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Descripcion 

La presente invenciOn se refiere a un metodo, a un sistema y un producto de programa informatico para optimizar y 

en particular para fabricar un cristal para gafas. 

Para poder calcular y optimizar un cristal para gafa, particularmente online, en fund& de un pedido, es deseable 

5 utilizar un metodo de optimizaciOn muy rapid°. En la 6ptica de anteojeria el trazado por haz (Ray — Tracing) 

constituye un nnetodo que requiere mucho tiempo. Esto ocurre en particular si las superficies del cristal para gafa no 

son superficies esfericas simples sino superficies asfericas o progresivas. En este caso, el trazado por haz consiste 

de preferencia en un metodo de iteraciOn bidimensional. Para calcular y valorar las propiedades de la imagen de un 

cristal para gafa, el tiempo de calculo no es tan importante. No obstante, si se quiere optimizar el cristal para gafa en 

10 particular con la ayuda de una funciOn de objetivo, el tiempo de calculo 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 asferica de 

preferencia online, en funciOn de un pedido. 

El documento WO 01/92948 Al describe un metodo para proyectar y optimizar cristales para gafas. Para ello se 

calcula repetidas veces los puntos de intersecciOn de los rayos principales a traves de las superficies de un cristal 

15 para gafa. Las propiedades 6pticas del cristal para gafa en los puntos de intersecci6n de los rayos principales se 

calculan a partir de la influencia de las superficies del cristal para gala en frentes de ondas localizados alrededor de 

los puntos de intersecciOn. Los frentes de ondas localizados se representan en particular mediante desarrollo Taylor 

hasta terminos cuadraticos para poder averiguar de este modo el efecto esferico y astigmatic° del cristal para gafa. 

El documento DE 103 13 275 Al describe un metodo para calcular un cristal progresivo para gafa, individual. Aqui 

20 se describe la superficie progresiva particularmente mediante B-Spines. La optimizaci6n del cristal para gafa se 

realiza en particular minimizando una fund& de rendimiento en la zona de evaluaciOn. En cada zona de evaluacion 

se calculan mediante rayos y calculo local de frente de ondas las propiedades opticas del cristal para gafa. 

El documento WO 01/84213 A2 describe un cristal progresivo para gafa que para minimizar el cambio de las 

propiedades binocular-es de la imagen en los movimientos horizontales de la vista, la elevaciOn de propiedades 

25 binoculares de la imagen al seguir un objeto que se mueve, se situa por debajo de un limite fisiologico dado. 

Lo que se pretende con la invenciOn es ofrecer un diseno y una fabricacion sencillos de cristales para gafa 

individualmente optimizados para un usuario de gafa con una calidad Optica mejorada de la sensaci6n de vision para 

el usuario de la gala teniendo en cuenta los requisitos individuales. 

Este problema se resuelve con un metodo con las caracteristicas indicadas en la reivindicacion 1, un producto de 

30 programa informatico con las caracteristicas de la reivindicacian 11 y un sistema con las caracteristicas de la 

reivindicaciOn 12. En las reivindicaciones se muestran forrnas de realizacion preferidas. 

Si bien las distintas fases del metodo se caracterizan, para mayor sencillez, indicandolas en orden alfabetico, la 

invencion no se limita a una sola sucesion de las etapas del metodo, en particular a una sucesi6n que sigue el orden 

alfabetico. 

35 Un disefio de cristal para gala comprende de preferencia la distribuci6n de los valores teoricos para una o varias 

distorsiones de la imagen, que entran de preferencia en la optimizaciOn del cristal para gala como valores objetivo o 

en la determinaci6n de los valores-objetivo. En particular un disefio de cristal para gafa se caracteriza por la 

distribuciOn del defecto de refraccion (es decir la diferencia entre el poder refringente del cristal para gala, y el poder 

refringente que se obtiene al determinar la refraccion) y/o la distribuci6n del defecto o la desviaciOn astigmatica (es 

40 decir la diferencia entre el astigmatismo del cristal para gala y el astigmatismo que se obtiene al deternninar la 

refracci6n). Un disefio de cristal para gafa puede comprender adernas tambien la distribuci6n de los valores te6ricos 

para la posicion de ampliaciOn, distorsiOn u otra aberraciOn. Puede tratarse aqui de valor-es zonales o de 

preferencias de valores de uso, es decir valores en posicion de uso del cristal para gala. 

La determinaci6n y/o calculo y/u optimizacion de un diseno de cristal para gafa comprende de preferencia la 

45 determinaciOn de la posici6n espacial (en particular de la posici6n vertical y/o horizontal) asi como eventualmente la 

magnitud de los campos visuales del cristal para gafa (es decir la zona de cerca, de lejos, intermedia o de 

progresi6n). La posici6n espacial de los campos visuales viene dada en particular por la posicion espacial de los 

puntos de referencia de lejos y de cerca. La magnitud de los campos visuales se calcula de preferencia de forma 

automatica a partir de las especificaciones para la posiciain espacial del punto de referencia de lejos y de cerca. 

50 Un rayo principal designa en particular un rayo de luz que partiendo de un punto-objeto pasa por el centro de 

rotaci6n del ojo y en particular por el centro de la pupila. Se desarrolla de este modo para el diseno de cristal para 

gala de preferencia un sistema modelico con los puntos de referencia 6pticos relevantes, de preferencia en fund& 

de los datos registrados del usuario. 

En este sentido, la invenciOn se refiere, en un aspecto, a un metodo para la fabricacion de un cristal para gafa. El 

55 metodo comprende en particular la especificacion de proyectos de disefio de cristal para gafa mediante una 

representaci6n superficial en la que los coeficientes solo tienen una repercusion local. Ademas se utiliza un metodo 
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de Ray-Tracing (Trazado por Haz) para la determinaciOn de una multiplicidad de rayos principales por una 

nnultiplicidad de zonas de valoraciOn. Para calcular los frentes de onda locales en la multiplicidad de zonas de 

valoraciOn se utiliza un metodo de trazado de frente de ondas y/o un metodo de trazado par haz. Adernas se 

procede a una determinaci6n de los efectos 6pticos del cristal para gafa en la multiplicidad de la zona de valoracian 

5 a partir de los frentes de onda locales. De preferencia se utiliza aqui una rutina de optimizaci6n que tiene en cuenta 

la matriz dispersa de Jacobi. En particular se utiliza una rutina de optimizaciOn segun NG-Peyton. 

El metodo comprende de preferencia 

modificaci6n del proyecto de diseho en funci6n de las propiedades 6pticas calculadas y de los datos 

individuales del usuario; y 

10 - repeticion de las etapas c) a f) sobre la base del proyecto de diserio modificado. 

Estas etapas se repiten de preferencia hasta que una funci6n de rendimiento ha alcanzado un valor deseado. De 

preferencia, en el caso de una valoraci6n positiva o considerada como adecuada del proyecto de diseho se define 

este coma diseho del cristal para gafa. 

De preferencia, los datos individuales del usuario o los datos de aplicacion del usuario de la gafa comprenden los 

15 datos de correcciOn 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 dimensiOn de la caja del cristal de la 

montura y/o de un ancho de puente y/o de un angulo de inclinaci6n de la montura y/o de una inclinaci6n longitudinal, 

etc. En una forma de realizaciOn preferida, los datos individuales de uso respecto de un cometido visual individual 

20 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 cornea-vertice 

y/o una inclinacion longitudinal y/o una posici6n de centrado y/o una distancia pupilar, etc... 

Los datos de correcciOn 6ptica comprenden de preferencia valores para un efecto diOptrico a corregir (esfera) y/o 

cilindro y/o posici6n axial y/o adici6n y/o prisma y/o base, etc., asi coma datos individuales de posicion de uso. 

25 De preferencia, la definiciOn de un proyecto de diseho para el cristal de gafa comprende una definicion de un 

sistema de coordenadas y una descripciOn de por lo nnenos una superficie inicial del cristal de gafa en el sistema de 

coordenadas por lo menos mediante coeficientes, de los cuales depende par lo menos una superficie inicial, sOlo 

local, es decir en un terreno superficial limitado que comprende par lo menos un punto de valoraciOn. Esta zona 

superficial limitada comprende de preferencia unicamente una proporciOn relativamente pequeha de una superficie 

30 total de cristal para gafa. 

De preferencia, la definiciOn de un proyecto de diserio comprende una descripcion de par lo menos una superficie 

inicial del cristal de gafa mediante funciones B-Spline. 

De preferencia, la multiplicidad de puntos de valoracion comprende par lo menos 1.000, de preferencia par lo menos 

2.000, todavia mejor par lo menos 5.000 y muchisimo mejor par lo menos 10.000, preferentennente par lo menos 

35 20.000 puntos de valoraciOn. 

De preferencia, la determinacion del recorrido de los rayos principales comprende la definici6n 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 segim los datos del usuario. 

40 De preferencia a cada rayo principal se le asigna una distancia al objeto en funcion de los datos registrados del 

usuario, en particular de un cometido visual y/o una situacion de aplicaciOn incluida en los datos registrados del 

usuario, donde el frente de ondas local se define en funcion de la distancia al objeto asignada a cada rayo principal. 

De preferencia la determinaciOn de propiedades 6pticas del cristal de gafa en los puntos de valoracion comprende 

una determinaciOn de un efecto esferico y/o de un astigmatismo y/o de una coma y/o de una aberraciOn esferica y/o 

45 de un defecto de tres hojas (trefoil). 

De preferencia la determinacion del recorrido de la multiplicidad de rayos principales comprende una 

DeterminaciOn de puntos y angulos de interseccion de los rayos principales par las superficies del cristal para gafa, 

donde la determinaciOn de la influencia del cristal de gafa en los frentes de onda locales comprende: 

determinaciOn del grosor de inclinacion del cristal a lo largo de los rayos principales correspondientes en el 

50 cristal para gafa; 

determinaci6n de las curvaturas de los frentes de ondas del lado del objeto, es decir de Ilegada o incidentes y/o 

las curvaturas o curvaturas y direcciones principales de los frentes de onda saliente; y 

determinaci6n 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 diseho comprende la valoraciOn de una funciOn objeto que depende de 

las propiedades 6pticas determinadas y el proyecto de diseho que modifica de preferencia teniendo en cuenta una 

minimizaci6n de la fund& objeto. 

Las propiedades Opticas deterrninadas comprenden un astigmatismo Aglas del cristal para gala en el punto de 

5 valoraciOn i, que difiere un astigmatismo residual Aist (i) del efecto astigmatic° exigido en los datos del usuario para 

una correcciOn total, y un efecto esferico Dglas (I) del cristal para gafa en el punto de valoraciOn i, que difiere un efecto 

residual Dist (i) del efecto esferico exigido en el caso del usuario para una correcciOn completa, 

donde para cada punto de valoraciOn se especifica un valor Asa (i) de una mala correcciOn del astigmatismo y un 

valor Dscii (i) de una mala correcciOn del efecto di6ptrico, y 

10 donde el proyecto de diseho del cristal para gala se modifica con el fin de minimizar una funciOn objetivo. 

F = Aist i — Asou (i) 2 + Dj5 i — Dson (i) 2 

De preferencia, para cada punto de valoraciOn se calcula el astigmatismo residual a partir del astigmatismo del 

cristal para gala y el astigmatismo de un ojo del usuario, comprendido en los datos individuales del usuario, 

mediante el metodo cilindros cruzadas. 

En un aspecto, la invenciOn presenta un metodo para disehar o fabricar un cristal para gafa para un usuario de gafa, 

15 que comprende: 

- registro de por lo menos una distorsiOn de la imagen de orden superior para por lo menos un ojo del usuario de 

la gala; y 

- diserio de un cristal para gala teniendo en cuenta la aberraciOn de orden superior registrada. 

Por aberraci6n de orden superior en el sentido de la invenciOn se entiende una aberraciOn que comprende no 

20 solamente los componentes prismaticos, esfericos y astigmaticos. Las aberraciones de orden superior comprenden 

en particular la coma y/o la aberraciOn esferica. En una Ion-na de realizacion preferida las aberraciones de orden 

superior comprenden en particular "defectos de imagen de SEIDEL", coma 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 

25 aberraci6n de orden superior, donde el diseho del cristal para gala, teniendo en cuenta la aberracion de orden 

superior registrada comprende las etapas b) a f). De preferencia el registro de aberraciones de orden superior 

incluye la determinaciOn de una fund& de aberraciOn, en particular de una funci6n de aberraciOn WA (r) que 

depende solo de la distancia radial r al centro de la pupila, para por lo menos un ojo del usuario de la gala. 

De preferencia, el registro de aberraciones de orden superior comprende la definician de un sistema de coordenadas 

30 cartesianas x-y-z y una determinaciOn de una funciOn de aberraciOn W (x, y) para por lo menos un ojo del usuario de 

la gala, en particular en coordenadas de este sistema. De preferencia, la funci6n de aberraciOn W (r) para por lo 

menos un ojo se desarrolla segun 

Si S2 53 S4 
WA r = T!

 r  = Si * r + * r2 + — * 7-3 +  
2 6 24 

segun potencias de la distancia r respecto del centro de la pupila. 

De preferencia el diseho de un cristal para gala comprende la definici6n de una funcion de aberracion del cristal para 

35 la gala sabre la base o dependiendo de la funcion de aberraci6n del ojo. 

De preferencia, la definiciOn de la funciOn de aberraci6n WG (R) del cristal para gafa como funcion de una distancia R 

respecto de un punto de centrado del cristal para gala con escalado de la funci6n de aberraciOn WA (r) del ojo por 

media de la sustituciOn de la distancia r por una distancia R . ITPR , es decir WG R = WA , con un radio pupilar Rp  

para por lo menos un ojo del usuario de la gafa y un radio de transformaciOn Rt que es mayor que el radio pupilar Rp  

40 y no mayor que el radio RG, n„x del circulo maxim° alrededor del punto de centrado del cristal para gala que 

comprende por lo menos un punto del cristal para gala, particularmente dentro de la montura de la gafa. De 

preferencia el radio de transformaciOn Rt no es mayor que el radio RG, min del circulo maximo alrededor del punto de 

centrado situado todavia completamente dentro del cristal de la montura. 

De preferencia, las propiedades Opticas obtenidas comprenden un astigmatismo Aglas (i) del cristal de la gala en el 

45 punto de valoraciOn y, que difiere un astigmatismo residual Aipt (i) del efecto astigmatic° requerido en los datos del 

usuario para una correcci6n completa, un efecto di6ptrico Dglas ,•, (II del cristal para gala en el punto de valoraciOn i que 

difiere un efecto residual Dist (i) del efecto didoptrico requerido en los datos del usuario para una correcciOn completa, 

y par lo menos un valor Zglas ,•, de un efecto Optic° de orden superior, en particular de una medida de aberraci6n de 

orden superior del cristal para gala en el punto de valoraciOn i, que difiere una dispersion residual Zist (i) del efecto de 

50 correcci6n 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 correcciOn defectuosa del astigmatismo, un valor Dso (i) de una mala correcciOn 
del efecto di6ptrico y un valor Zson (i) de una mala correcci6n para por lo menos una de las aberraciones de orden 

superior, y donde el disetio del cristal para gafa se modifica con vistas a minimizar una funci6n de objetivo 

F = RA I . Alst — A 011 (i) 2
 
+ IID i • Dist i — D 011 ( i) 2 + Rz i • Zist i — Zsou (i) 2 

donde se ban previsto funciones de ponderaci6n. 

5 En otro ejemplo se podria utilizar del siguiente modo una fund& objetivo: 

F = Alst I — Ason (i) 2 + Dj5 I Dson (i) 2 + R (i) 

donde la funcion objetivo depende de una funcion residual R (i), en la que se tienen en cuenta aberraciones de 
orden superior. Otra funci6n de objetivo preferida podria ser: 

F = g I . Alst As011 ( i) 2
 
+ IID i • DIst — DSoll (i) 2 4" Rz (i) 

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

14 (0 = gk • Zkist ZkSol l (i) 2 

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

De preferencia, el metodo comprende la definicion de una fund& sensora de pupila para describir una ponderaciOn 
sensorial decreciente hacia el borde de la pupila, en particular para describir el efecto Stiles-Crawford, y una 
definicion de un teorema de funciones ortogonales para la representaci6n de los 

frentes de onda locales teniendo en cuenta la fund& sge:sorial de pupila. 

15 En una forma de realizaciOn preferida la magnitud es Z (i) para una aberracion individual en el punto de valoracian 
i segun Zemike. En otra forma de realizacion preferida comprende una suma ponderada a partir de la aberraci6n en 
el punto de valoracion i segun Zernike, para una medida de las aberraciones basada en la aberraci6n del frente de 
ondas W (x, y) de la pupila como funciOn de las coordenadas pupilares x, y que viene dada en particular por una de 
las posibilidades siguientes: 

20 a) RMSw (media cuadratica) RMS., = -A- pupa W x, y — W 2 dxdy, donde A es la superficie pupilar y W significa 

valor medio. 

b) Elevacion maxima de la aberraciOn del frente de onda, PV = max (W (x, y) — mm  (W (x, y)) . 

c) RMSs (media cuadratica pendiente frente de onda) 

RMSs = pupil w ,, x, y — Wx 2 ± WY x, y — W,, 2 dxdy, donde A es la superficie pupilar y Mx = oWl eYx, Wy = 

25 Mc)/ son las derivadas parciales del frente de onda. 

d) R (D50), diametro del campo en tomb al maxim° de la funci6n de dispersion de punto (PSF), que Ilega a la mitad 
02nr(D50) 

de la intensidad: 0,5 =
 p

 sf ro9 rdrde , donde pot (r, 15 ) es la PSF en coordenadas polares r, 19 del  

piano de la imagen. 

co co 

e) Ancho EW = 4 f f psf x, y dxdy / (n . psf xo , yo ) , donde xo, yo son las coordenadas del maxima de la 

-03-00 

30 PSF. 

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

0000 0000 

SM = f f x2 + y2 psf x, y dxdy / f f psf x, y dxdy 

-00-00 

5 

-03-03 

ES 2 478 295 T3

 



Go 00 

g) Mitad del ancho sobre mitad de altura, HWHH ,HWHH = f f qH x, y dxdy , donde qH (x, y) = 1 para psf 

—co—co 

(x, y) > max (ps0/2 y qH (x, y) = 0 . 

CO 00 

h) Ancho de correlaciOn CW de la distribucion de la luz CW = f f qA x, y dxdy , donde qA (x, y) = 1 para 

—09-00 

PSFPSF > max (PSFPSF)/2 y qA (x, y) = 0, y PSFPSF > max (PSFPSF)/2 autocorrelaci6n de PSF. 

5 i) RelaciOn de Strehl SRX, SRX — mma7:sisr) ,) , donde PSFDL es la PSF limitada por la difracciOn. 

j) Fraccion LIB de la energia, que cae en la zona del nude° de difracciOn, LIB = f DLcore PsfN x, y dxdy, donde 

psfN es PSF normalizada a 1. 

k) Desviacion estandar STD de la distribuci6n de la luz, referida a la distribuci6n de la luz limitada por difracci6n, 

STD = f psf 
2

 x, y — psf dxdy / f PSF Psfm x, Y — Psf DL 
2

 dxdy, donde es una zona alrededor del 

10 centro de la PSF que abarca la parte esencial de la intensidad. 

00 00 

I) Entropia ENT de la PSF, ENT = — If  psf x, y In psf x, y dxdy 

m) Agudeza NS del sistema visual, 

CO OD

 

NS = psf x, y ,CIN X, y dxdy 

donde gN es una funcion de ponderaciOn del sistema visual. 

n) RelaciOn visual Strehl VSX, 

CO CO CO  CO 

NS = psf x, y Ncsf x, y dxdy 

Psfm, x, y gN x, y dxdy 

Psfm, x, y Ncsf x, y dxdy 

15 donde Ncsf es una funci6n de ponderaci6n del sistema visual, igual a la transformada de Fourier de la funci6n de 

sensibilidad al contraste del sistema visual. 

o) Frecuencia de corte de la funcion de transferencia de modulacion radial, SF cMTF = frecuencia maxima (local) 

para la cual rMTF > umbral del sistema visual, donde 

2ir 

rMTF f = abs OTF f, cp d(p 

y OTF es la funcion de transferencia optica. 

20 p) Frecuencia de corte de la funci6n de transferencia Optica radial, SF cOTF = maxima frecuencia (local) para la cual 

rOTF > umbral del sistema visual, donde 

2ir 

rOTF f = OTF f, (p dtp 

y OTF es la funci6n de transferencia Optica. 

q) Zona de visibilidad de rMTF, 

cutoff cutoff cutoff cutoff 

AreaMTF = rMTF f df — TN f df rMTFHL f df — 

0 0 0 0 

TN f df 

donde TN (f) es la funcion umbral de contraste del sistema visual, que es igual a la inversa de la funci6n de 

25 sensibilidad al contraste del sistema visual. 

r) Campo de visibilidad de rOTF, 
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Area0TF = 

cutoff 

rOTF f df — 

cutoff cutoff 

TN f df rOTFDL f — 

s) Relacion de Strehl, calculada en el espacio de frecuencia, metodo MTF, 

SRMTF = 

CO DO CO  CO 

cutoff 

TN f df 

MTF fx, fy dfxdfy MTFDL fx, f y dfxdfy 

t) RelaciOn de Strehl, calculada en el espacio de frecuencia, metodo OTF, 

SROTF = 

on co co co 

OTF fx, fy dfxdfy OTFDL fx, fy dfxdfy 

u) RelaciOn visual Strehl, calculada en el espacio de frecuencia, metodo MTF, 

SRMTF = 

CO 00 CO  CO 

CSFN fx, fy MTF fx, fy dfxdfy CSFN (fx, fy)MTFer, fx, fy dfxdfy 

donde CSFN (fx, fy) es la funci6n de sensibilidad y contraste del sistema visual. 

5 v) RelaciOn de Strehl calculada en el espacio de frecuencia, metodo OTF, 

SROTF = 

CO OD CK3  CO 

CSFN fx, fy OTF fx, fy dfxdfy CSFN (fx, fy) OTFDL f x , fy dfxdfy 

CO 00

 

w) Volumen debajo de OTF, normalizado al volumen debajo de MTF, 

VOTF = 

00= 

OTF fx, f3, dfielf y MTF fx, fy dfxdfy 

x) Volumen ponderado debajo de OTF, normalizado al volumen debajo de MTF, 

VNOTF = 

CO 00 00  00 

CSFN fx, fy OTF fx, fy dfxdfy CSFN (fx, fy)MTF fx, fy dfxdfy 

En un aspecto, la invenci6n se refiere a un metodo para la fabricaciOn de un cristal para gafa, que comprende un 

metodo para disefiar un cristal para gala para un usuario de gala segun la presente invenciOn o una forma de 

10 realizacion preferida y una fabricaciOn del cristal para gala segiin el diseho obtenido. 

En un aspecto, la invenciOn presenta un producto de programa informatico que comprende un cOdigo de 

programaci6n que cuando esta cargado se ejecuta en un sistema informatico que esta concebido para realizar un 

metodo segiin la presente invenciOn o una forma de realizaciOn preferida 

En un aspecto, la invenciOn presenta un sistema para disenar un cristal para gafas, sistema concebido para ejecutar 

15 las etapas del metodo segun la presente invencion o segun una forma preferida de realizaciOn. 

La invencion se describe a continuaciOn con referenda a las figuras adjuntas de formas de realizaciOn preferidas. 

Estas muestran: 

Fig. 1: un ejemplo de camino 6ptico, un ejemplo de ojo y un cristal para gafa para representar la rotacion de la 

pupila de entrada del ojo en los movimientos de la vista; 

20 Fig. 2: un cristal para gala que cuenta con todos los puntos de recorrido de la vista una aberracion esferica 

relativamente pequena de 0,025 micrometros; 

Fig. 3: un defecto esferico del cristal para gala de la figura 2 para IxI,IyI 5. 10 mm en unidades de dpt; 

Fig. 4: el astigmatismo de un cristal para gala preferido en el que la aberraciOn esferica de c = 0,5 micrOmetros 

se corrigiO para un diametro de cristal para gala de 40 mm (cristal de gafa = 20 mm); 

25 Fig. 5: una representaciOn esquernatica 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 refracciOn segun Snellius; 
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Fig. 7: refracciOn de un frente de onda esferico en una superficie esferica; 

Fig. 8: transiciOn a la incidencia oblicua y abandono de la simetria de rotaciOn. Un frente de onda esferico 

incide oblicuamente sobre una superficie esferica o una superficie astigmatica en la que el sentido de la 

curvatura principal coincide con el piano de refracciOn; 

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

Fig. 10: relaciOn entre las coordenadas y el frente de onda incidente, Ys de la superficie de refracci6n y' del frente 

de ondas caliente cuando se utilizan tres sistemas de coordenadas locales; 

Fig. 11: relacion entre las coordenadas y del frente de onda incidente, ys de la superficie de refracci6n e y' del 

frente de onda caliente cuando se utilize un sistema de coordenadas global; y 

10 Fig. 12: una representaciOn esquematica del modelo fisiologico y ffsico de un cristal para gafa en una posici6n 

de uso especificada. 

En un metodo segun una forma de realizacion preferida de la presente invencion se calcula solamente el rayo 

principal central con la ayuda de un metodo de Ray-Tracing. Posteriormente se calculan as propiedades de 

reproduccion a partir de las caracterrsticas de frentes de ondas locales con la ayuda de un metodo de Tracing de 
15 fuentes de onda. En particular, segtin una forma de realizaci6n preferida para por lo menos una direcciOn de la 

mirada, en particular para cualquier direccion de la mirada, se calculan las propiedades de reproducciOn (poder 

refringente y astigmatismo) de preferencia de forma directa a partir de los datos del rayo principal central para cada 
direccion 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 curvatures y direcciones principales del frente de onda que Ilega y las curvatures y 

20 direcciones principales de las superficies del cristal de gafa en el punto de intersecci6n. 

De forma particularmente preferida se realiza para cada direccion de la mirada, una sola vez una iteraci6n 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 funci6n objetivo. Como ejemplo de funcion de 
objetivo preferida se puede sefialar 

25 (1) 

con 

Aim (i) 
Ason (i) 
Dist (I) 

30 Dsou (I) 

min F = Aut i Asou (i) 2 + D/st D5011 (i) 2 

= Astigmatismo real en i-avo punto de valoraciOn; 

= Astigmatismo requerido en el i-avo punto de valoracion; 

= Poder refringente real en el i-avo punto de valoraciOn; y 

= Poder refringente requerido en el i-avo punto de valoraciOn. 

La ventaja particular del significado de las magnitudes te6ricas (Soil), reside en el hecho de que son validas 

independientemente de la prescripcion. Indican en particular el valor en que difiere la magnitud correspondiente del 
valor cero de la correcciOn completa. El astigmatismo real es en particular el astigmatismo residual de la 
combinaciOn de cristal para gafa y ojo quo se calcula de preferencia con la ayuda del metodo de cilindro cruzado. Es 

35 en particular la esfera de la combinaciOn asr calculada de cristal y ojo. 

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

De preferencia se determinan las dos magnitudes a partir de la combinaciOn de la matriz de refracciOn SR y la matriz 
de vergencia SSK, que describe el frente de onda incidente en posicion de uso despues de atravesar el cristal el 
globo cenital vertice. Para el calculo preferido de SSK se remite de preferencia a la ecuacion (7). La matriz de 

40 refraccion se determina de preferencia mediante 

(2) 

SR = 

ZyIR ZyIR 
SphR cos 2 w R – —

2
sin 2 'PR 

2 

ZyIR 
– —

2
 sin 2 wR  

ZyIR 
SphR + —

2 
cos 2 WI? 

donde SphR es el equivalente esferico de la determinacion de la refraccion, ZyIR el cilindro refractado y su 

posici6n axial. La combinaciOn de SR y SSK se determina de preferencia mediante la matriz de diferencia 

(3) Sp = SRIC " SR 
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0 0 
en el caso de una correccion completa se cumple Sp = , lo cual en la practica sOlo se puede conseguir por lo 

0 0 

general en unos pocos puntos del cristal. En el caso general la matriz SA = 
S11 512 

512 522 

simetrica. De preferencia se parametriza del siguiente modo: 

(4) 

SA = 
Zylt, Zy1,6 

--sin 2 wA SphA + —cos 2 Wt,  
2 2 

Zylt, 
Spkt, – —cos 2 tvA – sin 2 wA  

2 2 

es distinta de cero pero 

5 SphA es el equivalente esferico de la desviaciOn de refraccion, Zyle el cilindro defectuoso y w su posiciOn axial. De 

preferencia para una matriz dada, se determinan las magnitudes SphA y Zy16, a partir de los valores propios de SA, en 

particular mediante: 

(5) 

Spht, 
S11 + S22 

2 

Zylt, = 4512 + Su – S22 2 

De preferencia estas magnitudes calculadas se utilizan como valores reales de la optimizaci6n de los puntos de 

10 intersecciOn respectivos, es decir 

(6) 

Dist i = Spht (i) 

Aist i = 

La matriz de vergencia SsK en el globo cenital vertice se determina de preferencia mediante 

(7) 
1 

5sK = R25'2 . 1 – e S'2 R:12 
kS 

a partir de la matriz de vergencia S'y en el punto de intersecci6n de la superficie posterior. S'y se obtiene a su vez de 

15 preferencia utilizando un metodo para calcular un frente de onda a traves de los dos cristales, descrito por las 

dependencias de la Tabla 1. Los factores individuales significan aqui lo siguiente (valorar principalmente en los 

puntos de intersecciOn del rayo principal a traves de las superficies): 

Tabla 1: Juego de formulas para valorar los resultados de ecuaciOn (7)  

i nd ice 1 , 2 Referi do a la superfici e delantera o superfi cie trasera 

Magn i tudes con trazo / s i n trazo Valorado del lado del objeto/de la imagen de la 

superfi cie correspond iente 

S ' i = TeSiTi + Di , 1 = 1 ,2 Matrices de curvatu ra de los frentes de onda despues 

de la refraccion en l a i -ava superficie segO n la ley de 

refracciOn ten iendo en cuenta la i ncidencia ob l i cua 

Sy = RilMilky Matriz de curvatu ra del frente de onda i ncidente en la 

s uperfi cie trase ra , a ca lcu la r despues de la transfe rencia 

de la superficie delantera 

1 
Si = — 1 

Si 

Matriz de cu rvatura del frente de onda incidente 

(esfe ri co ) en la superfi cie de lante ra ( 1 co rresponde a la 

matriz un ita ria 2x2 ) 

d
N;-1 = 1 – –

n
S41 

Matriz i nversa de "ampl i aci 6n p rop i a" 

Di = viC'T1D iC71 , i = 1 ,2 Ten iendo en cuenta la incidencia ob l icua , expres i On 

corregida para la matriz del poder refri ngente de la i -ava 

superfi ci e 

Ti = CiC'r , i = 1 ,2 

cos ai 0 
Ci =

' 
i = 1 ,2 

0 1  

ci = cos a' 0 

' 

I . 1 ,2 

0 1  

Matri ces de incl in aci6n 2x2 pa ra tene r en cuenta la 

i nfl uencia de la i ncidencia ob l icua en la i -ava superficie 

sobre e l frente de onda refractado 
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(continuaci6n) 

R2 = R (Q12) Matriz de rotacion 2x2 (dentro del piano vertica l a l 

rayo pri ncipa l del lado del objeto) del s istema de la 

superficie trasera (defi n ido por e l vector vertica l a l 

p ia no de refracci6n ) sob re la d i recci6n 

correspond iente de referencia , a la q ue se tiene que 

referi r tambien la posicien ax ia l de l ojo , tras haber 

ten ido en cuenta de forma correcta l a reg l a de L isti ng 

R12 = R (91 2) Matriz de rotaci on 2x2 dentro de la superficie verti ca l 

a l eje pri nci pa l entre l as superfi cies q ue convierte el 

vector vert ica l a l p lano de refraccion en la superficie 

de lantera en el vector correspond iente a una 

superfi cie trasera 

R
– cos v – sin g) 

(P – sin g) cos v 

Forma de la matriz de rotacien 2x2 

D i = 

Zyli Zyli 
Sphi – — 211, – 211,i 

Matriz de poder refri ngente de l a i -ava superficie 
cos sin 

2 2 

Zyl i 
2,pi Sphi 2ti, –

Zyli 
sin – 

2
cos 

2  

(xi, di Angu lo de i ncidencia/i ncidencia en l a superficie i -ava 

1 1 1 
Sphi = n – 1  

2 ri 7-1 

Eq u iva lente esfe ri co de la superficie delantera 

1 1 1 
Zyli = n – 1 – — – — 

2 el 7-Pi 

C i l i nd ro de la superficie de lantera 

1 1 1 
Sph2 = 1 – n – -- – — 

2 ril 1-14 

Eq u iva lente esfe rico de la superficie trase ra 

1 1 1 
Zy12 = 1 – n – -- - — 

2 el 4 

Ci l i nd ro de la superficie t rasera 

71, 71 Rad ios de curvatu ra pri nci pales en la i -ava superficie 

vi Angu lo entre el vector normal s del piano de 

refraccion en l a i -ava superfi cie y l a d i recci6n s , que 

sa le en la secci6n p ri nci pa l mas curvada 

n cos di – cos al Facto r de correccion para tener en cuenta la 

i ncidencia obl icua en las superficies delanteras 

( proporciona cons istencia con las ecuaciones de 

Codd i ngton , Diepes , pag i na 1 25 

vj – 
n – 1 

cos a'2 – n cos a2 Factor de correcciOn pa ra tener en cuenta la i ncidenci a 

ob l icua en la superfi cie t rasera 
1.72 = 

1 – il 

Si Distancia focal escalar de entrada 

D G rosor ob l icuo 

E D istancia ob l icua de la cOrnea a l punto de i nte rsecci 6n 

en l a superficie trasera 

kS Cu rvatu re de l q lobo cen ita l vertice 

Con este metodo se calcula o determina segun una de las formas de realizacien preferida el poder refringente y/o el 

astigmatismo local. Para determinar las propiedades de la imagen en un punto de valoracien se calculan de 

5 preferencia s6lo las derivadas primeras y segundas de la superficie en esta zona local. 

De preferencia se utilize una descripciOn de superficie para la superficie asferica en la cual una modificaci6n de un 

coeficiente que describe la superficie sOlo tiene repercusiOn local. Se utilize 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 

valoracien i sew:in cada coeficiente j de la representacien superficial. Utilizando una representacien superficial B-

10 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 sOlo tienen 

repercusi6n local y las caracteristicas de la imagen se determinan tambien a partir de las caracteristicas  

superficiales locales. De este modo se puede utilizar tambien una gran cantidad de puntos de valoracion, es decir 

elevada resolucien local al proyectar un cristal para gafa, lo cual permite mejorar la exactitud. De preferencia se 

15 utilizan mas de 5.000 puntos de valoracion y 2.000 coeficientes en la optimizaci6n de un cristal progresivo para gafa. 
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Como metodo de optimizacion se utiliza de preferencia un metodo que aprovecha la estructura dispersa de la matriz 

de Jacobi. De preferencia se utiliza particularmente el metodo segun NG-Peyton. 

Con un metodo rapid° para calcular aberraciones de orden superior resulta posible construir un cristal para gafa que 

tiene en cuenta de forma adecuada las aberraciones del ojo. 

5 Es importante para la visi6n una correcci6n de aberraciones de orden superior. En la valoraciOn de cristales para 

gafa tiene tambien gran importancia el hecho de tener en cuenta aberraciones de orden superior, en particular coma 

y aberraciOn esferica; en particular se tiene en cuenta que la performance visual, debido a la correcciOn 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 fluctuan mucho de un individuo a otro, es decir de un usuario a otro, 

10 par lo cual se realiza de preferencia una correcci6n individual. De preferencia se tiene en cuenta que el termino de 

simetria de rotacion de la aberracion esferica distingue par termino media de la poblaciOn de 0. En una forma de 

realizacion preferida procede y/o tiene en cuenta una correcci6n media par lo menos parcial. 

Para personas con aberracion normal se puede esperar una mejora decisiva de la calidad optica no solo corrigiendo 

la esfera, el cilindro y la aberraci6n esferica sino tambien corrigiendo adicionalmente aberraciones de orden superior. 

15 De preferencia se calcula cuantas personas de un colectivo grande se benefician de la correccion de determinadas 

aberraciones, y en qua medida, expresandolo en particular en la denominada aberracion de Strehl. 

En particular se tiene en cuenta que en un cristal para gala, contrariamente a lo que ocurre con lentes de contacto, 

lentes intraoculares o sistemas Opticos no se da un diafragma fijo. Par consiguiente un cristal para gala se diferencia 

fundamentalmente de instrumentos 6pticos coma par ejemplo objetivos, en que el diafragma de apertura (pupila de 

20 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 gala permanece fijo (vease figura 1). En las lentes de contacto y 

particularmente en las lentes intraoculares en cambio la lente gira de la nnisma forma que a pupila de entrada. 

Adernas, la distancia entre el cristal de gafa y el centro de rotaci6n del ojo es mayor que la distancia entre la lente 

(KL o 10L) y EP. Un cambia del angulo de campo (inclinacion del rayo principal respect° del eje optic° o de la 

25 direcciOn cero de la mirada) produce en el cristal para gafa, debido a la gran distancia, tambien directamente una 

gran distancia radial del punto de intersecci6n del rayo principal par el cristal para gala hasta el centro de la misma. 

En IOL o KL en cambio la repercusidin sabre la distancia radial del punto de intersecciOn es relativamente pequeha. 

Cuando el ojo esta mirando se da el nombre de angulo de mirada al angulo de campo y cuando esta estatico recibe 

el nombre de angulo visual. 

30 Se tiene en cuenta en particular una influencia de la correcci6n de orden superior sabre los Ordenes inferiores. En 

particular no es posible una correcciOn completa para todos los angulos de mirada. La correcciOn 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 periferica. 

La coma constituye una funcion de tercera potencia del componente radial r. De este modo coincide esencialmente 

35 con la primera derivada del poder refringente. Es par consiguiente evidente que una correccidin de la coma conduce 

implicitamente y de forma directa a un cambia del poder refringente con aumento de la distancia r. La aberraci6n 

esferica constituye una fund& de cuarta potencia de la distancia r y corresponde par lo tanto esencialmente a la 

segunda derivada del poder refringente. 

Si se desprecia la dependencia del angulo y se considera solamente la dependencia de la distancia radial r, la 

40 funcion de aberraciOn W coma serie de potencias presenta de preferencia el aspecto siguiente: 

Si S2 , S3 , S4 , 

W r = — = Si * r + — * 7"` - * r- + — * r-
2 6 24 

51 corresponde aqui esencialmente at prisma Po. 

S2 corresponde aqui esencialmente at poder refringente Do. 

S3 corresponde aqui esencialmente a la coma Ko. 

S4 corresponde aqui esencialmente a la aberraciOn esferica SAo. 

45 Pero si el ojo realiza ahora un movimiento de mirada detras del cristal para gafa y mira al punto r distinto de 0 a 

traves del cristal para gala se obtiene de preferencia esencialmente los siguientes cambios respecto del ojo de 

mirada central: 

Prisma: 

50 

P(r) = (r) – Po 

=S2*r+S3*r21 2 +Ser3/6... 

=D0*r+Ko*r2/2+SAo*r3/6... 
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Para un cristal para gafa esferico (coma y aberraciOn esferica = 0) se obtiene entonces la conocida fOrmula de 

Prentice P = r * Do y por consiguiente la relacion lineal conocida entre el efecto prismatic° y la distancia radial r. En 

particular cuando se especifica un poder refringente constante se modifica linealmente el efecto prismatic°. De forma 

equivalente se tiene al especificar una coma, un cambio lineal del poder refringente con el radio. 

5 Poder refringente: 

D (r) = W" (r)— Do 

= S3 * r + S4 * r2 / 2... 

= Ko * r + SA0* r2 / 2... 

Al especificar una correcciOn de coma se modifica linealmente el poder refringente y al especificar una correcciOn de 

10 la aberraciOn esferica se modifica el poder refringente de forma cuadratica como funci6n de la distancia radial r. 

En particular, muchas veces no es posible corregir coma y aberracion esferica para una direcciOn de la mirada recta 

y mantener constante el poder refringente para la visi6n periferica. Este problema no se tiene en las lentes 

intraoculares IOL y lentes de contacto KL. En IOL y KL el ojo que mira no tiene practicamente ninguna repercusi6n 

en la imagen. Una modificacion en el angulo del campo del rostro, coma se ha descrito mas arriba, en KL o IOL poca 

15 influencia sobre el punto de interseccion. A esto hay que ahadir la fuerte reducci6n de agudeza visual del ojo fuera 

de la Fovea. Ya con angulos visuales pequehos 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 

correccion de orden superior tienen una repercusi6n periferica sobre la vista ya que la imagen se produce en la 

20 Fovea. Cuando el ojo esta estatico la modificacion del poder refringente y el astigmatismo al aumentar el angulo de 

campo del rostro es mayor que en IOL y KL, pero aqui tambien es reducida la influencia de estas aberraciones 

debido a la fuerte reduccion de agudeza visual fuera de la Fovea. 

En la figura 2 se representa un cristal para gafa que presenta una aberraciOn esferica relativamente baja de 0,025 

micrOmetros en todos los puntos de recorrido de la vista. De este modo se consigue de preferencia una correcciOn 

25 completa de una aberraciOn correspondiente. Las figuras 2 y 3 muestran una zona del cristal para gafa de xl, IA 5  

10 mm. En la figura 3 se representa el defecto esferico de este cristal para gafa. Hasta lxi, IYI = 10 mm se tiene ya 

un defecto esferico de 3 dpt. De esta forma el cristal para gafa no se puede utilizar en la periferia. Incluse, la 

correcciOn de una aberraci6n esferica debit 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 

30 las aberraciones de orden inferior. 

Para no empeorar de forma desproporcionada las aberraciones de orden inferior solo se procede de preferencia a 

una correccion parcial de as aberraciones de orden superior. En una forma de realizacion preferida de la presente 

invenciOn se transforma la funci6n de aberracion de la pupila sabre el cristal para gafa sustituyendo el radio de la 

pupila par el radio del cristal para gafa. De este modo se Ileva el coeficiente de aberraci6n c de cada aberraciOn en 

35 el sentido decreciente de la escala. La ventaja de este metodo es que en cada punto del cristal para gafa 

(cristal para gafa) la funci6n de aberraci6n tiene el mismo valor que en la pupila &Roe. 

Az n it = c,Z, 
TPupille 

Az ro9 = ciZi  , 19 
rBri lleng las 

Con este metodo, coma se puede apreciar en la figura 4, no se empeora de forma desproporcionada la correccion 

de los 6rdenes inferiores debido a la correcci6n de los Ordenes superiores. En la figura 4 se representa el 

astigmatismo de un cristal para gafa en el cual se corrigio la aberraci6n esferica de c = 0,5 para un diametro de 

40 cristal para gafa de 40 mm (rarilionoias = 0,20 mm). Se puede ver que incluso en el borde con r = 30 mm el defecto 

astigmatic° es inferior a 0,5 dpt. 

Pero de este modo no se corrigen completamente las aberraciones de orden superior. Si se elige para la funci6n de 

correccion, coma radio de normalizaciOn el radio de la pupila se obtiene la correcci6n completa. De preferencia se 

elige para la transformaci6n a escala el valor adecuado o deseado (radio de normalizaciOn) que se encuentra entre 

45 el radio de la pupila y el radio del cristal para gafa. De este modo se puede ajustar en la forma deseada la 

adaptaciOn a la escala. De este modo se elige par lo tanto una soluciOn de compromiso respecto de la correccion de 

las aberraciones de 6rdenes diferentes. De preferencia la soluciOn de compromiso reside en que para cada direccion 

de la vista se valora o pondera en una funcion 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 * Alst i — A5011 ( i) 2 + gD I * DIst I D5011 (i) 2 

donde 

gA (i) = techo local del astigmatismo i-avo punto de valoraciOn; 

Aist (i) = astigmatismo local real en el i-avo punto de valoracion; 

Asa' (i) = astigmatismo local requerido en el i-avo punto de valoraciOn; 

5 GD (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 valoraci6n; y 

Dson (i) = poder refringente local requerido en el i-avo punto de valoraci6n. 

Como posibilidad de correcciOn de las aberraciones de orden superior se propone en particular la realizaci6n de la 

optimizaciOn por medio de una funcion objetivo, donde se tienen en cuenta en dicha funcion objetivo las 

10 aberraciones de orden superior de forma adecuada. Como se ha descrito anteriormente, un cristal para gafa se 

distingue de otras soluciones de la tecnica Optica 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 funciOn objetivo o se incorporan en la 

15 misma. 

En una forma de realizacion preferida, las aberraciones de orden superior (por ejemplo coma, Trefoil, aberracion 

esferica) se admiten y ponderan actualrnente, adernas del astigmatismo y del poder refringente (equivalente a 

astigmatismo y poder refringente). 

En otra forma de realizaciOn preferida se toman valores de RMS (media cuadratica) de la funci6n de aberraci6n de la 

20 onda, la funci6n de dispersion de punto (PSF), la funcion de transferencia de modulaciOn (MTF) o criterios 

equivalentes adernas del astigmatismo y el poder refringente en la funci6n objetivo. 

En una forma de realizaci6n preferida la optimizacion del cristal para gafa comprende un metodo 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. 

25 De preferencia se optimiza cada cristal para gafa individualmente online. El metodo para calcular las aberraciones 

de orden superior segun el estado de la tecnica, 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 calculo. Para optimizar 

un cristal para gafa utilizando una fund& objetivo online es ventajoso disponer de un metodo de calculo rapido. 

Para ello se determina de preferencia adernas del poder refringente y del astigmatismo a partir de las caracteristicas 

30 locales del frente de onda tambien 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 a 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 refracci6n. 

Con la ayuda de este metodo sOlo es necesario calcular un rayo, es decir el rayo principal, para cada direcci6n de la 

35 mirada. A ello se debe que el Raytracing requiera tanto tiempo ya que se trata de un metodo iterativo en el cual es 

preciso determinar el punto de intersecciem 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. 

Otra de las ventajas del Wavetracing local reside en la limitacion local del calculo. Como las caracteristicas se 

calculan a partir de las derivadas locales, entra en Limes tambien un sector infinitamente pequerio del cristal para 

40 gafa que se utilize para el calculo. 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 mas rapida. 

Esto es particularmente ventajoso cuando se utilizan B-Splines para la representacion superficial, ya que en estos 

Splines los coeficientes sac) influyen localmente en la superlicie. Una consecuencia en la utilizaci6n del Wavetracing 

es que en principio se calcula el poder refringente de Gauss, es decir la zona "filiforme" en tomo al rayo principal. 

45 Apenas es posible deducir de este poder refringente central el poder refringente medio en toda la pupila. Ocurre mas 

o menos lo mismo con las aberraciones de orden superior. La ventaja aqui es que la pupila del ojo humano es 

pequeila y que se superpone adernas una pupila sensorial (funci6n de ponderaci6n) del diafragma corporal. Este 

fen6meno recibe el nombre de Efecto Stiles-Crawford y describe la sensibilidad en funciOn del angulo de apertura. 

En una forma de realizaci6n sencilla de la presente invenci6n se realiza una adaptaciOn no ponderada de por 

50 ejemplo polinomios de Zemike a la funciOn de aberracion. En una forma de realizaci6n preferida se tiene tambien en 

cuenta el diafragma sensorial. Aqui se introduce tambien de preferencia para tener en cuenta el Efecto Stiles-

Crawford una funci6n de ponderacion que contiene la sobrevaloraci6n del borde de la pupila. Si se incluye esta 
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funciOn de ponderacion en el esquema de ortogonalizacion para polinomios de Zernike se obtiene entonces un 

nuevo conjunto de polinomios que representan mejor la realidad fisiolOgica. 

De preferencia se obtiene y/o corrigen las aberraciones teniendo en cuenta un tamano de pupila individual particular 

o en fund& de un tamario individual de pupila. En particular se tiene en cuenta que la extensiOn total de las 

5 aberraciones de orden superior aumenta al ser mayor el tamafio de la pupila. Por consiguiente la dimensiOn total de 

la aberraci6n medible depende del tame() actual de la pupila durante el proceso de medicion. Ademas la correccion 

de aberraciones con pupila grande aporta mas mejoras de la impresiOn optica que la correcciOn de las aberraciones 

en el caso de pupila pequeria. En una forma de realizacion preferida se tienen en cuenta los tamatios de la pupila en 

los que se repercuten las aberraciones asi como aquellos que aparecen con frecuencia. El tamano de la pupila 

10 depende de muchos factores (por ejemplo claridad ambiente, sistema nervioso vegetativo y edad, vease figura) y 

difiere de un individuo a otro. Por lo general el tame() de la pupila depende de la edad. La variaciOn interindividual  

es de aproximadamente 4 mm independientemente de la edad. 

La interacciOn y/o la correlaciOn de acomodaci6n, convergencia y miosis de cerca (triada de cerca) dependen de los 

avatares fisiologicos (por ejemplo alteraci6n de la triada de cerca por la edad). Por lo tanto, la convergencia y la 

15 acomodaciOn influyen tambien en el tamafio de la pupila debido a la interaccion de acomodacion, convergencia y 

miosis de cerca. Por lo tanto se obtiene y elige de preferencia de forma individual para la correcciOn de las 

aberraciones de orden superior un diametro 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 diametro de pupila adecuado se tiene en cuenta uno o varios 

de los criterios siguientes: 

20 I. la edad; 

varios resultados de medidas del tame° de la pupila con diferente luminosidad; 

varios resultados de medidas del tamafio de la pupila con estados de animo diferentes (influencia del 

sistema nervioso vegetativo); 

iv. iluminaci6n tipica en la que se tiene que utilizar las gafas, por ejemplo al conducir de noche; 

25 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 correccion, particularmente en la aplicaciOn preferida de la correcci6n de cerca se tiene en 

cuenta la influencia y/o la alteracion de la aberraci6n debido a la acomodaciOn. De preferencia se tiene en cuenta 

una alteraciOn de las aberraciones para angulos visuales especiales en los puntos de recorrido de la vista. 

30 Cierta medida de aberraciones monocromaticas puede resultar ventajosa para la vista (por ejemplo para controlar la 

acomodaciOn o en el caso de astigmatismo para la agudeza visual), no se corrigen de preferencia totalmente todas 

las aberraciones calculadas con un aparato de medida. Se tiene mas bien en cuenta de preferencia la compatibilidad 

que se puede esperar, es decir las aberraciones que se pueden corregir totalmente y en qua medida y c6mo 

interactuan aberraciones diferentes con otras. De preferencia, teniendo en cuenta las interacciones o reacciones 

35 mencionadas se obtiene la maxima ganancia individual de performance visual. 

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

- simulaciOn de la correccion de aberraciones de orden superior; y/o 

valoracion subjetiva de la correcci6n de aberraciones de orden superior, cuya cuantia se corrige total o 

parcialmente; y/o 

40 - la valoraciOn subjetiva de la interacci6n de correcciones de diversas aberraciones; y/o 

la valoraciOn individual de la calidad de visi6n, el contort de visiOn en la simulaciOn de correcci6n de 

aberraciones. 

De preferencia se valora subjetivamente la correccion de las aberraciones de orden superior de forma espontanea 

y/o tras la adaptaci6n. Los datos fisiolOgicos sobre la compatibilidad a esperar/ventajas debidas a la correcci6n de 

45 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 ast como sobre la posterior a la adaptaciOn. 

La 6ptica geometrica se refiere en particular al ambito de la Optica que se caracteriza por el hecho de que se 

desprecia la longitud de onda (paso de limite )- > 0). Se supone que la luz esta formada por rayos. Un rayo de luz es 

por consiguiente en particular un haz luminoso infinitamente pequeno, cuya direcci6n queda detemtinada por la 

50 normal de la onda o del frente de onda. El Teorerna de Malus-Dupin dice que un rayo de luz sigue vertical sobre la 

superficie de igual longitud de onda 6ptica 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 Optic() mas corto dice que la 

longitud del camino Optic° nds de un rayo entre dos puntos Po, P1 es mas corta que cualquier otra curva de 

uniOn. A partir de alli se puede derivar de preferencia la ley de refracci6n y de reflexiOn y la relaci6n de que, con una 

55 imagen perfecta, como se muestra esquernaticamente en particular en la figura 5, la longitud del camino 6ptico del 

punto del objeto al punto de la imagen es igual para todos los rayos. La figura 5 muestra la propagaciOn de frentes 

de onda de un punto del objeto a un punto de la imagen a traves 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 c' = n sin e y se muestra claramente en la figura 6. De preferencia 

5 esto se formula del siguiente modo: 

NxN, = n NxNs . 

De preferencia se realiza una transformacion para la representaciOn vectorial de la ley de refracci6n, del siguiente 

modo: 

N' N, N5 = 12N + y N, N5 

y N, N5 = - 11N. N5 + 1 - 112 (1 — N, N5 2 

11 = —; 

Esta representacion describe en particular el vector de direccion del rayo emergente como funci6n de la direccion del 
10 rayo incidente y de la super-fide normal de la superficie refringente. De preferencia la determinaciOn o definiciOn de 

una funci6n de aberraciOn, en particular la funci6n de aberraciOn de por lo menos un ojo del usuario de la gafa y/o de 

la funci6n de aberraci6n del cristal de la gafa comprende el desarrollo de la funci6n de aberraciOn en una serie de 

potencias en funci6n de los parametros h', r y O de tal forma que se tiene: 

W = 

co co 

1=0 tt=i m=0 

h.2 i+m rn co sm 0 

donde h' representa la distancia al eje optic° en el piano de la imagen, r la distancia al eje 6ptico en el piano de la 
15 pupila y B el angulo entre el eje x, y el recorrido r en el piano de la pupila. 

El orden de una aberraci6n se designa de preferencia del siguiente modo: i = 21 + m + n y es en particular recta. Los 

defectos con i = 4 se designan de preferencia como aberraciones primarias o de Seidel. 

1 n m 2 1 + m Term ino de Aberraci6n Aberraci6n 

0 4 0 0 4 ao, 4, 0 r4 Aberracion esfe rica 

0 3 1 1 a l , 3, 1 h ' r' cos B Coma 

0 2 2 2 az, 2, 2 /1 2 ? cos e Asti gmatismo 

1 2 0 2 az 2, 0 il ‘e f2 Curvatura del campo de l a imagen 

1 1 1 3 83, i , 1 e r cos e Disto rs iOn 

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

I n m 2 1 + m Term i no de Aberracion Aberraci6n 

0 6 0 0 ao, 6, 0 rb Aberracion esferica secu nda ria 

0 5 1 1 a l , 5, i h ' r' cos e Coma secundaria 

0 4 2 2 az, 4, 2 e r4 cos e Astigmatis nno secundario 

0 3 3 3 a3, 3, 3 h '3 r3 cos 0 Defecto de arco 

1 4 0 2 a2, 4, o h '' r4 Aberraci on esferica late ra l 

1 3 1 3 a3, 3, i h 'i e cos e Coma lateral 

1 2 2 4 a4, 2, 2 e r2 cos2 e Astigmatismo latera l 

2 2 0 4 84, 2, 2 h '4 fi Curvatura lateral del campo de la imagen 

2 1 1 5 a5, 1 , i h '' r cos 0 D isto rs ion late ra l 
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Las aberraciones con i = 8 reciben el nombre de aberraciones terciarias. 

En una forma de realizaciOn preferida una aberraci6n de orden superior tenida en cuenta en un metodo para 

proyectar y/o fabricar un cristal para gafa comprende una o varias de las aberraciones prinnarias y/o secundarias y/o 

terciarias mencionadas anteriormente. Para la reproduccion de un punto individual del objeto la serie potencial se 

5 representa sin dependencia explicita de h' mediante 

m n 

W r, 0 = c1/4,„rn cosine 

n=0 m=0 

y constituye particularmente una parametrizaciOn del frente de onda. 

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

N m Term ino de Aberraci6n Aberraci on 

1 1 a l, 1 r cos 8 Disto rs iOn 

2 0 2 az o I" Poder refri ngente 

2 2 a2, 2 r2 cos 6+ Astigmatismo 

3 1 .9 3, 1 ri cos 8 Coma 

3 3 a3, 3 Y3 cosi 8 Defecto de arco 

4 0 a4, o r
4 

AberraciOn esferica 

4 2 at 2 r
4 
COS

2
19 Astigmatismo secundario 

5 1 a5, 1 ? cos 8 Coma secundaria 

6 0 as, o r  Aberraci on esfe rica secunda ria 

Considerando sOlo un campo infinitesimal alrededor del eje Optic() (r- > 0) se Ilega a la Optica de Gauss (u 6ptica 
10 paraxial). Se obtiene para la aberracion de segundo orden (poder refringente) en la refracci6n de un frente de onda 

esferico en una superficie esferica la ecuaci6n de distancia focal o de vergencia (figura 7). La figura 7 muestra la 
refraccion de un frente de onda esferico en una superficie esferica. Aqui un frente de onda esferico en particular 
vertical incide de preferenda sobre una superficie esferica por lo menos local (D). De preferencia se tiene aqui como 
ecuaciOn de distancia focal: 

15 S ' = S + D 

con S = – 
s 

n ' – n 
– n' – n K D =  

, n' 
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 

20 central de la superficie refringente hasta la superficie refringente). n es el indice de refracci6n del medio del lado del 
objeto. n  es el indice de refraccion del medio en el lado de la imagen. 

De preferencia esta representaci6n se amplia al caso de una incidencia oblicua del frente de onda sobre una 
superficie astigmatica. Un frente de onda esferico incide de forma oblicua sobre una superficie esferica o una 
superficie astigmatica en la cual la direcciOn de la curvatura principal coincide con el piano de refracciOn. De 

25 preferencia se obtienen las ecuaciones: 

S'x = S + Dx 
n' – n 

Scam' = Scos2 E + Dy

n' 
cos 5 ' – n cos E  

n' – n 

n' cos E ' — n cos E 
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con E = angulo de incidencia, E' = angulo emergente 

Estas ecuaciones reciben tambien el nombre de "Ecuacion de Coddington". Sy, Dy corresponden de preferencia de 

forma analoga a la ecuacion de la distancia focal, a los inversos de las distancias en el piano de refracciOn y Dx 

de forma correspondiente verticalmente al piano de refraccion. 

5 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 piano de refraccion. Este case se 

representa en la figura 8. La figura 8 muestra en particular una transiciOn a la incidencia oblicua y el abandono de la 

simetria de rotaciOn. Esto Ileva en particular a la ecuaci6n general de Coddington: 

n' cos E ' — n Cos t 

D C'S' C' = CSC +  
71! — 71 

z z 
S + —

2 
— —

2
cos 2a — —

2
sin 2a 

z z 
--
2
sin 2a S +

 —2
 +

 —2
 cos 2a 

1 0 1 0 
C = C' = 

0 cos c 0 cos E ' 

S xx S xy 

s = 

Sxy Syy 

y S  en consonancia. 

10 Las caracteristicas locales son exactas para el territorio diferencial local y una buena aproximaciOn para un territorio 

pequeno, en particular cuando las derivadas superiores son pequehas. 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 representacion de vectores de potencia se remite 

en particular a Harris W. "Power Vectors Versus Power Matrices, and the Mathematical Nature of Dioptric Power", 

15 OWS 11/2007. 

Como componentes basicos del vector se utilizan de preferencia la curvatura normal en sentido x kN, curva 

geodexica en sentido x T y la curvatura normal en el sentido y kN. El vector con los componentes esfero-cilindricos  

correspondientes se representa entonces de preferencia mediante: 

SXX 

s, = 

syy 

z z 
S +

 2
 — — —cos 2a 
 2 
z 
sin 2a 

z z 
S +

 —2
 — —

2
 cos 2a 

Con esta escritura resulta muy sencillo escribir la ecuacion de Coddington: 

n' cos E ' — n Cos t 

C'S' = CS + D 
n' — n 

S 'xx Sxx Drx 

S' = xy = S xy D = Dry 

S'3 

Syy Dyy 

7 

1 0 0 1 0 0 

C' = 0 cost ' 0 C = 0 cos t 0 

0 0 COS2 0 0 C 0 S2 £ 

20 A continuaci6n se describen dos metodos preferidos, diferentes para la descripciOn y/o el calculo 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 metodo segOn la invenciOn para 

proyectar y/o para fabricar un cristal para gafa en una forma de realizacian preferida comprende uno o varies de 

estos metodos preferidos para describir y/o calcular un frente de onda o per lo menos una superficie del cristal para 

25 gafa. 

Una de las primeras formas de realizaciOn preferida comprende la definici6n 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 (x., ys, zs) a la superficie refringente y un tercer sistema de coordenadas (x', y', z') 

al frente de onda emergente y/o saliente. La figura 9 muestra los tres sistemas de coordenadas locales de la 

30 superficie, del frente de onda incidente y del emergente segun una forma de realizacion preferida. El eje z (y/o el eje 

Zs, y/o el eje z') corresponde cada uno a la direcci6n de la 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 

piano de refracci6n (piano de dibujo en la figura 9) y es per lo tanto identico 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 4, y/o x y z') y se encuentra por lo tanto en el 

piano de refraccion. 

De preferencia se realiza una transformacian de coordenadas para pasar de uno de estos sistemas de coordenadas 

preferidos a otro, y viceversa. La transformaci6n de coordenadas constituye de preferencia una rotaci6n alrededor 

5 del eje x en torno al angulo incidente y/o emergente. 

1 0 0 1 0 0 

Ro t E = 0 cos t — sine  Rot E' = 0 COS — sin e  

0 sin E cos E 0 sin E ' cos e 

Ademas existe entre las coordenadas del frente de onda incidente, la coordenada Ys de la superficie refringente y la 

coordenada y' del frente de onda emergente, en particular la siguiente relacion: 

Y (ifs) = Ys cos E 

Y' (Ys,  = ifs cos E ' 

10 La relacion de los sistemas de coordenadas locales se representa nuevamente en la figura 10 para los frentes de 

ondas (WFio) incidentes pertenecientes a un rayo principal (HS) y los frentes de ondas emergentes (WFout). 

En otra forma de realizacion preferida, el metodo para proyectar y/o fabricar un cristal para gafa comprende la 

definicion 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 identico a la normal de la superficie refringente, en 

15 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 relacian 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 (WF) y emergentes (WFout) que pertenecen a un 

20 rayo principal (HS). 

Y (ifs) = Ys COS2 

y' (i's) = ys cos2 

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 funci6n de 

25 aberraci6n o frente de onda para un punto del objeto fijo con los parametros r y 0 descrito anteriormente: 

W r, 0 = an,m rn cos"' 0 

n= 0 m=0 

se representa de preferencia de forma similar en coordenadas cartesianas del siguiente modo: 

co n 

am,n_m 
W x, y = yn-m 

n ! 
n=1 m=0 

donde en particular el termino constante que no se necesita preferentemente en la siguiente consideraci6n se 

desprecia y se produce adernas una normalizacion a traves de la facultad de n. En la siguiente tabla se ofrece una 

relacion conforme con esta representacion preferida de las aberraciones primarias hasta cuarto orden, donde de 

30 preferencia se tiene en cuenta uno o varios de estos terminos de aberracion al proyectar o fabricar el cristal para 

gafa. 

N m n-m Temn i no de abe rraciOn Aberraci on 

1 1 0 a l , O x Prismax 

1 0 1 ao, 1 y Prismav 

2 2 0 a2,0 2 Sph. 
--x
2 

2 1 1 a1,1 Sphxy 
— xy 
2 

2 0 2 a 0,2 2 Sph. 

2 
Y 

3 3 0 a3,0 3 
Comam 

-x 
3 

3 2 1 C12 , 1 3 Coma. 
—x y 
3 

3 1 2 a1,2 2 Comam 
— xy 
3 
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3 0 3 a 0,3 ., Comayw 
Y' 

3 
4 4 0 a 4,0 Aberraci6n especifi ca. 

x
4 

4 
4 3 1 a3 ,1 3 Abe rraciOn especificaxxxy —x y 

4 
4 2 2 a2 ,2 2 2 Aberracion especifica.yy —x y 

4 
4 1 3 a" 3 Aberraci6n especifi canw 

- Xy 
4 

4 0 4 a 0,4 4 Aberraci do n especificamy 

4 
Y 

Si se utilizan tres sistemas de coordenadas locales, se suprime tambien el termino de primer orden. 

amn_in 
W x, y =  xmyn-m 

n! 
n=2 m=0 

Para el frente de onda incidente hasta sexto orden se tiene: 

6 n 

WFi
 a
n x, y = (x, y, 

m,n-m 
xmyn-m) 

n ! 
n=2 m=0 

Las aberraciones locales correspondientes del frente de onda incidente se obtienen multiplicando el coeficiente por 
el indice de refraccion n: 

5 Sph. = na2, o; Sphxy = Sphy,y = nao, 2; Coma. =na3, 0, etc. 

Equivalente para la superficie refringente: 

S Xs, Ys = (Xs, ys , 

6 n 

an,„„_m 

n=2 m=0 
n ! 

xsmYsn-m) 

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, o; Sphsxy = (n'-n) al, .1; Sphsy,y = (n'-n) a0,2; Comas. = (n'-na)3,0, etc. 

10 y equivalente para el frente emergente: 

6 n 

_ 
WFma = 

a 

y' , 
m x,my,n_m) 

n ! 
n=2 m=0 

Las aberraciones locales correspondientes del frente de onda emergente se obtienen multiplicando el coeficiente por 
el indice de refraccion n': 

SphI. = n'az 0; = n'ai,i; = n'a0,2; Coma'. =n'a3, 0, etc. 

De preferencia el proyecto y/o la fabricacion del cristal para gafa comprende el calculo de la aberraciOn del frente de 
15 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 calculo de la aberracidm del frente de onda emergente comprende uno o varios de los pasos 
preferidos, en particular en la sucesi6n indicada: 

20 Obtenci6n y/o calculo de la normal del frente de onda incidente de la superficie refringente a partir de las 
derivadas primeras de direcciOn 

N x, y - 

OWFin 
x
aWFin  

Ox ay 
—x—
axs aYs 

dS as 

N xs, ys -   

axs aYs 

as x as aWFin 
x
aWFin 

ax ay 

Obtenci6n y calculo de la normal del frente de onda emergente con la ley de refraccion 

19 
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N, N5 = 11N + y N, N5 Ns 

y N, Ns = IIN . Ns + 1 - 112 N . Ns 2 

11 = -7 

Diferenciaci6n de la normal del frente de la onda emergente con la ley de refraccion 

a 

—dy
N' N, Ns —N' N, Ns etc. 4,2 

ObtenciOn y/o calculo de la normal de la descripcion (serie potencial) del frente de onda emergente y derivada 

correspondiente de la normal 

awFout 
x
aWFout 

ax' ay' 

N x, y   
= aWFout aWFout 

ax ' 
x ay, 

a 
ft.ruff. x' , y etc. 

ay 

Determinaci6n de los coeficientes ak del frente de onda emergente y/o saliente en particular igualando las 

5 derivadas 

N, Ns = —NwF x' , y' etc. 
ay' ay' 

y/o 

ObtenciOn y/o calculo de las aberraciones a partir de los coeficientes ak. 

ak k _ a2 2+ 3a3 

Y

 3 + a4 4+ 1:13 ..,5 + at 
=

 v6... 

Z Y —2Y 431 5" 6 

con Sph = n . az Coma = n . a3 Sph.Aber. = n . a4 

Sec. Coma = n . as Sec.Cph.Aber. = n . as 

10 A continuaciOn se resumen las relaciones de las distintas magnitudes para aberraciones de orden diferente en la 

consideraci6n del numero distinto de dimensiones tambien para diversos grados de simetrfa para formas de 

realizaci6n preferidas de la presente invenciOn. 

El poder refringente y el astigmatismo se pueden representar y/o calcular de forma unidimensional mediante las 

caracterfsticas de la imagen en el piano de refracci6n y: 

15 Con incidencia vertical del frente de onda incidente sobre la superficie: 

S ' = S + D 

Con incidencia oblicua del frente de onda incidente: 

S ' cos2 E2 = S cos2 

En dos dimensiones se tiene para una incidencia vertical del frente de onda para la ecuaci6n de distancia focal 

20 (ecuacion de vergencia) 

Frente de onda de simetria de rotacian y superficie: 

S ' = S + D; 

En el caso de frente de onda astigmatic° y superficie con ejes paralelos: 

V), = S + Dx 

25 S 'y = Sy + Dy 

En el caso de frente de onda astigmatic° y superficie con ejes oblicuos (cilindros cruzados inclinados): 

S ',„, = Szk + D. 

S 'xy = Sxy + Dxy 

20 
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S 'yy = Sw Dyy 

En dos dimensiones con incidencia oblicua del frente de onda se obtiene de preferencia 

En el caso de frente de onda esferico y superficie: 

S',, = S + D 
n' cos E' — n Cos t 

71' — n 

71' cos E' — 71 Cos t 
COS2 = SCOS2 E D  

n' — n 

En el caso de frente de onda esferico y superficie astigmatica pero con una direcciOn de corte principal paralela 
5 al piano de refracciOn: 

n' cos E' — n Cos t 

z = S + Dz  
n' n Ecuacion de Coddington: 
—

 
n' Cos t  — n cos E 

yCOS2 = SCOS2 E Dy  

n' — n 

En el caso de frente de onda astigmatic° y superficie astigmatica con posiciones axiales oblicuas, que no 
coinciden con el piano de refraccion: 

EcuaciOn general de Coddington: 

n' cos E' — n Cos t 
CS'C = CSC + 

 
D 

n  — n 

z z z 
S + —

2 
— —

2
cos 2a — —

2
sin 2a 

5 = 

Sxx Sxy 

5xy .5)7 
—

 —2
 sin 2a 

1 0 

z z 
S + 

—2
 +

 —2
 cos 2a 

1 0 

0 cos t 0 cos r ' 

Teniendo en cuenta aberraciones de orden superior se calcula de preferencia en la forma indicada a continuaci6n, 
10 en una dimensi6n, caracteristicas de la imagen en el piano de refracciOn con solo 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 supeificie: poder refringente: S' = S + D 
(ecuaciOn de la distancia focal) 

Coma: 

15 Aberraci6n Esferica: 

Coma Secundaria: 

AberraciOn Esferica Secundaria: 

Coma' = Coma + ComaS 

Aberraci6n Esferica' = Aberraci6n Esferica. + Aberraci6n 

Esferica.S 

Coma Secundaria' = Coma Secundaria + Coma SecundariaS 

Aberracion Secundaria Esferica' = Aberraci6n Esferica 

Secundaria + AberraciOn Esferica Secundaria.S 

20 Aqui se generaliza de preferencia la ecuaci6n de la distancia focal mediante: 

Error' = Error + ErrorS 

Con una incidencia oblicua del frente de onda incidente: 

Aberracion esferica: 

Coma secundaria: 

P oder re fringente : S ' ycos2 = SCOS2 E D 
n' — n 

n' cos t ' — n cos t 

Coma: Coma' cos3 = Coma cos3 + D 
n' cos t' — n cos 

Sph. Aber. ' cos4E' = Sph. Aber. COS4 E Sph. Aber.s 

Sec. Coma' COSS = Sec. Coma COSS S + Sec. Comas 

25 Aberraci6n esferica secundaria: 

21 

71' — n 

n' cos t' — n cos 

n ' — n 

n ' cos t' — n cos 

n ' — n 
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Sec. Sph. Aber. ' cos6 E' = Sec. Sph. Aber. cos6 + Sec. Sph. Aber.s 
n ' — n 

n' cos E' n cos 

Aqui se generaliza de preferencia la ecuaciOn de la distancia focal del siguiente modo: 

n' cos E' — n cos E 

Error k coske = Error k coskr + Sph. Errors (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 la superficie y del frente de onda: 

Poder refringente: 

5 Coma: 

Aberracion esferica: 

'xx xx 
n' cos E' — n cos E 

S = S + D xx 

 

n' — n 

n' cos E' — n cos 
xy COS E ' = S xy cos E D xy  

71' — n  

n' cos E' — n cos 
yyCOS2 = S yyCOS2 E D yy  

re — 71 

Coma'xxx = Coma xxx + Comas xxx 
n' — n 

n' cos E' — n cos r 
Coma'xxy cos E' = COMaxxy cos E Comas xxy 

 

re — n 

n' cos Ej — n cos 
Coma ,,5 cos2 = Comaxyy c0s2 C + Comas ryy  

n' — n 

re cos E' — n cos 

n ' cos E' — n cos E 

Coma , 55 COS3 = Coma  e + Comas yyy 

SphAber SphAber + SphAbers 

n' — 

n ' cos E'—fl cos c 

Sp ber 'cos c '= SphAber . cos €+ SphAber s   

SphAber COS 2 *= SphAber COS 2 c + SphAber s 

SphAber „II OS 3 SphAber COS 3 e+ SphAber s 

SphAber cos ° e ' = SphA cos ' + SphAber s 

Coma secundaria: 

22 

rf—n 

n`cos e'—n cos e 

n'—n 

?Isms c '—n cos c 

re— n 

n* cos c'—n cos e 

n '—n 

n'cos t *— n cos E 

n '—n 
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Sec. Coma = Sec. Corna + Sec. Coma 5 1  
re cos e-n LOSE  

n•-n 

' 
Sec. Coma cos e = Sec. Coma cos el- Sec. Coma, 

ncos e-n cos
 

' 
Sec. Coma • os 2 e• = Sec. Coma cos' e+ Sec. Coma 

n cos e-rt cos 
s 

Sec. Coma m COS 3 = Sec. Corna 3 
cos e Sec. Comas 

Sec. Coma cos' e = Sec. Co a cos ' e+ Sec. Comas 

Sec. Coma os' e = Sec. Corna cos' e+ Sec. Comas 

AberraciOn esferica secundaria: 

Sec.SphAber '= Sec.SphAber + Sec.SphAbers. 

n' cos e-n LOS E 

n'cos e '-n cos e 

n' cos e"-neose 

n•cos E'—ncos E 

Sec.SphAber , ' cos E'= Sec.SphAber , cos Sec.SphAbers 
n' cos E'—ncose 

Sec.SphAber tcos 2 ë= SecSphAber cos2 e+ Sec..SphAbersium 

Sec.SphAber cos3 e'= Sec.SphAber cos3 e+ Sec.SphAbers,..m, 

Sec.SphA er 'cos4 e'=Sec.SphAber cos +Sec.SphAberszom  

re—n 

pews e—n cos e 

n"—n 

rims E'—ncosE 

n'—n 

n'cos EL» COS E 

n"—n 

secos e—ncos 
Sec.SphAbe e= Sec.SphAber cos' e+ Sec.SphAbers 

gems e—ncos e 
Sec_SphAber 6 = Sec.SphAber cos` E+ Sec.SphAbers 

La forma de escritura preferida del vector potencial es, en particular: 

5 Poder refringente: 

23 
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Coma: 

cs- Wcose—n ros 

istxr
 [S.; 

= Sir7 D = 

C'= 

. 

3 

0 

0 

0 

cos e' 

0 

0 N 

0 

COS 2 e . 

C = 

1 

0 

‘ o 

0 

cos e 

o 

0 ` 

0 

cos 7 e . 

nicose—ncose 
cik" .2 ci k   

C' = 

1 

0 

0 

0 

cos e' 

0 

0 

0 

0 

cos 2 e' 

0 

0 

0 

0 

cos3 e*, 

C = 

' 1 0 

0 cos e 

0 0 

0 0 

0 

0 

COS 
2 
C 

0 

0 

0 

COS C. 

5 Para una generalizaciOn preferida de la ecuaciOn de Coddington se obtiene: 
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5 

E" 

11 -1)z .y 0-1).cy 

••• 

E' Ehy 

CilkY = Ct(k) + Ai(k)s 

n' cos eLn cos 

nt-n 

C= 

c*I.A.+111 

j 
fur 

Teniendo en cuenta aberraciones de orden superior se obtiene de preferencia del siguiente modo, en caracteristicas 

de la imagen de dos dinnensiones con varios defectos: 

(kY= C k(k) + AE(k)5 + 

Por ejemplo para Coma 

= 
re cos e'—n cos E 

re—n 

25 
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cie '. + 2R5 + 

A = 
n'cos eLncost 

n i—rn 

K s = 

1 0 0 0 1 0 0 0 

0 cos e 0 0 0 COS E 0 0 
C= 

0 0 COS 2 e 0 0 cos 2 e 0 

o o 0 COS 3 e' 0 0 0 cos
3 
e 

„ sin E' i( n.' 
= — =2, 

n' n 

=2 tan c' AD 
D S

 

- (2 D. +S. 
n'2

 
co.s2 e'—n2 cos 2 E D 

2 
COS e

 

re—n 

2 

n 

_

) ) 

( D S 
= 6 tan e " cos 

2 

Sm e n' Coe e'-n 2 COS 2 C S D 
Z „„y = cos E —Zt cos2 S „ - (cos e + 24,02 

n' COS
 2
 C

.
. n 

En una forma de realizacion preferida las aberraciones individuales presentan ciertas dependencias. En lo que sigue 

se presenta una panoramica de las relaciones entre las caracteristicas del frente de onda saliente o emergente en 

fund& de caracteristicas del frente de onda entrante o incidente o de la superficie refringente o de superficies en 

5 el/los pianos refringentes hasta sexto orden (aberraci6n esferica 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 combinaciOn. 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 tambien en la propiedad representada del frente de onda 

10 emergente y un Mas ((+)), significa que la superficie incidente o refringente tiene esta propiedad pero a misma no 

influye de preferencia en la caracteristica representada del frente de onda emergente. En la columna izquierda 
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figuran nuevamente las caracteristicas del frente de onda incidente o de la superficie refringente que influye en la 

propiedad representada del frente de onda emergente. 

Poder refringente: 

Frente de onda emergente Frente de onda i ncidente/superfi cie refri ngente 

Poder refri ngente Ang u lo de i ncidencia e Poder refri ngente D 

D ( +) 0 

D 0 + 

e, D + + 

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

5 refringente del frente de onda emergente. 

10 

Coma: 

Frente de onda sa l i ente Frente de onda i ncidente/superficie refri ngente 

Coma Angu l o de i ncidencia e Poder refri ngente D Coma K 

0 ( ÷) 0 0 

D 0 ( +) 0 

K 0 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 solo influye en la coma del frente de onda saliente cuando dicho frente de onda incide 

oblicuamente. 

Aberracion esferica: 

Frente de onda 

sal iente 

Frente de onda i ncidente/superficie refri ngente 

Abe rraci on esfe rica Ang u l o de i ncidencia 

e 

Poder refri ngente D Coma K Aberraci6n esferica 

SA 

0 ( + ) 0 0 0 

(continuacion) 

Frente de onda 

sal iente 

Frente de onda i ncidente/superficie refri ngente 

Aberraci6n esfe rica Angu lo de i ncidencia 

e 

Poder refri ngente D Coma K AberraciOn esfe rica 

SA 

D 0 + 0 0 

0 0 0 ( 4' ) 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 aberraci6n esferica del frente de onda incidente y/o la superficie refringente influye siempre en la aberracion 

esferica del frente de onda saliente. La coma del frente de onda incidente y/o la superficie refringente solo influye en 

la aberraci6n esferica del frente de onda emergente en combinaciOn 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 aberraci6n esferica 

5 del frente de onda emergente. 

Coma secundaria: 

Frente de onda 

emergente 

Frente de onda i ncidente/superficie refri ngente 

Coma 

Secundaria 

Angu io de 

i ncidencia e 

Poder refri ngente 

D 

Coma K Aberraci6n 

esfe rica SA 

Coma sec . SecK 

0 ( +) 0 0 0 0 

0 0 ( +) 0 0 0 

0 0 0 (+) 0 0 

(continuaci6n) 

Frente de onda 

emergente 

Frente de onda i ncidente/superfi cie refri ngente 

Coma 

Secundaria 

Angu lo de 

i ncidenci a e 

Poder refri ngente 

D 

Coma K Aberraci on 

esfe rica SA 

Coma sec . SecK 

0 0 0 0 (+ ) 0 

Seck 0 0 0 0 + 

e , D + + 0 0 0 

e , K + 0 + 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 ( -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 ( -0 + 

D , K 0 + + ( +) 0 

D , K, Seck 0 + + 0 + 

Seck 0 ( * ) 0 (+) + 

Seck 0 0 ( * ) ( -0 + 

e , D , K, SA + + + + 0 

e, D, K, Seck + + + 0 + 

e , D , SA, Seck + + 0 + + 

e , K, Seck + 0 + (+) + 

(continuacion) 

Frente de onda 

emergente 

Frente de onda i ncidente/superfi cie refri ngente 

Coma 

Secundaria 

Angu lo de 

i ncidencia e 

Poder refri ngente 

D 

Coma K AberraciOn 

esferica SA 

Coma sec . SecK 

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 aberraci6n esferica del frente de onda incidente y/o la superficie refringente s6lo 

5 influye en la coma secundaria del frente de onda emergente en combinacion con el poder refringente y la incidencia 

oblicua. La coma del frente de onda incidente y/o la superficie refringente solo influye en la coma secundaria del 

frente de onda emergente en combinaci6n con el poder refringente y/o la incidencia oblicua. El poder refringente del 

frente de onda incidente y/o la superficie refringente sOlo influye en la coma secundaria del frente de onda 

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

10 AberraciOn esferica secundaria 

Frente de 

onda 

emergente 

Frente de onda i ncidente/superficie refri ngente 

Coma 

Secundaria 

Angu l o de 

i ncidencia e 

Poder 

refri ngente D 

Coma K AberraciOn 

esferi ca SA 

Coma 

secunda ria 

Seck 

Aberracion 

esferica 

secunda ria 

SecSA 

0 ( +) 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 0 0 0 ( -0 0 

SecSA 0 0 0 0 0 + 
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e, D + + 0 0 0 0 

0 ( +) 0 ( + ) 0 0 0 

0 ( +) 0 0 (*) 0 0 

0 (+) 0 0 0 ( + ) 0 

e , SecSA + 0 0 0 0 + 

D , K 0 + + 0 0 0 

(continuacion) 

Frente de 

onda 

emergente 

Frente de onda i ncidente/superficie refri ngente 

Coma 

Secundaria 

Angu lo de 

i ncidenci a e 

Poder 

refri ngente D 

Coma K Aberraci on 

esferi ca SA 

Coma 

secundari a 

Seck 

AberraciOn 

esferica 

secundari a 

SecSA 

D , SA 0 + 0 + 0 0 

D 0 + 0 0 ( + ) 0 

D , SecSA 0 + 0 0 0 + 

0 0 0 ( +) (*) 0 0 

0 0 0 ( -0 0 ( + ) 0 

SecSA 0 0 ( +) 0 0 + 

0 0 0 0 (+) ( + ) 0 

SecSA 0 0 0 (+) 0 + 

SecSA 0 0 0 0 ( -0 + 

e , D , K + + + 0 0 0 

e , D , SA + + 0 + 0 0 

e , D , Seck + + 0 0 + 0 

e , D , SecSA + + 0 0 0 + 

e , K, SA + 0 + + 0 0 

0 (+) 0 ( + ) 0 ( -9 0 

e ,SecSA + 0 ( + ) 0 0 + 

D , K, SA 0 + + + 0 0 

D , K 0 + + 0 ( + ) 0 

D , K, SecSA 0 + + 0 0 + 

D , SA 0 + 0 + ( + ) 0 

D , SA, 

SecSA 

0 + 0 + 0 + 

D , SecSA 0 + 0 0 ( + ) + 

0 0 0 ( + ) ( +) ( + ) 0 

SecSA 0 0 ( + ) ( -0 0 + 

(continuaciOn) 
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Frente de 

onda 

emergente 

Frente de onda i nci dente/superficie refri ngente 

Coma 

Secundaria 

Angu l o de 

i ncidenci a e 

Poder 

refri ngente D 

Coma K Aberraci6n 

esferica SA 

Coma 

secundari a 

Seck 

Aberracion 

esferica 

secundaria 

SecSA 

SecSA 0 0 ( -0 0 ( +) + 

SecSA 0 0 0 ( 4- ) (+ ) + 

e , D , K, SA + + + + 0 0 

e , D , K, Seck + + + 0 + 0 

e , D , K, 

SecSA 

+ + + 0 0 + 

e , D , SA, Seck + + 0 + + 0 

e , D, SA 

SecSA 

+ + 0 + 0 + 

e , D, Seck, 

SecSA 

+ + 0 0 + + 

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

e, K, SA, 

SecSA 

+ 0 + + 0 + 

e , SecSA + 0 (+) 0 ( +) + 

e , SecSA + 0 0 ( + ) ( +) + 

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

D , K, SA, 

SecSA 

0 + + + 0 + 

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

D , SA, SecSA 0 + 0 + ( 4- ) + 

SecSA 0 0 ( +) ( + ) ( +) + 

e , D, K, SA, 

Seck 

+ + + + + 0 

(continuaciOn) 

Frente de 

onda 

emergente 

Frente de onda i ncidente/superficie refri ngente 

Coma 

Secundaria 

Angu l o de 

i ncidencia e 

Poder 

refri ngente D 

Coma K Aberracion 

esferica SA 

Coma 

secundaria 

Seck 

Aberraci6n 

esferica 

secundaria 

SecSA 

e , D , K, SA, 

SecSA 

+ + + + 0 + 

e , D , K, Seck, 

SecSA 

+ + + 0 + + 

e , D , SA, + + 0 + + + 
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Seek, SecSA 

e , K, SA, 

SecSA 

+ 0 + + ( + ) + 

D , K, SA, 

SecSA 

0 + + + ( + ) + 

e , D , K, SA, 

Seck, SecSA 

+ + + + + + 

La aberraciOn esferica secundaria del frente de onda incidente y/o la superficie refringente influye siempre en la 

aberraci6n esferica secundaria del frente de onda emergente. La coma secundaria del frente de onda incidente y/o la 

superficie refringente solo influye en la aberraciOn esferica secundaria del frente de onda emergente en combined& 

con el poder refringente y la incidencia oblicua. La aberraci6n esferica del frente de onda incidente y/o la superficie 

5 refringente sal° influye en la aberracion esferica secundaria del frente de onda emergente en combinaci6n con el 

poder refringente y/o (coma e incidencia oblicua). 

La coma del frente de onda incidente y/o la superficie refringente salo influye en la aberraci6n esferica secundaria 

del frente de onda emergente en combinaci6n 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 aberraci6n esferica secundaria del 

10 frente de onda. 

Las aberraciones de orden superior del frente de onda incidente o superficie no influyen en los 6rdenes inferiores del 

frente de onda emergente. Por ejemplo, la aberraci6n esferica del frente de onda incidente o superficie no influye en 

el efecto esferico del frente de onda emergente. 

Las aberraciones de orden inferior del frente de onda incidente o superficie influyen por lo general en los Ordenes 

15 superiores del frente de onda emergente (por ejemplo el poder refringente en la aberraciOn esferica). 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 esferica y la aberraciOn esferica secundaria). El poder refringente de 

la superficie o frente de onda incidente solo influye en las aberraciones no rectas/impares del frente de onda 

emergente en combined& con una aberraci6n impar de orden inferior. En particular el poder refringente de la 

20 superficie o frente de onda incidente sOlo influye en la coma del frente de onda emergente en combined& con la 

incidencia oblicua del frente de onda, o en la coma secundaria Onicamente en combinaciOn con la incidencia oblicua 

del frente de onda o coma. 

La (k-1)-avo orden de la superficie o frente de onda incidente solo influye en combined& 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 

25 onda emergente. En particular la coma (k-1 = 3) de la superficie o el frente de onda incidente sOlo influye en la 

aberracian esferica (k = 4) del frente de onda emergente en combinaci6n con el poder refringente e incidencia 

oblicua o equivalente aberracion esferica (k-1) en coma secundaria (k). 

Otras caracteristicas, ventajas y propiedades de formas de realized& preferidas de la invenciOn se podran observer 

en los siguientes ejemplos no limitativos. 

30 La figura 12 muestra una representaci6n esquernatica del modelo fisiolOgico y fisico de un cristal para gafa en una 

posicion de uso especificada basado en el calculo o la optimized& del cristal para gafa individual. En la figura 12 se 

puede ver que los rayos desde un objeto 84 situado a distancia infinite 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 este por lo tanto curvado. El cristal para gafa que presenta una superficie delantera 92 esferica de 

35 preferencia y una superficie trasera 94 progresiva-atOrica, calculada individualmente, tiene que procurar que cada 

frente de onda 96, 98 sobre el lado del ojo este 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 curvature de igual magnitud para todas las direcciones de la mirada. 

Para calcular el cristal para gafa se utilize de preferencia una configuraciOn superficial flexible que la superficie 

40 progresiva que se ve a calcular individualmente con una gran cantidad de puntos de valoraciOn (de preferencia mas 

de 7.000 puntos de valoraciOn), de modo que a cada uno de estos puntos de valoracion le corresponda un calculo 

local del frente de onda. La superficie progresiva individual se optimiza de preferencia minimizando una fund& de 

objetivo que se analiza en los puntos de valoracian y teniendo en cuenta el modelo fisiolOgico de visi6n. De este 

modo es posible, mediante unos calculos individuales del frente de onda realizar de forma muy rapida y por lo tanto 

45 online tras haber recibido el pedido, la optimizaci6n de un cristal para gafa segtin la fund& de objetivo variable. 

El calculo del cristal para gafa comprende de preferencia una optimized& con mas de 2.000 parametros de 

optimized& en un espacio multidimensional. Para esta optimized& online en tiempo real se pueden utilizer 

grandes ordenadores multiprocesadores. 
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De preferencia, en la optimizaciOn individual de la lente se reducen at minim, no sOlo las aberraciones de bajo 

orden (esfera, cilindro, prisma), sino tambien aberraciones de orden superior (por ejemplo coma y aberraci6n 

esferica). Se remite por ejemplo at respecto al documento US 7.063.421 B1. La fabricaciOn del cristal para gafa 

calculado individualmente se realiza por ejemplo con maquinas de precision, de preferencia esmeriladoras y 

5 pulidoras de control numerico que pueden convertir los datos de superficie calculados con una precisiOn de pm. 

De preferencia, en la optimizaciOn de los cristales individuales para gafa se tiene en cuenta la Reg la de Listing. 
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Reivindicaciones 

1. Metodo para la fabricaciOn de un cristal para gafa para un usuario de gafa, que comprende: 

a) la adquisiciOn de datos individuales del usuario o datos de aplicaciOn del usuario de la gafa, que comprende 

la obtenci6n de por lo menos una aberraci6n 6ptica de orden superior para por lo menos un ojo del usuario de 

5 la gafa; y concepciOn de un cristal para gafa teniendo en cuenta la aberraciOn optica obtenida de orden 

superior, que comprende: 

b) la puesta a punto de un proyecto de concepciOn para el cristal de gafa con la ayuda de un gran numero de 

puntos de evaluaciOn; 

c) la determinacion de una trayectoria de los rayos principales con una pluralidad de datos de evaluaci6n; 

10 d) la definiciOn de un frente de onda local para cada uno de los rayos principales en un entorno del rayo 

principal correspond iente; 

e) la determinaciOn de las propiedades Opticas del cristal para g afa en los puntos de evaluaciOn mediante la 

determinaci6n de una influencia del cristal de gafa sobre los frentes de onda locales en un entomb del punto de 

evaluaciOn correspondiente, donde las propiedades 6pticas determinadas incluyen un astigmatismo Agias  
15 (i) del cristal de la gafa en el punto de evaluaci6n i, que difiere en un astigmatismo residual Aist(real) (i) del efecto 

astigmatico requerido en los datos del usuario para una correcciOn completa, que comprende una influencia 

diOptrica Dglas (cristal) (i) del cristal para gafa en el punto de valoraciOn i que difiere del efecto residual Dist (real) (i)  
del efecto dioptrico requerido en los datos del usuario para una correcci6n completa y por lo menos un valor 

Zglas (crditsl) (i) de la medida de una aberraciOn de orden superior del cristal para gafa en el punto de valoracion 

20 que difiere en un efecto residual Zist (real) (i) del efecto de correcciOn requerido en los datos del usuario para una 

correcciOn completa; 

f) valoraci6n del proyecto de diserio en funciOn de las propiedades opticas calculadas y de los datos 

individuales del usuario, 

donde para cada punto de valoracion se especifica un valor Asoll(teorico) (I) de mala correccion del astigmatismo, 

25 un valor Dson (teolioo) (i) de una mala correcci6n del efecto dialptrico y un valor Zsoi, (i) de una mala correcciOn para 

por lo menos una aberraci6n Optica de orden superior, y 

donde el proyecto del cristal para gafa se modifica con vistas a una minimizacion de una funci6n objetivo 

F = gA i Aja, i — Ason (i) 
2 
+ fin I . D,.5 I — Dsoli ( i) 2 gz I . Zisc — Z 011 (i) 2 

donde se preven funciones de ponderacidin g; y 

g) fabricaci6n del cristal para gafa segun el disefio obtenido. 

30 2. Metodo 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 vision 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 vision 

del usuario. 

3. Metodo segun una de las reivindicaciones anteriores donde la definicion de un proyecto de diserio para el 

35 cristal de gafa comprende el establecimiento de un sistema de coordenadas y la representaci6n 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 sOlo depende localmente por lo menos una superficie de partida. 

4. Metodo segun 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 

40 fund& de la distancia al objeto asignada a cada rayo principal. 

5. Metodo segun una de las reivindicaciones anteriores, donde el calculo de la trayectoria de los multiples rayos 

principales comprende un calculo de puntos y de angulos de interseccion de los rayos principales a traves 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: 

45 - determinaciOn del grosor oblicuo del cristal a lo largo de los rayos principales en el cristal para gafa; 

- determinaci6n de las curvaturas de los frentes de onda del lado del objeto; y 

- determinaciOn de las curvaturas y direcciones principales de las superficies del cristal para gafa en los 

puntos de intersecciOn. 

6. Metodo segun una de las reivindicaciones anteriores donde la obtenciOn de aberraciones opticas de orden 

50 superior comprende la determinaci6n de una funci6n de aberracion, en particular una funci6n de aberraciOn WA 

(r) que depende sOlo de la distancia radial al centre de la pupila para un ojo por lo menos del usuario de la gafa. 

7. Metodo segun la reivindicaci6n 6, donde la fund& de aberracion W (r) para por lo menos un ojo segun 
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Si . S2 7 S3 2 54 , 

WA r =  —*r + — * r-
t! 2 6 24 

se desarrolla segOn potencias de la distancia r respect° del centro de la pupila. 

8. Metodo segun una de las reivindicaciones anteriores, donde la concepcion de un cristal para gala comprende la 

definicion de una funciOn de aberraci6n del cristal para gala sobre la base de la fund& de aberraci6n del ojo. 

9. Metodo segun la reivindicaciOn 8, donde la determinaciOn de la funci6n de aberraci6n WG (R) del cristal para 

5 gala como fund& de una distancia R al punto de centrado del cristal para gafa comprende una puesta en 

escala de la fund& de aberracion WA (r) del ojo sustituyendo la distancia r por una distancia R. R .  con un 

radio pupilar Rp para por lo menos un ojo del usuario de la gala y un radio de transformaciOn Rt que es mayor 

que el radio pupilar Rp y no mayor que el radio RG,max del circulo maxim° en tomb at punto de centrado del 

cristal para gala que comprende por lo menos un punto del cristal para gala. 

10 10. Metodo segim una de las reivindicaciones anteriores que comprende adernas el establecimiento de una funci6n 

sensorial de la pupila para describir una ponderacion sensorial decreciente hacia el borde de la pupila y el 

establecimiento de un conjunto de funciones ortogonales para la representaci6n de los frentes de onda locales 

teniendo en cuenta la fund& sensorial de la pupila. 

11. Un producto de programa informatico que comprende un c6digo de programa, que, una vez cargado y 

15 ejecutado en un sistema informatico esta diseriado para Ilevar a cabo un metodo segun una de las 

reivindicaciones anteriores. 

12. Sistema para disenar un cristal para gala concebido para ejecutar un metodo segim una de las reivindicaciones 

1 a 10. 
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