: un defecto esférico del cristal para gafa de la figura 2 para |x],]y] = 10 mm en unidades de dpt;

Fig. 4: el astigmatismo de un cristal para gafa preferido en el que la aberracién esférica de ¢ = 0,5 micrémetros

se corrigié para un didmetro de cristal para gafa de 40 mm (cristal de gafa = 20 mm);

Fig. 5: una representacion esqueméatica de la imagen de un punto del objeto en un punto de imagen de una
lente con dos superficies con los poderes refringentes D1, D2 y el grosor central d;

Fig. 6: ley de refraccién segun Snellius;
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Fig. 7: refraccién de un frente de onda esférico en una superficie esfénca;

Fig. 8: transicion a la incidencia oblicua y abandono de la simetria de rotacién. Un frente de onda esférico
incide oblicuamente sobre una superficie esférica o una superficie astigmatica en la que el sentido de la
curvatura principal coincide con el plano de refraccién;

Fig. 9 sistema de coordenadas locales de la superficie, del frente de onda incidente y caliente;

Fig. 10: relacién entre las coordenadas y el frente de onda incidente, ys de la superficie de refraccion y' del frente
de ondas caliente cuando se utilizan tres sistemas de coordenadas locales;

Fig. 11: relacién entre las coordenadas y del frente de onda incidente, ys de la superficie de refraccion e y’ del
frente de onda caliente cuando se utiliza un sistema de coordenadas global; y

Fig. 12: una representacion esquematica del modelo fisiolégico y fisico de un cristal para gafa en una posicién
de uso especificada.

En un método segun una forma de realizacion preferida de la presente invencién se calcula solamente el rayo
principal central con la ayuda de un método de Ray-Tracing. Posteriormente se calculan las propiedades de
reproduccion a partir de las caracteristicas de frentes de ondas locales con la ayuda de un método de Tracing de
fuentes de onda. En particular, segun una forma de realizacién preferida para por lo menos una direccién de la
mirada, en particular para cualquier direccién de la mirada, se calculan las propiedades de reproduccién (poder
refringente y astigmatismo) de preferencia de forma directa a partir de los datos del rayo principal central para cada
direccién de la mirada con sus angulos de incidencia y de salida en las superficies del cristal para gafa, el grosor
oblicuo, las curvaturas o las curvaturas y direcciones principales del frente de onda que liega y las curvaturas y
direcciones principales de las superficies del cristal de gafa en el punto de interseccion.

De forma particularmente preferida se realiza para cada direccién de la mirada, una sola vez una iteracién del rayo.
De este modo se puede reducir en gran medida el tiempo de calculo debido a las iteraciones de los rayos. De
preferencia se optimiza el cristal para gafa con la ayuda de una funcién objetivo. Como ejemplo de funcion de
objetivo preferida se puede sefialar

(N

minF = Apge i — Agon (i) Z+ Dy © — Dgy () z
i
con
Aist (i) = Astigmatismo real en i-avo punto de valoracién;
Ason (i) = Astigmatismo requerido en el i-avo punto de valoracion;
Dist (i) = Poder refringente real en el i-avo punto de valoracién; y
Dsan (i) = Poder refringente requerido en el i-avo punto de valoracién.

La ventaja particular del significado de las magnitudes teéricas (Soll), reside en el hecho de que son vélidas
independientemente de la prescripcion. Indican en particular el valor en que difiere la magnitud correspondiente del
valor cero de la correccién completa. El astigmatismo real es en particular el astigmatismo residual de la
combinacién de cristal para gafa y ojo que se calcula de preferencia con la ayuda del método de cilindro cruzado. Es
en particular la esfera de la combinacién asi calculada de cristal y ojo.

De preferencia se calculan del siguiente modo el poder refringente y el astigmatismo:

De preferencia se determinan las dos magnitudes a partir de la combinacién de la matriz de refraccion Sr y la matriz
de vergencia Ssk, que describe el frente de onda incidente en posicién de uso después de atravesar el cristal el
globo cenital vértice. Para el calculo preferido de Ssk se remite de preferencia a la ecuacién (7). La matriz de
refraccién se determina de preferencia mediante

(2)

Zyl Zyl
Sphg — yRcosZwR - ;RsinZ\vR
SR=
Zyl Zyl
- J;RsinZwR Sphg + J;RCOSZ‘VR

donde Sphr es el equivalente esférico de la determinacién de la refraccion, Zylr el cilindro refractado y wr su
posicién axial. La combinacién de Sk y Ssk se determina de preferencia mediante la matriz de diferencia

(3) Ss = Ssk— Sr



10

15

ES 2478295 T3

en el caso de una correccion completa se cumple S, = g g , lo cual en la practica sblo se puede conseguir por lo

. . S S .
general en unos pocos puntos del cristal. En el caso general la matriz S, = S“ S“ es distinta de cero pero
12 22

simétrica. De preferencia se parametriza del siguiente modo:

@ 21 21
SphA—%COSZ‘PA —%sinZvA
SA=
Zyl 2yl
—-%sinzw Sphy + zACOSZ‘!’A

Sph, es el equivalente esférico de la desviacién de refraccién, Zyl, el cilindro defectuoso y w, su posicién axial. De
preferencia para una matriz dada, se determinan las magnitudes Sph, y Zyl, a partir de los valores propios de S,, en
particular mediante:

(5)
S11+ 522

SphA = 2

Zyly= 485, + S$11—52 2

De preferencia estas magnitudes calculadas se utilizan como valores reales de la optimizacién de los puntos de
interseccién respectivos, es decir

(6)
Dy i = Sphyp(i)

Ajee T = Zyla(D)
La matriz de vergencia Ssk en el globo cenital vértice se determina de preferencia mediante
)

! 1 4 _l -
SSK=RZSZ- 1- B—E SZ R-}Z
a partir de la matriz de vergencia S’z en el punto de interseccién de la superficie posterior. S'2 se obtiene a su vez de
preferencia utilizando un método para caicular un frente de onda a través de los dos cristales, descrito por las
dependencias de la Tabla 1. Los factores individuales significan aqui lo siguiente (valorar principaimente en los
puntos de interseccién del rayo principal a través de las superficies):

Tabla 1: Juego de férmulas para valorar los resultados de ecuacién (7)

Indice 1, 2 Referido a la superficie delantera o superficie trasera

Magnitudes con trazo / sin trazo Valorado del lado del objeto/de la imagen de la
superficie correspondiente

S =TSTi+D;i=12 Matrices de curvatura de los frentes de onda después

de la refraccién en la i-ava superficie segun la ley de
refraccién teniendo en cuenta la incidencia oblicua

S, = R{}N.S'1Ry, Matriz de curvatura del frente de onda incidente en la
superficie trasera, a calcular después de la transferencia
de la superficie delantera

1 Matriz de curvatura del frente de onda incidente
S1 (esférico) en la superficie delantera (1 corresponde a la
matriz unitaria 2x2)

1 d_, Matriz inversa de “ampliacién propia”
Ne = 1 - ES 1
D; =v,C7IDCTL, i=1,2 Teniendo en cuenta la incidencia oblicua, expresion
corregida para la matriz del poder refringente de la i-ava
superficie
T,=CC7t, i=1,2 Matrices de inclinacién 2x2 para tener en cuenta la
0 influencia de la incidencia oblicua en la i-ava superficie
C = co(s) i 1’ i=1,2 sobre el frente de onda refractado
» _ cosay O . _
C'; o 1’ i=1,2
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(continuacién)

R2 =R (¢12) Matriz de rotacién 2x2 (dentro del plano vertical al
rayo principal del lado del objeto) del sistema de la
superficie trasera (definido por el vector vertical al
plano de refraccién) sobre la direccién
correspondiente de referencia, a la que se tiene que
referir también la posicién axial del ojo, tras haber
tenido en cuenta de forma correcta la regla de Listing

R12 = R (912) Matriz de rotacion 2x2 dentro de la superficie vertical
al eje principal entre las superficies que convierte el
vector vertical al plano de refraccién en la superficie
delantera en el vector correspondiente a una
superficie trasera

R _ cosg —sing Forma de la matriz de rotacién 2x2
~ _sing cos¢@

Zyl; Zyl; ~ . - —
Sph; — Jz'  cos 2w _ Jz' ! gin 2w, Matriz de poder refringente de la i-ava superficie

Zyl; Zyl;
—%sin 2y; Sph; — %cos 2w

Di=

a;, a’ Angulo de incidencia/incidencia en la superficie i-ava

11 1 Equivalente esférico de la superficie delantera
Sphy= n~1 -2— F + =
1Ty

11 1 Cilindro de la superficie delantera

Zyly= n-1> ———
yll n 127_‘11 'r?

11 1 Equivalente esférico de la superficie trasera

Sphy= 1—-n = ———
R

11 1 Cilindro de |a superficie trasera

z 1-n = ———
vt nZT‘zl rb

rér? Radios de curvatura principales en la i-ava superficie

W Angulo entre el vector normal s del plano de
refraccién en la i-ava superficie y la direccién s, que
sale en la seccién principal més curvada

ncosa'y —cosa, Factor de correccibn para tener en cuenta la
T =1 incidencia oblicua en las superficies delanteras
(proporciona consistencia con las ecuaciones de
Coddington, Diepes, pagina 125

V=

_cosa’; —ncosa; Factor de correccién para tener en cuenta la incidencia

V2 i-n oblicua en la superficie trasera

Distancia focal escalar de entrada

S1

D Grosor oblicuo

E Distancia oblicua de la cérnea al punto de interseccién
en |la superficie trasera

kS Curvatura del globo cenital vértice

Con este método se calcula o determina segtin una de las formas de realizacién preferida el poder refringente y/o el
astigmatismo local. Para determinar las propiedades de la imagen en un punto de valoracién se calculan de
preferencia sélo las derivadas primeras y segundas de la superficie en esta zona local.

De preferencia se utiliza una descripcién de superficie para la superficie asférica en la cual una modificacién de un
coeficiente que describe la superficie sélo tiene repercusién local. Se utiliza aqui de preferencia una representacion
B-Spline. Los elementos de la matriz Jacobi son las derivadas de las caracteristicas de la imagen en cada punto de
valoracién i segun cada coeficiente j de la representacién superficial. Utilizando una representacién superficial B-
Spline y frentes de onda locales se obtiene ventajosamente una determinada estructura de matriz de Jacobi en la
cual la mayoria de los elementos de la matriz de Jacobi presentan el valor cero, ya que los coeficientes sélo tienen
repercusién local y las caracteristicas de la imagen se determinan también a partir de las caracteristicas
superficiales locales. De este modo se puede utilizar también una gran cantidad de puntos de valoracién, es decir
elevada resolucién local al proyectar un cristal para gafa, lo cual permite mejorar la exactitud. De preferencia se
utilizan més de 5.000 puntos de valoracién y 2.000 coeficientes en la optimizacién de un cristal progresivo para gafa.
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Como método de optimizacién se utiliza de preferencia un método que aprovecha la estructura dispersa de la matriz
de Jacobi. De preferencia se utiliza particularmente el método segin NG-Peyton.

Con un método répido para calcular aberraciones de orden superior resulta posible construir un cristal para gafa que
tiene en cuenta de forma adecuada las aberraciones del ojo.

Es importante para la visién una correccién de aberraciones de orden superior. En la valoracién de cristales para
gafa tiene también gran importancia el hecho de tener en cuenta aberraciones de orden superior, en particular coma
y aberracion esférica; en particular se tiene en cuenta que la performance visual, debido a la correccién de
aberraciones incrementa por ejemplo la calidad de la imagen hasta quinto orden inclusive. En particular se tiene en
cuenta que las aberraciones de orden superior fluctan mucho de un individuo a otro, es decir de un usuario a otro,
por lo cual se realiza de preferencia una correccién individual. De preferencia se tiene en cuenta que el término de
simetria de rotacién de la aberracién esférica distingue por término medio de la poblacién de 0. En una forma de
realizacién preferida procede y/o tiene en cuenta una correcciéon media por lo menos parcial.

Para personas con aberracién normal se puede esperar una mejora decisiva de la calidad éptica no s6lo corrigiendo
la esfera, el cilindro y la aberracién esférica sino también corrigiendo adicionalmente aberraciones de orden superior.
De preferencia se calcula cuéntas personas de un colectivo grande se benefician de la correccién de determinadas
aberraciones, y en qué medida, expresandolo en particular en la denominada aberracion de Strehl.

En particular se tiene en cuenta que en un cristal para gafa, contrariamente a lo que ocurre con lentes de contacto,
lentes intraoculares o sistemas 6pticos no se da un diafragma fijo. Por consiguiente un cristal para gafa se diferencia
fundamentalmente de instrumentos 6pticos como por ejemplo objetivos, en que el diafragma de apertura (pupila de
entrada del ojo, EP) no es fijo. En los movimientos de la vista la pupila de entrada del ojo gira en torno al centro de
rotacion del ojo Z', mientras que el cristal para gafa permanece fijo (véase figura 1). En las lentes de contacto y
particularmente en las lentes intraoculares en cambio |a lente gira de la misma forma que la pupila de entrada.

Ademas, la distancia entre el cristal de gafa y el centro de rotacion del ojo es mayor que la distancia entre la lente
(KL o IOL) y EP. Un cambio del angulo de campo (inclinacién del rayo principal respecto del eje 6ptico o de la
direccion cero de la mirada) produce en el cristal para gafa, debido a la gran distancia, también directamente una
gran distancia radial del punto de interseccién del rayo principal por el cristal para gafa hasta el centro de la misma.
En IOL o KL en cambio la repercusidn sobre la distancia radial del punto de interseccion es relativamente pequefia.
Cuando el ojo estd mirando se da el nombre de angulo de mirada al angulo de campo y cuando est4 estatico recibe
el nombre de angulo visual.

Se tiene en cuenta en particular una influencia de la correccién de orden superior sobre los 6rdenes inferiores. En
particular no es posible una correccibn completa para todos los angulos de mirada. La correccién de las
aberraciones de orden superior para la mirada central recta conduce en particular a defecto de segundo orden
(poder refringente y astigmatismo) para el ojo de mirada periférica.

La coma constituye una funcién de tercera potencia del componente radial r. De este modo coincide esencialmente
con la primera derivada del poder refringente. Es por consiguiente evidente que una correccion de la coma conduce
implicitamente y de forma directa a un cambio del poder refringente con aumento de la distancia r. La aberracién
esférica constituye una funcién de cuarta potencia de la distancia r y corresponde por lo tanto esencialmente a la
segunda derivada del poder refringente.

Si se desprecia la dependencia del dngulo y se considera solamente la dependencia de la distancia radial r, Ia
funcién de aberraciébn W como serie de potencias presenta de preferencia el aspecto siguiente:

S; Sz 33 54
Wr = . -i-"- ri =S,-*r+?*r2+ ?*r3+§*r‘
14
S1 corresponde aqui esencialmente al prisma Pq.
S2 corresponde aqui esencialmente al poder refringente Do.
83 corresponde aqui esencialmente a la coma K.
S4 corresponde aqui esencialmente a la aberracién esférica SAg.

Pero si el ojo realiza ahora un movimiento de mirada detrés del cristal para gafa y mira al punto r distinto de 0 a
través del cristal para gafa se obtiene de preferencia esencialmente los siguientes cambios respecto del ojo de
mirada central:

Prisma:
P() =W({I)-P
=S:*r+S3*r*/12+S4*r°/6...
=D0*r+Ko*r*/2+SA*r'/6...
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Para un cristal para gafa esférico (coma y aberracién esférica = 0) se obtiene entonces la conocida féormuia de
Prentice P = r* Do y por consiguiente la relacién lineal conocida entre el efecto prismatico y la distancia radial r. En
particular cuando se especifica un poder refringente constante se modifica linealmente el efecto prismatico. De forma
equivalente se tiene al especificar una coma, un cambio lineal del poder refringente con el radio.

Poder refringente:
D(r) =W'(r})=-Do
=S3*r+Ss*r*/2...
=Ko*r+SAg*r?/2...

Al especificar una correccién de coma se modifica linealmente el poder refringente y al especificar una correccion de
la aberracion esférica se modifica el poder refringente de forma cuadratica como funcién de la distancia radial r.

En particular, muchas veces no es posible corregir coma y aberracién esférica para una direccién de la mirada recta
y mantener constante el poder refringente para la visién periférica. Este problema no se tiene en las lentes
intraoculares IOL y ientes de contacto KL. En IOL y KL el ojo que mira no tiene practicamente ninguna repercusién
en la imagen. Una modificacién en el angulo del campo del rostro, como se ha descrito més arriba, en KL o IOL poca
influencia sobre el punto de interseccién. A esto hay que anadir ia fuerte reduccién de agudeza visual del ojo fuera
de la Fovea. Ya con angulos visuales pequefios se reduce la agudeza visual ademas de la Fovea de forma rapida,
con lo cual no se perciben las aberraciones del poder refringente.

En el caso de movimientos de la vista en el cristal para gafa los defectos de poder refringente introducidos por la
correccién de orden superior tienen una repercusion penférica sobre la vista ya que la imagen se produce en ia
Fovea. Cuando el ojo esta estatico la modificacién del poder refringente y el astigmatismo al aumentar el angulo de
campo del rostro es mayor que en IOL y KL, pero aqui también es reducida la influencia de estas aberraciones
debido a la fuerte reduccién de agudeza visual fuera de la Fovea.

En la figura 2 se representa un cristal para gafa que presenta una aberracion esférica relativamente baja de 0,025
micrémetros en todos los puntos de recorrido de la vista. De este modo se consigue de preferencia una correccion
completa de una aberracion correspondiente. Las figuras 2 y 3 muestran una zona del cristal para gafa de |x|, |y| <
10 mm. En la figura 3 se representa el defecto esférico de este cristal para gafa. Hasta |x|, |y| = 10 mm se tiene ya
un defecto esférico de 3 dpt. De esta forma el cristal para gafa no se puede utilizar en la perifena. incluso Ia
correccién de una aberracion esférica débil da como resultado un cristal para gafa inutilizable. Por consiguiente no
conviene una correccion completa de las aberraciones ya que de este modo empeoran de forma desproporcionada
las aberraciones de orden inferior.

Para no empeorar de forma desproporcionada las aberraciones de orden inferior sélo se procede de preferencia a
una correccion parcial de las aberraciones de orden superior. En una forma de realizacién preferida de la presente
invencion se transforma la funcién de aberracién de la pupila sobre el cristal para gafa sustituyendo el radio de la
pupila por el radio del cristal para gafa. De este modo se lleva el coeficiente de aberraciéon ¢ de cada aberracién en
el sentido decreciente de la escala. La ventaja de este método es que en cada punto del cristal para gafa r/raiiengias
(cristal para gafa) 1@ funcion de aberracién tiene el mismo valor que en la pupila r/rpypile.

Az 9 = ciZ; ,9
‘ Tpupille
T
Az r,d = ciZ; ———————,9
TBrillenglas

L
Con este método, como se puede apreciar en la figura 4, no se empeora de forma desproporcionada la correccién
de los ordenes inferiores debido a la correccién de los érdenes superiores. En la figura 4 se representa el
astigmatismo de un cristal para gafa en el cual se corrigié la aberracién esférica de ¢ = 0,5 para un diametro de
cristal para gafa de 40 mm (raritengias = 0,20 mm). Se puede ver que incluso en el borde con r = 30 mm el defecto
astigmatico es inferior a 0,5 dpt.

Pero de este modo no se corrigen completamente las aberraciones de orden superior. Si se elige para la funcién de
correccién, como radio de normalizacién el radio de la pupila se obtiene la correccién completa. De preferencia se
elige para la transformacién a escala el valor adecuado o deseado (radio de normalizacién) que se encuentra entre
el radio de la pupila y el radio del cristal para gafa. De este modo se puede ajustar en la forma deseada la
adaptacién a la escala. De este modo se elige por lo tanto una solucién de compromiso respecto de la correccion de
las aberraciones de drdenes diferentes. De preferencia la solucién de compromiso reside en que para cada direccién
de la vista se valora o pondera en una funcién objetivo las aberraciones individuales. En una forma de realizacion
preferida se utiliza una funcion objetivo F de la siguiente forma:
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F =min ga i *x A i _ASDll(i) 2 +4p i * Dig i "DSoll(i) z
i

donde

ga (i) = techo local del astigmatismo i-avo punto de valoracién;
Aist (i) = astigmatismo local real en el i-avo punto de valoracién;
Asqi (i) = astigmatismo local requerido en el i-avo punto de valoracién;

Gp (i) = techo local del poder refringente en el i-avo punto de valoracion;
Dist (i) = poder refringente local real en el i-avo punto de valoracion; y
Dsoi (i) = poder refringente local requerido en el i-avo punto de valoracién.

Como posibilidad de correccién de las aberraciones de orden superior se propone en particular la realizacion de la
optimizacién por medio de una funci6n objetivo, donde se tienen en cuenta en dicha funcién objetivo las
aberraciones de orden superior de forma adecuada. Como se ha descrito anteriormente, un cristal para gafa se
distingue de otras soluciones de la técnica 6ptica por el hecho de que el diafragma de apertura no es fijo comparado
con el sistema 6ptico. De preferencia se calculan y valoran por lo tanto frentes de onda para muchas direcciones de
la mirada.

De preferencia se tienen en cuenta las aberraciones de orden superior en la funcién objetivo o se incorporan en la
misma.

En una forma de realizacién preferida, las aberraciones de orden superior (por ejemplo coma, Trefoil, aberracion
esférica) se admiten y ponderan actualmente, ademéas del astigmatismo y del poder refringente (equivalente a
astigmatismo y poder refringente).

En otra forma de realizacién preferida se toman valores de RMS (media cuadratica) de la funcién de aberracién de la
onda, la funcién de dispersibn de punto (PSF), la funcién de transferencia de modulacion (MTF) o criterios
equivalentes ademas del astigmatismo y el poder refringente en la funcion objetivo.

En una forma de realizacién preferida la optimizacion del cristal para gafa comprende un método de Wavetracing. En
particular se determinan frentes de onda locales y se calculan las aberraciones de orden superior sobre la base de
derivadas locales del frente de onda entrante y de la superficie de refraccion.

De preferencia se optimiza cada cristal para gafa individualmente online. El método para calcular las aberraciones
de orden superior segun el estado de la técnica, como se describe por ejemplo en el documento DE 102 50 093 se
basa en el Raytracing. La desventaja del Raytracing reside en que necesita mucho tiempo de célculo. Para optimizar
un cristal para gafa utilizando una funcién objetivo oniine es ventajoso disponer de un método de célculo rapido.

Para ello se determina de preferencia ademas del poder refringente y del astigmatismo a partir de las caracteristicas
locales del frente de onda también las aberraciones de orden superior. De preferencia se desarrolla o representa el
frente de onda saliente con polinomios de Zemike y/o una serie de Taylor y/u otro juego de funciones adecuado. De
preferencia se obtiene la caracteristica local de un frente de onda saliente, directa o indirectamente de las
caracteristicas locales del frente de onda incidente y de la superficie de refraccién.

Con la ayuda de este método s6lo es necesario calcular un rayo, es decir el rayo principal, para cada direccién de la
mirada. A ello se debe que el Raytracing requiera tanto tiempo ya que se trata de un método iterativo en el cual es
preciso determinar el punto de interseccion con la superficie trasera, la superficie delantera y el plano de la pupila. Si
por ejemplo se desea calcular las aberraciones de tercer y cuarto orden, se necesitan por lo menos 12 rayos.

Oftra de las ventajas del Wavetracing local reside en la limitacién local del célculo. Como las caracteristicas se
calculan a partir de las derivadas locales, entra en Limes también un sector infinitamente pequefio del cristal para
gafa que se utiliza para el célculo. De este modo se consigue que la matriz de Jacobi sea muy dispersa con lo cual
se reduce el problema de la optimizacion y se puede resolver de forma mucho més rapida.

Esto es particularmente ventajoso cuando se utilizan B-Splines para la representacién superficial, ya que en estos
Splines los coeficientes sélo influyen localmente en la superficie. Una consecuencia en la utilizacion del Wavetracing
es que en principio se calcula el poder refringente de Gauss, es decir la zona “filiforme” en tomo ai rayo principal.
Apenas es posible deducir de este poder refringente central el poder refringente medio en toda la pupila. Ocurre més
o menos lo mismo con las aberraciones de orden superior. La ventaja aqui es que la pupila del ojo humano es
pequefa y que se superpone ademas una pupila sensorial (funcién de ponderacién) del diafragma corporal. Este
fenémeno recibe el nombre de Efecto Stiles-Crawford y describe la sensibilidad en funcién del dngulo de apertura.

En una forma de realizacién sencilla de la presente invencién se realiza una adaptacién no ponderada de por
ejemplo polinomios de Zemike a la funci6n de aberracién. En una forma de realizacién preferida se tiene también en
cuenta el diafragma sensorial. Aqui se introduce también de preferencia para tener en cuenta el Efecto Stiles-
Crawford una funcién de ponderacién que contiene la sobrevaloracién del borde de la pupila. Si se incluye esta
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funcién de ponderaciéon en el esquema de ortogonalizacién para polinomios de Zernike se obtiene entonces un
nuevo conjunto de polinomios que representan mejor la realidad fisiol6gica.

De preferencia se obtiene y/o corrigen las aberraciones teniendo en cuenta un tamafio de pupila individual particular
o en funcién de un tamafio individual de pupila. En particular se tiene en cuenta que la extensién total de las
aberraciones de orden superior aumenta al ser mayor el tamafio de la pupila. Por consiguiente la dimensi6n total de
la aberracion medible depende del tamarfio actual de la pupila durante el proceso de medicién. Ademas la correccién
de aberraciones con pupila grande aporta méas mejoras de la impresién 6ptica que la correccién de las aberraciones
en el caso de pupila pequefia. En una forma de realizacién preferida se tienen en cuenta los tamafios de la pupila en
los que se repercuten las aberraciones asi como aquellos que aparecen con frecuencia. El tamafio de la pupila
depende de muchos factores (por ejemplo claridad ambiente, sistema nervioso vegetativo y edad, véase figura) y
difiere de un individuo a otro. Por lo general el tamafio de la pupila depende de la edad. La variacién interindividual
es de aproximadamente 4 mm independientemente de la edad.

La interaccién y/o la correlacién de acomodacién, convergencia y miosis de cerca (triada de cerca) dependen de los
avatares fisiolégicos (por ejemplo alteracién de la triada de cerca por la edad). Por io tanto, la convergencia y la
acomodacién influyen también en el tamario de la pupila debido a la interaccién de acomodacién, convergencia y
miosis de cerca. Por lo tanto se obtiene y elige de preferencia de forma individual para la correccién de las
aberraciones de orden superior un didmetro de pupila adecuado y se tiene en cuenta al proyectar y/u optimizar el
cristal para gafa. De preferencia al calcular y/o elegir el didmetro de pupila adecuado se tiene en cuenta uno o varios
de los criterios siguientes:

i. la edad;
ii. varios resultados de medidas del tamafio de |a pupila con diferente luminosidad;
iii. varios resultados de medidas del tamafio de la pupila con estados de animo diferentes (influencia del
sistema nervioso vegetativo);
iv. iluminacién tipica en la que se tiene que utilizar las gafas, por ejemplo al conducir de noche;
V. distancia tipica a la cual se tienen que utilizar las gafas (triada de cerca, teniendo en cuenta ademas
magnitudes que alteran la triada de cerca).

De preferencia en la correccién, particularmente en la aplicacién preferida de la correccién de cerca se tiene en
cuenta la influencia y/o la alteracién de la aberracién debido a la acomodacion. De preferencia se tiene en cuenta
una alteracién de las aberraciones para angulos visuales especiales en los puntos de recorrido de la vista.

Cierta medida de aberraciones monocrométicas puede resultar ventajosa para la vista (por ejemplo para controlar Ia
acomodacién o en el caso de astigmatismo para la agudeza visual), no se corrigen de preferencia totaimente todas
las aberraciones calculadas con un aparato de medida. Se tiene més bien en cuenta de preferencia la compatibilidad
que se puede esperar, es decir las aberraciones que se pueden corregir totalmente y en qué medida y cémo
interactian aberraciones diferentes con otras. De preferencia, teniendo en cuenta las interacciones o reacciones
mencionadas se obtiene la méaxima ganancia individual de performance visual.

De preferencia esto se consigue, por lo menos parcialmente, mediante

- simulacién de la correccién de aberraciones de orden superior; y/o

- valoracién subjetiva de la correccion de aberraciones de orden superior, cuya cuantia se corrige total o
parcialmente; y/o

- la valoracién subjetiva de la interaccién de correcciones de diversas aberraciones; y/o

- la valoracion individual de la calidad de visién, el confort de visibn en la simulacién de correccion de
aberraciones.

De preferencia se valora subjetivamente la correccion de las aberraciones de orden superior de forma espontanea
y/o tras la adaptacién. Los datos fisiolégicos sobre la compatibilidad a esperar/ventajas debidas a la correccién de
las aberraciones de orden superior se recogen de preferencia en un banco de datos, con cuya ayuda es posible
hacer predicciones sobre la compatibilidad espontanea asi como sobre la posterior a la adaptacién.

La éptica geométrica se refiere en particular al &mbito de la 6ptica que se caracteriza por el hecho de que se
desprecia la longitud de onda (paso de limite A- > 0). Se supone que la luz est4 formada por rayos. Un rayo de luz es
por consiguiente en particular un haz luminoso infinitamente pequefio, cuya direccién queda determinada por la
normal de la onda o del frente de onda. El Teorema de Malus-Dupin dice que un rayo de luz sigue vertical sobre la
superficie de igual longitud de onda optica tras muchas refracciones o reflexiones. Esta superficie de longitud de
onda optica igual recibe el nombre de frente de onda. El Principio de Fermat del camino 6ptico més corto dice que la

longitud del camino 6éptico :ﬂ nds de un rayo entre dos puntos Po, Py es més corta que cualquier otra curva de

unién. A partir de alli se puede derivar de preferencia la ley de refraccién y de reflexién y la relacién de que, con una
imagen perfecta, como se muestra esquematicamente en particular en la figura 5, la longitud del camino éptico del
punto del objeto al punto de la imagen es igual para todos los rayos. La figura 5 muestra la propagacién de frentes
de onda de un punto del objeto a un punto de la imagen a través de la lente 6ptica, en particular un cristal para gafa
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preferido. En particular, la figura 5 muestra una imagen de un punto del objeto en un punto de la imagen en una
lente con dos superficies con los poderes refringentes D1, D2 y el grosor central d. Las lineas circulares representan
frentes de onda individuales.

La ley de refraccion de Snellius dice que n’ sin € = n sin €y se muestra claramente en |a figura 6. De preferencia
esto se formula del siguiente modo:

n' NxN; = n NxN; .

De preferencia se realiza una transformacién para la representacion vectorial de la ley de refraccién, del siguiente
modo:

N' NN, = uN+y N,N,; N,

Yy NNNg =—puN.N;+ 1—p2(1— N,N;?2

n
ll=;

Esta representacién describe en particular el vector de direccién del rayo emergente como funcién de la direccién del
rayo incidente y de la superficie normal de la superficie refringente. De preferencia la determinacién o definicién de
una funcién de aberracién, en particular la funcién de aberracién de por lo menos un ojo del usuario de la gafa y/o de
la funcién de aberracién del cristal de la gafa comprende el desarrollo de ia funcién de aberracién en una serie de
potencias en funcion de los parametros h’, ry & de tal forma que se tiene:

oo oo n
W h',r,8 = Qlimnmh? ™ T cos™8
1=0 n=I m=0
donde h’ representa la distancia al eje éptico en el plano de la imagen, r la distancia al eje 6ptico en el plano de la
pupila y 8el angulo entre el eje x, y el recorrido r en el plano de la pupila.

El orden de una aberracién se designa de preferencia del siguiente modo: i = 2| + m + n y es en particular recta. Los
defectos con i = 4 se designan de preferencia como aberraciones primarias o de Seidel.

! n m 20+ m Término de Aberracién Aberracion

0 4 0 0 4ag 40l Aberracion esférica

0 3 1 1 as 31h’r’cos 6 Coma

0 2 2 2 az 22h”r cos 6 Astigmatismo

1 2 0 2 az20h“r Curvatura del campo de la imagen
1 1 1 3 as 1,1 h” rcos @ Distorsion

Las aberraciones con i = 6 reciben el nombre de aberraciones secundarias o de Schwarzschild.

! n m 2l+m Término de Aberracion Aberracion

0 6 0 0 ao 6ol Aberracion esférica secundaria

0 5 1 1 a5 1h' I cos 6 Coma secundaria

0 4 2 2 az42h°r cos B Astigmatismo secundario

0 3 3 3 a3 33h”r cos 6 Defecto de arco

1 4 0 2 azso0h”*r Aberracion esférica lateral

1 3 1 3 ass1h°rcos @ Coma lateral

1 2 2 4 as,22h” ¥ cos” B Astigmatismo lateral

2 2 0 4 as,22h" rF Curvatura lateral del campo de la imagen
2 1 1 5 as 1,1h”rcos 6 Distorsién lateral
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Las aberraciones con i = 8 reciben el nombre de aberraciones terciarias.

En una forma de realizacién preferida una aberracion de orden superior tenida en cuenta en un método para
proyectar y/o fabricar un cristal para gafa comprende una o varias de las aberraciones primarias y/o secundarias y/o
terciarias mencionadas anteriormente. Para la reproduccién de un punto individual del objeto la serie potencial se
representa sin dependencia explicita de h’ mediante
- n
W re = ap 7" cos™6
n=0m=0

y constituye particularmente una parametrizacién del frente de onda.

Las aberraciones primarias y secundarias correspondientes hasta de orden sexto n se reproducen en la siguiente
tabla:

N m | Término de Aberracién Aberracién

1 1 as 1rcos @ Distorsién

2 0 | 2az0r Poder refringente

2 2 |az2rfcoso Astigmatismo

3 1 |as1rcos@ Coma

3 3 |az3rcos @ Defecto de arco

4 0 [asor? Aberracion esférica

4 2 | aq2rfcos®o Astigmatismo secundario

5 1 | as1r cos @ Coma secundaria

6 0 |[agor Aberraci6n esférica secundaria

Considerando s6lo un campo infinitesimal alrededor del eje éptico (r- > 0) se llega a la éptica de Gauss (u éptica
paraxial). Se obtiene para la aberracién de segundo orden (poder refringente) en la refraccién de un frente de onda
esférico en una superficie esférica la ecuacién de distancia focal o de vergencia (figura 7). La figura 7 muestra la
refraccion de un frente de onda esférico en una superficie esférica. Aqui un frente de onda esférico en particular
vertical incide de preferencia sobre una superficie esférica por lo menos local (D). De preferencia se tiene aquf como
ecuacion de distancia focal:

§$'=S+D

n
con S=-—
s

Aqui s es en particular la distancia focal del lado del objeto (distancia del punto del objeto hasta la superficie
refringente) y corresponde al radio de curvatura del frente de onda incidente, s’ es en particular la distancia focal del
lado de la imagen (distancia del punto de la imagen hasta la superficie refringente) y corresponde al radio de
curvatura del frente de onda emergente. r es el radio de curvatura de la superficie refringente (distancia del punto
central de la superficie refringente hasta la superficie refringente). n es el indice de refraccién del medio del lado del
objeto. n' es el indice de refraccién del medio en el lado de la imagen.

De preferencia esta representacién se amplia al caso de una incidencia oblicua del frente de onda sobre una
superficie astigmatica. Un frente de onda esférico incide de forma oblicua sobre una superficie esférica o una
superficie astigmatica en la cual la direccién de la curvatura principal coincide con el plano de refraccion. De
preferencia se obtienen las ecuaciones:

n' cose —ncose

§x=S+D, T

n'cosg’ —ncose

'xcos*€' = Scos*s+ D, -
n-—-n
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con £ = angulo de incidencia, £’ = angulo emergente

Estas ecuaciones reciben también el nombre de “Ecuacion de Coddington”. S’, D, corresponden de preferencia de
forma analoga a la ecuacion de la distancia focal, a los inversos de las distancias en el plano de refraccién y S, Dx
de forma correspondiente verticalmente al plano de refraccién.

El caso mas complejo de segundo orden es aquel en el que un frente de onda coincide en las direcciones de
curvatura principal de la superficie del frente de onda incidente, ni coinciden con el plano de refraccién. Este caso se
representa en la figura 8. La figura 8 muestra en particular una transicién a la incidencia oblicua y el abandono de la
simetria de rotacion. Esto lleva en particular a la ecuacién general de Coddington:

n' cose’' ~ncose

C'S'C’ =CSC+ -
n—-n.n
z z z .
. Sex Suy B S+-2— —'Z-COSZII —-—z—sta
T Sy Sy T _Zg z .z
2sm2¢z $+2 +2cos2a
_1 0 ,_ 1 0
¢= 0 cose ¢ = 0 cos¢

y S’ en consonancia.

Las caracteristicas locales son exactas para el territorio diferencial local y una buena aproximacién para un territorio
pequefio, en particular cuando las derivadas superiores son pequefias. De preferencia se utilizan vectores de
potencia para describir un efecto esfero-cilindrico de una superficie refringente, en particular la superficie delantera
y/o la posterior del cristal para gafa o del frente de onda. Para la representacién de vectores de potencia se remite
en particuiar a Harris W. “Power Vectors Versus Power Matrices, and the Mathematical Nature of Dioptric Power”,
OWS 11/2007.

Como componentes basicos del vector se utilizan de preferencia la curvatura nomal en sentido x kn, curva
geodéxica en sentido x 1 y la curvatura nomal en el sentido y kn. El vector con los componentes esfero-cilindricos
correspondientes se representa entonces de preferencia mediante:

z z
S, S+E —‘ECOSZ(X
Sy = —gsin 2a

z z
S+ E - E cos2a
Con esta escritura resulta muy sencillo escribir la ecuacién de Coddington:

n' coseg’ ~ncose

C'S'=CS+D 4
n-n
slxx sxx Dxx
= Sy S= Sxy D= Dy
Slyy SYJ’ D)’Y
1 0 0 1 0 0
C= 0 cose 0 C= 0 cose 0
0 0 cos?¢e’ 0 0 cos’e

A continuacién se describen dos métodos preferidos, diferentes para la descripcion y/o el célculo de un frente de
onda en particular procedente de un punto del objeto, una superficie refringente, en particular la superficie delantera
y/o trasera del cristal para gafa y el frente de onda emergente. De preferencia, el método segun la invencion para
proyectar y/o para fabricar un cristal para gafa en una forma de realizacién preferida comprende uno o varios de
estos métodos preferidos para describir y/o calcular un frente de onda o por lo menos una superficie del cristal para
gafa.

Una de las primeras formas de realizacién preferida comprende la definicién de tres sistemas de coordenadas
cartesianas locales. Aqui se asigna un primer sistema de coordenadas (X, y, z) a un frente de onda incidente, un
segundo sistema de coordenadas (xx, ¥s, Zs) a la superficie refringente y un tercer sistema de coordenadas (X, y', ')
al frente de onda emergente y/o saliente. La figura 9 muestra los tres sistemas de coordenadas locales de la
superficie, del frente de onda incidente y del emergente segln una forma de realizacién preferida. El eje z (y/o el eje
zs, y/o el eje 2') corresponde cada uno a la direccién de ta normal del frente de onda incidente y/o emergente (y/o el
rayo principal incidente y emergente) de la superficie refringente. El eje x (y/o xs, y/o X’) esta siempre vertical sobre el
plano de refraccién (plano de dibujo en la figura 9) y es por lo tanto idéntico en todos los sistemas de coordenadas.
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El eje y (y/o ys, y/o y') esta vertical sobre el eje x y el z (y/o eje xs y zs, y/o X' y Z') y se encuentra por lo tanto en el
plano de refraccion.

De preferencia se realiza una transformacién de coordenadas para pasar de uno de estos sistemas de coordenadas
preferidos a otro, y viceversa. La transformacién de coordenadas constituye de preferencia una rotacion alrededor
del eje x en torno al angulo incidente y/o emergente.

1 0 0 1 0 0
Rote = 0 cose —sineg Rot € = 0 cosg -—sing
0 sineg cosg 0 sing cosé

Ademas existe entre las coordenadas del frente de onda incidente, ia coordenada ys de la superficie refringente y la
coordenada y' del frente de onda emergente, en particular la siguiente relacién:

y(ys) =yscose
y'(vs) =yscos &

La relacién de los sistemas de coordenadas locales se representa nuevamente en la figura 10 para los frentes de
ondas (WFi,) incidentes pertenecientes a un rayo principal (HS) y los frentes de ondas emergentes (WFaut).

En otra forma de realizacién preferida, el método para proyectar y/o fabricar un cristal para gafa comprende la
definicién de un sistema de coordenadas global. De preferencia el sistema de coordenadas global corresponde al
sistema de coordenadas local de la superficie. El eje z es aqui idéntico a la normal de la superficie refringente, en
particular la superficie delantera y/o la trasera del cristal para gafa. No se precisa por lo tanto ninguna transformacion
de coordenadas.

En este caso de un sistema de coordenadas global existe la siguiente relacién entre la coordenada y del frente de
onda incidente, la coordenada ys de la superficie refringente y la coordenada y’' del frente de onda emergente como
se representa en la figura 11 para los frentes de onda incidentes (WFin) y emergentes (WFqut) qQue pertenecen a un
rayo principal (HS).

y (V) =yscos’ e
Y (v) =yscos’ ¢’

Como se ha mostrado anteriormente, los frentes de onda y/o las superficies, en particular la superficie delantera y/o
la trasera del cristal para gafa se describen o representan de preferencia mediante series potenciales. La funcién de
aberracién o frente de onda para un punto del objeto fijo con los parametros r y 0 descrito anteriormente:

© n
Wre = Qn " cos™ 8
n=0 m=0
se representa de preferencia de forma similar en coordenadas cartesianas del siguiente modo:
@ n

Qmn-m xmyn—m

Wxy = !

n=1m=0

donde en particular el término constante que no se necesita preferentemente en la siguiente consideracién se
desprecia y se produce ademas una normalizacién a través de la facultad de n. En la siguiente tabla se ofrece una
relacién conforme con esta representacién preferida de las aberraciones primarias hasta cuarto orden, donde de
preferencia se tiene en cuenta uno o varios de estos términos de aberracion al proyectar o fabricar el cristal para
gafa.

N m n-m Término de aberracion Aberracion
1 1 0 aro0X Prismay
1 0 1 dap 1y Prismay
2 2 0 920 .2 Sphx
2
2 1 1 % xy Sphyy
2 O 2 a 02 o Sphxxx
2
3 3 0 230 .3 Comax
3
3 2 1 % 22y Comaxy
3 1 2 E% xy? Comayyy
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3 0 3 Qo3 3 Comayyy

4 4 0 i xt Aberracion especificaxx
4 3 1 ‘i,ll 2y Aberracion especificaxy
4 2 2 j‘% x2y? Aberracion especificaxyy
4 1 3 % xy3 Aberracion especificayyyy
4 0 4 % yt Aberracién especificayyyy

Si se utilizan tres sistemas de coordenadas locales, se suprime también el término de primer orden.
-] n
Waxy = a’"’"l_m xmyn-m

n=2 m=0

Para el frente de onda incidente hasta sexto orden se tiene:
6 n
WFin X,y = (x, Y Em#xmyn_m)
n=2m=0
Las aberraciones locales correspondientes del frente de onda incidente se obtienen multiplicando el coeficiente por
el indice de refraccién n:
Sphxx = naz, o; Sphyy = Naq, 1; Sphy,y = Nag, 2 Comaswx =nas, ¢, etc.

Equivalente para la superficie refringente:

Qman-m m,, n-m
S x5,¥s = (xs5,¥s, ar XS YsT)
n=2 m=0 ’

Las aberraciones locales correspondientes de la superficie refringente se obtienen multiplicando el coeficiente por la
diferencia de indices de refraccion n’-n:

Sphsxx = (N'-N) a2, 0; Sphsxy = (N'-n) a1, 1; Sphsyy = (N'-n) ag, 2; Comasxx = (N'-na)s, o, etc.
y equivalente para el frente emergente:
!yt Pt Tmn-m /M., n—-m
WFou Xy = (X', Tx y )
n=2m=0 i
Las aberraciones locales correspondientes del frente de onda emergente se obtienen multiplicando el coeficiente por
el indice de refraccién n':
Sph’x = n’az, o; Sph’xy = N'aq, 1; Sph'yy = n’ag, 2; Coma’x =Nn’aj, g, etc.

De preferencia el proyecto y/o la fabricacién del cristal para gafa comprende el calculo de la aberracién del frente de
onda saliente o emergente del lado del ojo. Esta depende en particular de la aberracion del frente de onda incidente
y de la aberracion de la superficie refringente, en particular de la primera y/o de la segunda superficie del cristal para
gafa. Se procede preferentemente del siguiente modo:

De preferencia el célculo de la aberracién del frente de onda emergente comprende unc o varios de los pasos
preferidos, en particular en la sucesién indicada:

- Obtencién y/o célculo de la normal del frente de onda incidente de la superficie refringente a partir de las
derivadas primeras de direccién

WF, OWF,, as as

ax  ay x5 dys

Nxy = OWFy OWFi N xs.ys = s o5
ox ay dxs 0ys

- Obtencién y célculo de la normal del frente de onda emergente con la ley de refraccion
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N' N,Ng =uN+y N,Ns Ng

YN,NS =[INN5+ l-ﬂzN.st
n
=
- Diferenciacién de la normal del frente de la onda emergente con la ley de refraccion

a 1 a !

@N N,Ng WN N,Ns etc.

- Obtencién y/o calculo de la normal de la descripcién (serie potencial) del frente de onda emergente y derivada
correspondiente de la normal

OWF out OWF, out

ox ay' 3
Nxy =" —Nwex.,y etc
Y = awr,, oWF,, oy WF¥XV €
X
ox' ay'
- Determinacién de los coeficientes ak del frente de onda emergente y/o saliente en particular igualando las
derivadas
a 7 a ' 7
a—y,N N,Ng =a—y,pr x,y etc
ylo
- Obtencién y/o célculo de las aberraciones a partir de los coeficientes ak.
= Sk _%2.2 %3 3 %44 95 5, % 6
zy = e =5y 3y Y +5y5+6y...

con Sph=n.az Coma=n.a; Sph.Aber.=n. a4
Sec.Coma=n.as Sec.Cph.Aber.=n. a¢

A continuacién se resumen las relaciones de las distintas magnitudes para aberraciones de orden diferente en la
consideraciéon del numero distinto de dimensiones también para diversos grados de simetria para formas de
realizacién preferidas de la presente invencién.

El poder refringente y el astigmatismo se pueden representar y/o calcular de forma unidimensional mediante las
caracteristicas de la imagen en el plano de refraccién y:

- Con incidencia vertical del frente de onda incidente sobre la superficie:
'=S+D
- Con incidencia oblicua del frente de onda incidente:
S’ cos? £ = S cos’

En dos dimensiones se tiene para una incidencia vertical del frente de onda para la ecuacién de distancia focal
(ecuacion de vergencia)

- Frente de onda de simetria de rotacién y superficie:
S'=S+D;
- En el caso de frente de onda astigmético y superficie con ejes paralelos:
"x = Sx + Dx
S'y=Sy +Dy

- En el caso de frente de onda astigmatico y superficie con ejes oblicuos (cilindros cruzados inclinados):
S'xx = Sxx + Dxx
S'xy = Syy * Dy
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S’y =Sy + Dy
En dos dimensiones con incidencia oblicua del frente de onda se obtiene de preferencia

- En el caso de frente de onda esférico y superficie:

, n'cose —ncose
§y=8S+D————
n'—-n
n' cosg —ncose
n'—n
- En el caso de frente de onda esférico y superficie astigmatica pero con una direccién de corte principal paralela
al plano de refraccién:

S'ycos? £ = Scos* e+ D

n'cose’ —ncose
n-n
n'cosg’ —ncose

§,=8S+D,

Ecuaciénde Coddington:
S'ycos? &' = Scos? £+ D, -
n'—n

- En el caso de frente de onda astigmatico y superficie astigméatica con posiciones axiales oblicuas, que no
coinciden con el plano de refraccién:

Ecuacién general de Coddington:

n'cose’ —ncose
cS'C = CSC+—n-,-—D

-n
S+2 ~Zcos2 Z sin2
o Syx Sxy B +E —-Ecos a -—Esm a
TSy Sy T _Zg z .2
2st(x S+2 +2c052a

1 0 L_1 0

0 cose 0 cos&'
Teniendo en cuenta aberraciones de orden superior se calcula de preferencia en la forma indicada a continuacion,
en una dimensién, caracteristicas de la imagen en el plano de refraccién con sélo un defecto individual de un orden
de la superficie y el frente de onda:

- En el caso de incidencia vertical del frente de onda incidente sobre la superficie: poder refringente: $' = S + D
(ecuacion de la distancia focal)

Coma: Coma’' = Coma + Coma$S

Aberracién Esférica: Aberracion Esférica’ = Aberracién Esférica. + Aberracion
Esférica.S

Coma Secundaria: Coma Secundaria’ = Coma Secundaria + Coma SecundariaS

Aberracién Esférica Secundaria: Aberracibn Secundaria Esférica’ = Aberracion Esférica

Secundaria + Aberracién Esférica Secundaria.S
Aqui se generaliza de preferencia la ecuacién de la distancia focal mediante:

Error’ = Error + ErrorS

- Con una incidencia oblicua del frente de onda incidente:

n'cosg -ncose
Poder refringente: S',cos® ¢ = Scos’ e+ D ——M—————
n-n

n'coseg —ncose

Coma: Coma’cos3s’ = Coma cos*s+ D e
=

Aberracion esférica:

n'cos & —ncose

Sph.Aber. cos*s’ = Sph. Aber. cos*e + Sph. Aber.g g
Coma secundaria:

n'coseg’ —ncose

Sec.Coma’ cos®¢' = Sec.Coma cos®s + Sec. Comag g

Aberracién esférica secundaria:
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n'cosg —ncose
Sec.Sph.Aber. cos®s’ = Sec.Sph. Aber.cos®e + Sec.Sph. Aber. ——————

n'-n
Aqui se generaliza de preferencia la ecuacién de la distancia focal del siguiente modo:
ks X n'cosg —ncose
Error k cos“c’ = Error k cos*e+ Sph.Errorg(k) ——————
n-—-n

Teniendo en cuenta aberraciones de orden superior se obtienen del siguiente modo en dos dimensiones
caracteristicas de la imagen con un solo ejemplo de un orden de Ia superficie y del frente de onda:

Poder refringente:

g S 4D n'cose’' —ncose
xx — Oxx xx n—n

, , n'cose’ —ncose
SxyCOSS = SxyCOSS'f‘nyT

n'cose —ncose

' 2 2
§'yycos® &' = Sy cos* £+ Dy, o

Coma:

, n'cose’ —ncose
Coma,,, = Comda,,, + Comdg,;, —————————
n'-n
, , n'cose’' —ncose
Coma,,, cose' = Coma,,y cos ¢ + Comag T
7 0
Comd.,,, cos? ¢ = Coma,,,, cos? € + Coma T COSE —mcose
xyy = xyy S xyy T —n
7 ']
C , ig—c Se4cC n'cose’ —ncose
oma,,, cos® &' = Coma,,,,, cos” € omasm——n, —

Aberracién esférica:

n'cos £'-ncos €
n'-n

SphAber . '= SphAber_,, + SphAbers,,,,

n'cos £'-ncos €
n'—-n

SphAber ,, 'cos £'= SphAber,,, cos €+ SphAber; .,

n'cos £'-ncos &

* * 2
SphAber,, 'cos’ £'= SphAber,, cos® £+ SphAbers,,,, n

n'cos £'-ncos €
n'-n

SphAber, 'cos® £'= SphAber,,, cos’ £+ SphAbery,,,

n'cos £'~ncos &
n'-n

SphAber ., 'cos® £'= SphAber  cos® £+ SphAberg,

Coma secundaria:
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n'cosE£~ncosE
n'—n

Sec.Coma,,,,'= Sec. Coma,,,, + Sec.Comas,,,.,

n'coOs £ ~ncos &
n'-n

Sec.Coma,,,,,'cos £' = Sec. Coma,,,,, cos £+ Sec. Comag_,,,

n'cosE'~-ncos £
n'—n

. 2 Lt 2
Sec.Coma,,,,, 'cos® £ = Sec. Coma,,,, cos® €+ Sec. Comag,,,,

n'cosE—ncos e
n'—n

* s 3 3
Sec.Coma,,,, 'cos® &' = Sec.Coma,,,, cos’ £+ Sec. Comas,,,,

n'cosE'~ncos £
n'—n

. - - -
Sec.Coma,,,, 'cos* £ = Sec. Coma,,,, cos® £+ Sec. Coma;,,,,,

7' COSE~NCOSE

* 5 .. v 3
Sec.Coma,, . 'cos” £ = Sec. Coma,, cos® £+ Sec.Coma,, -

Aberracién esférica secundaria:
. n'coOSE-ncosE
Sec SphAber,,,'= Sec.SphAber,,.,. + Sec.SphAber;,,,  ——————
n-n
n'cos £'-ncos £

Sec.SphAber,,,,,, 'cos £'= Sec.SphAber, ., cos £+ Sec.SphAber; .., p
-n

n'cosE-ncose

Sec.SphAber__ ‘cos® £'= Sec.SphAber,__ cos® €+ Sec.SphAber,
XXKXYY xxxxyy $ xxxxyy n!_n

3 3 n'cos £'-ncos €
Sec.SphAber,,,,, 'cos’ £'= Sec.SphAber,,,,, cos” £+ Sec.SphAber; ., T E—
NP . n'COSE-NnCOS €
Sec.SphAber,,,, ‘cos” £'=Sec.SphAber,,  cos® £+ Sec.SphAber,,,,, —_—
n'cos£'-ncos &
Sec.SphAber,,,,, 'cos® £'= Sec.SphAber,,, cos® £+ Sec.SphAber;, —_—
;] ]
cos® £'= cos® meose-ncose
Sec.SphAber,,,,, 'cos” £'= Sec.SphAber,,,,, cos® £+ Sec.SphAbers ., o
La forma de escritura preferida del vector potencial es, en particular:
5 Poder refringente:
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C§=C§ +5n_cose,-ncose
n-n
S'a Sa D,
=18, §=|S,| D=|D,
S’ﬁ S’? D»'
i 0 ] 1 0 0
C'=}0 cose& 0 C=|0 cose 0
{0 0 cos’e 0 0 cos’e
Coma:
CR'=CR+ R /LCDETNCOE
n—n
K'm Kn: KSm
K‘m Km K"ﬂ'
K'm Km KSm
1 0 0 0 1 0 0
' C= 0 cose' 0 0 C= 0 cose 0
0 0 cos’e O 10 0 coste
0 o0 0 cos’e 0 o0 0

5 Para una generalizacion preferida de |la ecuacién de Coddington se obtiene:
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CE(ky= CE(k)+ AE(k),

1= n'cos £'-ncos &
n'-n

E, E, Esy
B E'(t—t)x.y E= E(&-nx.y E ES(&-i)x.y
= 5

e

[ *
Cy  » - Ciaa
c=| - .o . . o 0 i#j
= €= oy ST
. . . - cos & 1=}
Crety - Craaa

0 LV
C= C'.J. ={m“'£ﬁri= J

Teniendo en cuenta aberraciones de orden superior se obtiene de preferencia del siguiente modo, en caracteristicas
de la imagen de dos dimensiones con varios defectos:

C'E(ky= CE(k)+ AE(k)s + Z

1= n'cos£'-ncos €
n'-n

Por ejemplo para Coma
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CR'=CK+iKs+Z

= n'COSE~ncosE

n'-n
K’m xm KSm
o Kb P K,, l?s= Ky
Klm Km Kim
K.m Km Ksm
1 4] 4] 0 ) 1 0 0 0
Cc= 0 cosg 0 0 C= 0 cose O 0
0 0 «cos’e O 0 0 cos’e O
0 0 0 cos’e 0 o 0 cos’e
(2
z=|2m
z,,
\Z
. D S
zm=2tan£'AD,( — --—’3'-)
n-n n

N PN 2 2 o2 enc? of D LAY
sSINE n 2. N COS" £€-n"CO8* €
2 =3 — ~{AD_+5_ )Y+ - A A
el {[n ”) (AD, +5.) “cos’e (n‘-n n ) }

D S
Z,, =6tan s‘/’LD,,,(——”—— coss—”)
n-n n

2
: l 2 2 2 2 S D 2
sin &'| n? cos® £'-n’cos’ £ n
z, =— . cose—2 - —2 | +cos’ e— 52 ~(coseS,, +AD, )
= n cos‘ &, n n-n n .

En una forma de realizacién preferida las aberraciones individuales presentan ciertas dependencias. En o que sigue
se presenta una panoramica de las relaciones entre las caracteristicas del frente de onda saliente o emergente en
funcién de caracteristicas del frente de onda entrante o incidente o de la superficie refringente o de superficies en
el/los planos refringentes hasta sexto orden (aberracién esférica secundaria). En las tablas siguientes se recogen,
para una caracteristica del frente de onda emergente, combinaciones preferidas de aberraciones del frente de onda
incidente o de la superficie refringente. Cada linea de la tabla constituye una posible combinacién. Un cero significa
que la superficie incidente o refringente no tiene esta caracteristica, un Mas (+) significa que la superficie incidente o
refringente tiene esta propiedad y dicha propiedad influye también en la propiedad representada del frente de onda
emergente y un Mas ((+)), significa que la superficie incidente o refringente tiene esta propiedad pero la misma no
influye de preferencia en la caracteristica representada del frente de onda emergente. En la columna izquierda
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propiedad representada del frente de onda emergente.

Poder refringente:

Frente de onda emergente

Frente de onda incidente/superficie refringente

Poder refringente

Angulo de incidencia e

Poder refringente D

b o) 0
D 0 +
e, D + +

El poder refringente del frente de onda incidente y/o de la superficie refringente influye siempre en el poder

refringente del frente de onda emergente.

Coma:

Frente de onda saliente

Frente de onda incidente/superficie refringente

Coma Angulo de incidencia e Poder refringente D ComaK
0 (+) 0 0
D 0 (+) 0
K 0 +
e, D + + 0
e, K + 0 +
K 0 +) +
e, D, K + + +

La coma del frente de onda incidente y/o la superficie refringente influye siempre en la coma del frente de onda
saliente. El poder refringente sélo influye en la coma del frente de onda saliente cuando dicho frente de onda incide

oblicuamente.

Aberracién esférica:

Frente de onda | Frente de onda incidente/superficie refringente

saliente

Aberracion esférica Angulo de incidencia | Poder refringente D Coma K Aberracién esférica
e SA

0 (+) 0 0 0

(continuacion)

Frente de onda | Frente de onda incidente/superficie refringente

saliente

Aberracién esférica Angulo de incidencia | Poder refringente D | Coma K Aberracién esférica
e SA

D 0 + 0 0

0 0 0 (+) 0

SA 0 0 0 +

e, D + + 0 0

0 (+) 0 (+) 0
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e, SA + 0 0 +
D 0 + (+) 0
D, SA 0 + 0 +
SA 0 0 (+) +
e,D, K + + + 0
e, D, SA + + 0 +
e, SA + 0 +) +
D, SA 0 + +) +
e, D, K, SA + + + +

La aberracion esférica del frente de onda incidente y/o la superficie refringente influye siempre en ia aberracion
esférica del frente de onda saliente. La coma del frente de onda incidente y/o la superficie refringente sélo influye en
la aberracion esférica del frente de onda emergente en combinacién con el poder refringente y la incidencia oblicua.
El poder refringente del frente de onda incidente y/o la superficie refringente influye siempre en la aberracién esférica
del frente de onda emergente.

Coma secundaria:

Frente de onda Frente de onda incidente/superficie refringente
emergente
Coma Angulo de Poder refringente ComaK Aberracién Coma sec. SecK
Secundaria incidencia e D esférica SA
0 (+ 0 0 0
0 0 (+) 0 0
0 0 0 +) 0

(continuacion)
Frente de onda Frente de onda incidente/superficie refringente
emergente
Coma Angulo de Poder refringente ComaK Aberracién Coma sec. SecK
Secundaria incidencia e D esférica SA
0 0 0 0 (+) 0
Seck 0 0 0 +
e, D + + 0 0
e, K + 0 + 0
0 (+) 0 0 (+) 0
e, Seck + 0 0 0 +
D, K 0 + + 0 0
0 0 (+) 0 ) 0
Seck 0 +) 0 0 +
0 0 0 (+) (+) 0
Seck 0 0 (+) 0 +
Seck 0 0 0 (+) +
e,D, K + + + 0 0
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e, D, SA + + 0 + 0
e, D, Seck + + 0 0 +
e, K + 0 + (+) 0
e, K, Seck + 0 + 0 +
e, Seck + 0 0 ) +
D,K 0 + + (+) 0
D, K, Seck 0 + + 0 +
Seck 0 (+) 0 +) +
Seck 0 0 +) (+) +
e, D, K, SA + + + + 0
e, D, K, Seck + + + 0 +
e, D, SA, Seck + + 0 + +
e, K, Seck + 0 + (+) +
(continuacién)
Frente de onda Frente de onda incidente/superficie refringente
emergente
Coma Angulo de Poder refringente ComaK Aberracién Coma sec. SecK
Secundaria incidencia e D esférica SA
D, K, Seck 0 + + (+) +
e, D, K SA |+ + + + +
Seck

La coma secundaria del frente de onda incidente y/o la superficie refringente influye siempre en la coma secundaria
del frente de onda emergente. La aberracién esférica del frente de onda incidente y/o la superficie refringente sélo
influye en la coma secundaria del frente de onda emergente en combinacién con el poder refringente y la incidencia
oblicua. La coma del frente de onda incidente y/o la superficie refringente sélo influye en la coma secundaria del
frente de onda emergente en combinacién con el poder refringente y/o la incidencia oblicua. El poder refringente del
frente de onda incidente y/o la superficie refringente sélo influye en la coma secundaria del frente de onda

emergente en combinacién con la coma y/o la incidencia oblicua.

Aberracién esféri

ca secundaria

Frente de Frente de onda incidente/superficie refringente

onda

emergente

Coma Angulo de | Poder ComaK Aberracién Coma Aberracién

Secundaria incidencia e refringente D esférica SA secundaria esférica
Seck secundaria

SecSA

0 (+) 0 0 0 0

D 0 + 0 0 0

0 0 0 (+) 0 0

0 0 0 (+) 0 0

0 0 0 0 (+) 0

SecSA 0 0 0 0 +
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e, D

+

0

0
+)

0

*)

0

*)

+} O Of ©f ©

e, SecSA

+| O O] O] ©

0
0
0
+

D, K

o

(continuacién)

Frente de
onda
emergente

Frente de onda incidente/superficie refringente

Coma
Secundaria

Angulo  de
incidencia e

Poder
refringente D

ComakK

Aberracion
esférica SA

Coma
secundana
Seck

Aberracién
esférica
secundana
SecSA

D, SA

0

D

+

0

D, SecSA

O O ©

+

0

z

*+)

0

—_
+
~

SecSA

7
&

+| O ©

0

+)

SecSA

(+)

+] ©

SecSA

O] O] Of O] ©Of O] O] ©| ©

O O] O O] ©Of o] +

ol O] ©

e,D, K

+

+

+

e, D, SA

+

+

+

e, D, Seck

+

e, D, SecSA

e, K, SA

+| O ©Of ©

+| Of ©

0

e,SecSA

+

O] Of o} +

+] O O] +| ©f O] ©Of +

D, K, SA

+

D, K

D, K, SecSA

+| O] ©

D, SA

+] ©Of O +} ©] ©

D, SA,
SecSA

O Of O O] ©

+

+| ©

D, SecSA

0

*)

SecSA

*)

(continuacién)
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Frente de Frente de onda incidente/superficie refringente
onda
emergente
Coma Angulo de | Poder Coma K Aberracion Coma Aberracion
Secundaria incidencia e refringente D esférica SA secundaria esférica
Seck secundaria
SecSA
SecSA (+) 0 (+) +
SecSA 0 (+) (+) +
e, D, K, SA + + + + 0 0
e, D, K, Seck + + + + 0
e, DK, + + + 0 +
SecSA
e, D, SA, Seck | + + + "
e, D, SA + + + 0
SecSA
e, D, Seck, + + 0 0 + T
SecSA
e, K! SA + 0 + + (+) 0
e, K, SA, + 0 + + 0 +
SecSA
e, SecSA + (+) 0 (+) +
e, SecSA + 0 (+) (+) +
D, K, SA + + + (+) 0
D: K: SA’ + + + 0 +
SecSA
D,K,SecSA |0 + + 0 (+) +
D, SA, SecSA | 0 + 0 + (+) +
SecSA 0 0 (+) (+) (+) +
e, D, K, SA, + + + + T 0
Seck
(continuacién)
Frente de Frente de onda incidente/superficie refringente
onda
emergente
Coma Angulo de | Poder ComaK Aberracion Coma Aberracion
Secundaria incidencia e refringente D esférica SA secundaria esférica
Seck secundaria
SecSA
e, D, K, SA, + + + + 0 +
SecSA
e, D, K, Seck, + + + 0 + +
SecSA
e, D, SA, + + 0 + + +
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Seck, SecSA

e, K, SA, + 0 + + (+) +
SecSA

D, K, SA, 0 + + + (+) +
SecSA

e, D, K, SA, + + + + + +
Seck, SecSA

La aberracién esférica secundaria del frente de onda incidente y/o la superficie refringente influye siempre en la
aberracion esférica secundaria del frente de onda emergente. La coma secundaria del frente de onda incidente y/o la
superficie refringente sélo influye en la aberracién esférica secundaria del frente de onda emergente en combinacion
con el poder refringente y la incidencia oblicua. La aberracién esférica del frente de onda incidente y/o la superficie
refringente soélo influye en la aberracién esférica secundaria del frente de onda emergente en combinacién con el
poder refringente y/o (coma e incidencia oblicua).

La coma del frente de onda incidente y/o la superficie refringente sélo influye en la aberracion esférica secundaria
del frente de onda emergente en combinacién con el poder refringente y/o la incidencia oblicua. El poder refringente
del frente de onda incidente y/o la superficie refringente siempre influye en la aberracién esférica secundaria del
frente de onda.

Las aberraciones de orden superior del frente de onda incidente o superficie no influyen en los érdenes inferiores del
frente de onda emergente. Por ejemplo, la aberracién esférica del frente de onda incidente o superficie no influye en
el efecto esférico del frente de onda emergente.

Las aberraciones de orden inferior del frente de onda incidente o superficie influyen por lo general en los 6rdenes
superiores del frente de onda emergente (por ejemplo el poder refringente en la aberracién esférica). El poder
refringente de la superficie o frentes de onda incidente influye en todas las aberraciones rectas/pares del frente de
onda emergente (por ejemplo en la aberracion esférica y la aberracion esférica secundaria). El poder refringente de
la superficie o frente de onda incidente sélo influye en las aberraciones no rectas/impares del frente de onda
emergente en combinacién con una aberracién impar de orden inferior. En particular el poder refringente de la
superficie o frente de onda incidente sélo influye en la coma del frente de onda emergente en combinacién con la
incidencia oblicua del frente de onda, o en la coma secundaria Unicamente en combinacién con la incidencia oblicua
del frente de onda o coma.

La (k-1)-avo orden de la superficie o frente de onda incidente sélo influye en combinacién con la incidencia oblicua
del frente de onda y poder refringente de la superficie o el frente de onda incidente sobre el k-avo orden del frente de
onda emergente. En particular la coma (k-1 = 3) de la superficie o el frente de onda incidente sélo influye en la
aberracion esférica (k = 4) del frente de onda emergente en combinacién con el poder refringente e incidencia
oblicua o equivalente aberracion esférica (k-1) en coma secundaria (k).

Otras caracteristicas, ventajas y propiedades de formas de realizacién preferidas de la invencién se podran observar
en los siguientes ejemplos no limitativos.

La figura 12 muestra una representacion esquematica del modelo fisiolégico y fisico de un cristal para gafa en una
posicién de uso especificada basado en el célculo o la optimizacion del cristal para gafa individual. En la figura 12 se
puede ver que los rayos desde un objeto 84 situado a distancia infinita son paralelos, lo cual se refleja en un frente
de onda plano 86. Por el contrario, los rayos que salen desde un objeto 88 cercano son divergentes. El frente de
onda 90 estd por lo tanto curvado. El cristal para gafa que presenta una superficie delantera 92 esférica de
preferencia y una superficie trasera 94 progresiva-atérica, calculada individualmente, tiene que procurar que cada
frente de onda 96, 98 sobre el lado del ojo esté preferentemente curvado de forma que el objeto correspondiente 84,
88 se represente nitidamente sobre la retina del ojo 100. De forma ideal, estos frentes de onda del lado del ojo
deben tener una curvatura de igual magnitud para todas las direcciones de |la mirada.

Para calcular el cristal para gafa se utiliza de preferencia una configuracién superficial flexible que la superficie
progresiva que se va a calcular individualmente con una gran cantidad de puntos de valoracién (de preferencia mas
de 7.000 puntos de valoracién), de modo que a cada uno de estos puntos de valoracion le corresponda un célculo
local del frente de onda. La superficie progresiva individual se optimiza de preferencia minimizando una funcién de
objetivo que se analiza en los puntos de valoracién y teniendo en cuenta el modelo fisiolégico de vision. De este
modo es posible, mediante unos célculos individuales del frente de onda realizar de forma muy rapida y por lo tanto
online tras haber recibido el pedido, la optimizacién de un cristal para gafa segun la funcién de objetivo variable.

El célculo del cristal para gafa comprende de preferencia una optimizacién con mas de 2.000 parametros de
optimizacién en un espacio multidimensional. Para esta optimizacién online en tiempo real se pueden utilizar
grandes ordenadores multiprocesadores.
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De preferencia, en la optimizacién individual de la lente se reducen al minimo, no soblo las aberraciones de bajo
orden (esfera, cilindro, prisma), sino también aberraciones de orden superior (por ejemplo coma y aberracion
esférica). Se remite por ejemplo al respecto al documento US 7.063.421 B1. La fabricacién del cristal para gafa
calculado individualmente se realiza por ejemplo con maquinas de precisién, de preferencia esmeriladoras y
pulidoras de control numérico que pueden convertir los datos de superficie calculados con una precisiéon de pm.

De preferencia, en la optimizacién de los cristales individuales para gafa se tiene en cuenta la Regla de Listing.
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Reivindicaciones
Método para la fabricacion de un cristal para gafa para un usuario de gafa, que comprende:

a) la adquisiciéon de datos individuales del usuario o datos de aplicacion del usuario de la gafa, que comprende
la obtencion de por lo menos una aberracién 6éptica de orden superior para por lo menos un ojo del usuario de
la gafa; y concepcién de un cristal para gafa teniendo en cuenta la aberracion éptica obtenida de orden
superior, que comprende:

b) la puesta a punto de un proyecto de concepcién para el cristal de gafa con la ayuda de un gran nimero de
puntos de evaluacion;

c) la determinacion de una trayectoria de los rayos principales con una pluralidad de datos de evaluacién;

d) la definicion de un frente de onda local para cada uno de los rayos principales en un entorno del rayo
principal correspondiente;

e) la determinacion de las propiedades opticas del cristal para g afa en los puntos de evaluacion mediante la
determinacion de una influencia del cristal de gafa sobre los frentes de onda locales en un entorno del punto de
evaluacién correspondiente, donde las propiedades 6pticas determinadas incluyen un astigmatismo Agias (cristal)
(i) del cristal de la gafa en el punto de evaluacion i, que difiere en un astigmatismo residual Aisyreal) (i) del efecto
astigmatico requerido en los datos del usuario para una correccién completa, que comprende una influencia
dioptrica Dgias (cristay) (i) del cristal para gafa en el punto de valoracién i que difiere del efecto residual Digt reai) (i)
del efecto diéptrico requerido en los datos del usuario para una correccién completa y por lo menos un valor
Zgas (craits)) (i) de [a medida de una aberracién de orden superior del cristal para gafa en el punto de valoracién i,
que difiere en un efecto residual Zis (ea) (i) del efecto de correccién requerido en los datos del usuario para una
correccién completa;

f) valoracién del proyecto de disefio en funciéon de las propiedades opticas calculadas y de los datos
individuales del usuario,

donde para cada punto de valoracién se especifica un valor Asaiesrico) (i) de mala correccién del astigmatismo,
un valor Dsal tesrico) (i) de una mala correccion del efecto didptrico y un valor Zsy (i) de una mala correccion para
por lo menos una aberracion éptica de orden superior, y

donde el proyecto de! cristal para gafa se modifica con vistas a una minimizacién de una funcién objetivo

F= gai.Agqi —Asop() *+gpi. Dy i —Dsoy(D) 2+ 9, 1. Zige i — Zgon(i) 2
t

donde se prevén funciones de ponderacion g; y
0) fabricacion del cristal para gafa segun el disefio obtenido.

Método segun la reivindicacion 1, donde los datos individuales del usuario o los datos de aplicacion del usuario
de la gafa comprenden datos de correccion 6ptica de un defecto de visién del usuario de la gafa y datos de uso
respecto de un posicionado individual del cristal de la gafa para el usuario y/o de una tarea individual de visién
del usuario.

Método segin una de las reivindicaciones anteriores donde la definicion de un proyecto de disefio para el
cristal de gafa comprende el establecimiento de un sistema de coordenadas y la representacion de por lo
menos una superficie de partida del cristal para gafa en el sistema de coordenadas por medio parcialmente de
coeficientes de los que sélo depende localmente por lo menos una superficie de partida.

Método segin una de las reivindicaciones anteriores donde a cada rayo principal le corresponde una distancia
del objeto que depende de los datos obtenidos del usuario y donde el frente de onda local se determina en
funcién de la distancia al objeto asignada a cada rayo principal.

Método seglin una de las reivindicaciones anteriores, donde el célculo de la trayectoria de los multiples rayos
principales comprende un célculo de puntos y de angulos de interseccién de los rayos principales a través de
las superficies del cristal para gafa y donde la determinacion de la influencia del cristal para gafa sobre los
frentes locales de ondas comprende:

determinacién del grosor oblicuo del cristal a lo largo de los rayos principales en el cristal para gafa;
determinacion de las curvaturas de los frentes de onda del lado del objeto; y

determinacién de las curvaturas y direcciones principales de las superficies del cristal para gafa en los
puntos de interseccién.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores donde la obtencion de aberraciones opticas de orden
superior comprende la determinacion de una funcién de aberracion, en particular una funcion de aberracion Wa
(r) que depende s6lo de |a distancia radial al centro de la pupila para un ojo por lo menos del usuario de la gafa.

Método segun la reivindicacion 6, donde la funcién de aberracién W (r) para por lo menos un ojo segun
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S s, S3 S4
Wyr = ' i—!"r’ =Sl*r+7*r2+ ?*r"‘ +§*r‘...
i
se desarrolla segun potencias de la distancia r respecto del centro de la pupila.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde la concepcién de un cristal para gafa comprende la
definicién de una funcion de aberracién del cristal para gafa sobre la base de la funcién de aberracién del ojo.

Método segtin la reivindicacién 8, donde la determinacion de la funcién de aberracion Wg (R) del cristal para
gafa como funcion de una distancia R al punto de centrado del cristal para gafa comprende una puesta en

escala de la funcién de aberracion Wa (r) del ojo sustituyendo la distancia r por una distancia R. R. BRL, con un
t

radio pupilar Re para por lo menos un ojo del usuario de la gafa y un radio de transformacién R; que es mayor
que el radio pupilar Rp y no mayor que el radio Rgmax del circulo méximo en torno al punto de centrado del
cristal para gafa que comprende por lo menos un punto del cristal para gafa.

Método seguin una de las reivindicaciones anteriores que comprende ademas el establecimiento de una funcién
sensorial de la pupila para describir una ponderacién sensorial decreciente hacia el borde de la pupila y el
establecimiento de un conjunto de funciones ortogonales para la representacion de los frentes de onda locales
teniendo en cuenta la funcién sensorial de la pupila.

Un producto de programa informatico que comprende un cédigo de programa, que, una vez cargado y
ejecutado en un sistema informatico esta disefiado para lievar a cabo un método segin una de las
reivindicaciones anteriores.

Sistema para disefiar un cristal para gafa concebido para ejecutar un método segiin una de las reivindicaciones
1a10.
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Fig. 1
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