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ES 2497503 T3

DESCRIPCION
Dispositivo y método para medir una caracteristica geométrica de la curvatura de una lente oftalmica
DOMINIO TECNICO AL QUE SE REFIERE EL INVENTO

El presente invento se refiere al campo de la metrologia 6ptica, y recae mas particularmente sobre un dispositivo para
determinar al menos una caracteristica geométrica relativa a la curvatura de una lente oftalmica.

Este dispositivo puede ser integrado ventajosamente en los aparatos utilizados por los épticos para realizar el montaje de
las lentes oftalmicas en una montura de gafas, tales como los aparatos de lectura de contorno de montura o de lentes de
presentacion o los aparatos de centrado 6ptico y de bloqueo de una lente oftalmica.

ANTECEDENTES TECNOLOGICOS

El conocimiento de la curvatura de una lente oftalmica es importante para realizar el montaje de esta lente oftalmica en
una montura de gafas. Esta informacion es utilizada principalmente para realizar diferentes etapas de este montaje,
como el centrado de la lente oftalmica en la montura, la gestion de los ciclos de palpado de la lente oftalmica, la
perforacion o el achaflanado de la lente oftalmica, la medida de la potencia de esta lente oftalmica y la correccion
prismatica (que corrige los efectos prismaticos del cristal).

Puede resultar igualmente importante verificar la compatibilidad entre la curvatura de la lente oftalmica y la curvatura de
la montura sobre la que esta destinada a ser montada o analizar la diferencia de curvatura entre las lentes oftalmica
izquierda y derecha de un mismo par de gafas.

Finalmente, esta informacion permite al éptico verificar a la recepcién de una lente pedida u ordenada que la curvatura de
la lente recibida corresponde correctamente a la curvatura deseada.

Actualmente, la curvatura de la lente oftalmica es medida gracias a un aparato dedicado llamado esferémetro. El principio
de tal esferémetro esta descrito, por ejemplo, en el documento US2052153. Esta medicion impone, sin embargo, una
manipulacién bastante larga de la lente oftalmica, lo que aumenta los riesgos de dafarla. Necesita mas utilizacion de un
aparato dedicado. Finalmente, la utilizacion de tal esferémetro da una medida de la curvatura poco reproducible, pues la
precision del valor de la curvatura medida depende del posicionamiento del esferometro sobre la lente oftalmica, y en
particular de una inclinacién transversal del esferdmetro con respecto a la lente oftalmica durante la medicion.

Existen igualmente aparatos de medicion, por ejemplo aparatos de lectura de contorno o de centrado, que integran un
esferémetro, tal como el producto comercializado bajo la marca «Opera Scan» por la Sociedad Indo. Sin embargo, estos
aparatos de medicion presentan una concepcion compleja y necesitan una manipulacion especifica de la lente oftalmica.

Se conoce igualmente a partir del documento EP1605241 un dispositivo adaptado para la determinacion de la curvatura
de una lente conforme al preambulo de la reivindicacién 1.

OBJETO DEL INVENTO

El objeto del presente invento es proponer un dispositivo simple y de bajo coste que permita la determinacion automatica
de la curvatura de una lente oftalmica después de un tiempo de manipulacion reducido y con una precision aceptable, sin
contacto con la lente oftalmica y por lo tanto sin riesgo de dafiarla.

A este efecto, se ha propuesto segun el invento un dispositivo segun la reivindicacion 1.

El dispositivo segun el invento puede asi, ventajosamente, ser integrado en un aparato de lectura del contorno de la lente
oftalmica o en un aparato de centrado y proporciona de forma automatica, sin contacto con ella, una medicién precisa de
la curvatura de la lente oftalmica mediante una manipulacion simple y rapida. Los riesgos de dafio de la lente oftalmica
durante esta medicién son asi reducidos.

Una primera caracteristica ventajosa del dispositivo segun el invento esta definida por la reivindicacion 2. La pantalla de
proyeccion permite visualizar ventajosamente las sombras producidas por la marca o referencia iluminada bajo al menos
dos direcciones de iluminacion diferentes. Los medios de adquisicion realizan entonces, por ejemplo, simplemente una o
varias capturas de imagen de esta pantalla de proyeccion.

Un modo de realizacion ventajoso esta definido por las reivindicaciones 3 y 4. Dos fuentes luminosas puntuales permiten
iluminar de manera simple y poco costosa dicha lente oftalmica bajo dos direcciones de iluminacion diferentes. La
colimacion de cada fuente permite ventajosamente alejarla al infinito desde el punto de vista dptico: después de su
colimacion, cada una de las dos fuentes es equivalente a una fuente que emite un haz de luz paralelo segun una
direccién dada. Cada una de las dos fuentes ilumina entonces la marca de la lente bajo una direccién de iluminacion
Unica. Esta etapa sera descrita de forma mas detallada ulteriormente.

Otro modo de realizacion ventajoso esta definido por la reivindicacion 5. La fuente luminosa que presenta una extension
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importante, ilumina la marca de la lente oftalmica bajo diferentes direcciones de iluminacion.

Oftra caracteristica ventajosa del dispositivo segun el invento esta definida por la reivindicacion 6. La precision de la
medida asi obtenida de la curvatura de la lente oftalmica es mejorada.

Otra caracteristica ventajosa del dispositivo seguin el invento, esta definida por la reivindicacion 7. El dispositivo realiza,
por ejemplo, directamente la comparacion del valor de la curvatura de la lente oftalmica medida con su valor anunciado
por el fabricante, pedido por el éptico, o con un valor predeterminado en funcién de la montura elegida por el portador. El
optico puede asi asegurar que la lente oftalmica podra ser montada en la montura elegida teniendo en cuenta, por
ejemplo, la flexibilidad de ésta.

Oftra caracteristica ventajosa del dispositivo segun el invento, estd definida por la reivindicacion 8. El umbral
predeterminado puede, en particular, ser determinado en funcién del material de la montura. Asi, si el valor de la
curvatura de la lente oftalmica medida es, por ejemplo, incompatible con un montaje sobre la montura elegida, el éptico
es alertado automaticamente.

El invento se refiere igualmente a un procedimiento segun la reivindicacion 9.
Tal procedimiento es puesto en practica de forma simple y no requiere sino poca manipulacién de la lente oftalmica.

Una primera caracteristica ventajosa del procedimiento segun el invento esta definida por la reivindicacion 10. Las
posiciones de las sombras producidas sobre la pantalla de proyeccién son determinadas de forma precisa por
tratamiento de imagen y permiten una determinacion rapida y precisa del valor de la curvatura de la lente oftalmica.

Diferentes variantes de ejecucion estan definidas por las reivindicaciones 11 a 13.

Gracias al modo de puesta en practica de la reivindicacion 11, el dptico no tiene mas que colocar una sola marca, de
manera simple y rapida.

Gracias al modo de puesta en practica de la reivindicacion 13, el 6ptico puede elegir las marcas de forma aleatoria sin
preocuparse de su posicion relativa o de su posicion sobre la lente.

Ademas, el optico puede entonces utilizar marcas integradas en la lente oftalmica, como por ejemplo las marcas
llamadas de montaje de las lentes oftalmicas progresivas previstas sobre la lente para sefialar su marca optica. No es,
entonces, necesario anadir otras marcas sobre la lente oftalmica.

Oftra caracteristica ventajosa del procedimiento segun el invento, esta definida por la reivindicacion 14. El optico es
informado de forma rapida y automatica de un problema de incoherencia del valor de la curvatura de la lente oftalmica
medida con su valor esperado o con el valor de la curvatura de una lente aceptable para una montura dada.

DESCRIPCION DETALLADA DE UN EJEMPLO DE REALIZACION

La descripcion siguiente, con referencia a los dibujos adjuntos, dada a titulo de ejemplo no limitativo, hara comprender
mejor en qué consiste el invento y como puede ser realizado.

En los dibujos adjuntos:
La fig. 1 es una vista esquematica de perfil del dispositivo segun el invento,
La fig. 2 es una vista esquematica despiezada ordenadamente desde arriba de una parte del dispositivo de la fig. 1.

Como muestra la fig. 1, el dispositivo 100 para medir al menos una caracteristica geométrica relativa a la curvatura de
una lente oftalmica segun el invento incluye aqui un soporte 20 que acoge una lente oftalmica 50.

Este soporte 20 esta aqui formado por una placa transparente y suficientemente fina para que los rayos luminosos que la
atraviesan sean desviados solo un poco. Esta realizada, por ejemplo, de vidrio o de un material plastico transparente.

Aqui, la lente oftalmica 50 es colocada directamente sobre el soporte 20. Alternativamente, se puede prever un tripode
intermedio que descansa sobre dicho soporte y que acoge a la lente oftalmica.

Este soporte puede, igualmente, estar provisto de motivos serigrafiados o incluir motivos que se pueden activar o que se
pueden desactivar. Puede tratarse en este Ultimo caso de una pantalla de tipo LCD o equivalente. La presencia de estos
motivos permite medir las caracteristicas de potencia, de centrado y/o de posicion del eje de dicha lente oftalmica, como
se ha descrito por ejemplo en el documento FR2878979 o en su equivalente US2007273870.

La lente oftalmica 50 esta provista de al menos una marca 51, 52, 53.

En el ejemplo representado en la fig. 1, esta provista en su cara delantera 55 de tres marcas 51, 52, 53 alineadas segun
uno de sus meridianos.
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Estas marcas 51, 52, 53 son aqui marcas provisionales realizadas, por ejemplo, mediante una marca de pintura o
mediante pegado de pastillas sobre la cara delantera 55 de dicha lente oftalmica 50.

Alternativamente, puede considerarse colocar las marcas sobre la cara trasera 56 de la lente 50.

Alternativamente, las marcas de la lente oftalmica pueden ser marcas permanentes realizadas, por ejemplo, mediante el
grabado de la lente oftalmica. Tales marcas estan, por ejemplo, ya integradas en la lente oftalmica para sefialar zonas o
puntos Opticamente notables, por ejemplo, el centro dptico de la lente oftalmica. Es igualmente posible, por ejemplo,
explotar las marcas permanentes de la lente oftalmica utilizadas para las medidas en el frontofocémetro.

El contorno 54 (véase la fig. 2) de la lente oftalmica 50, o las lineas de demarcacién entre dos zonas focales diferentes
pueden ser, igualmente, utilizados como marcas permanentes de esta lente oftalmica 50.

Por el lado del soporte 20 que acoge a la lente oftalmica 50, el dispositivo 100 incluye medios de iluminacion 10 de la
lente oftalmica 50 seguin al menos dos direcciones de iluminacion diferentes.

Estos medios de iluminacion 10 incluyen aqui dos fuentes luminosas 11, 12 puntuales, por ejemplo dos diodos
electroluminiscentes. Estan situados, preferiblemente, en un plano paralelo al soporte 20 de la lente oftalmica 50.

Una primera 11 de las dos fuentes luminosas 11, 12 ilumina, preferiblemente, la lente oftalmica 50 segun una direccion
paralela al eje optico de esta lente.

Estas dos fuentes luminosas 11, 12 son preferiblemente colimadas.

Para ello, se utiliza, por ejemplo, una lente de colimacién 13 que se posiciona de manera que las dos fuentes luminosas
11, 12 se encuentran en el plano focal P de esta lente de colimacion 13. En estas condiciones, los rayos luminosos
emitidos por cada fuente luminosa 11, 12 y que atraviesan la lente de colimacion 13 emergen segun una direccion que
no depende mas que de la posicién de cada fuente luminosa 11, 12 con relacién al eje optico de la lente de colimacién
13. Todos los rayos luminosos emitidos por una misma fuente luminosa 11, 12 emergen, por lo tanto, segiin una misma
direccién para formar un haz luminoso paralelo.

Las fuentes luminosas 11, 12 asi colimadas son equivalentes a fuentes luminosas puntuales colocadas infinitamente
lejos de la lente oftalmica 50 a iluminar.

El dispositivo 100 incluye igualmente, por el otro lado del soporte 20, medios de adquisicion y de analisis 70 de la luz
transmitida por dicha lente oftalmica, que comprenden aqui una camara 40 asociada a una calculadora 60.

La calculadora 60 consiste en este caso en particular en una tarjeta electrénica concebida y programada para ejecutar
las funciones descritas a continuacion.

Una pantalla de proyeccion 30 translicida, realizada por ejemplo de vidrio deslustrado, es colocada entre el soporte 20 y
la camara 40. Esta pantalla de proyeccion 30 es plana y esta, preferiblemente, posicionada a una distancia bastante
pequefia del soporte 20, por ejemplo a una distancia inferior o igual a 50 milimetros. Esta dispuesta paralelamente al
soporte 20 de la lente oftalmica 50.

Alternativamente, se puede considerar que la pantalla de proyeccion 30 presenta una superficie curvada.

Como se ha representado esquematicamente en la fig. 2, cuando la lente oftalmica 50 es iluminada por cada una de las
dos fuentes luminosas 11, 12, una sombra 30A, 30B de esta lente oftalmica 50 es proyectada sobre la pantalla 30. Esta
sombra 30A, 30B producida por la lente oftalmica 50 incluye una sombra 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B de cada marca
51, 52, 53 de la lente oftalmica 50. Incluye, igualmente, una sombra 34A, 34B del contorno 54 de la lente oftalmica 50.

Los medios de adquisicion y de andlisis 70 de la luz transmitida por la lente oftalmica 50 estan adaptados para identificar
las sombras 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B de las marcas 51, 52, 53 proyectadas sobre la pantalla 30 y para deducir
posiciones de estas sombras 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B un valor medido de una caracteristica geométrica relativa a
la curvatura de la lente oftalmica 50.

Para ello, imagenes de la pantalla de proyeccion 30 capturadas por la camara 40 son tratadas por la calculadora 60,
como se ha expuesto a continuacion.

Alternativamente, la camara puede capturar directamente la sombra producida por la lente oftalmica, por ejemplo, gracias
a un captador de gran tamafo o mediante un dispositivo que incluye una pluralidad de pequeios captadores del tipo
captador de CCD que forman una regleta que barre una superficie de adquisicion. Esta regleta de captadores es, por
ejemplo desplazada en traslacion sobre esta superficie de adquisicion. La sombra de la lente oftalmica proyectada sobre
la superficie de adquisicion barrida por la regleta de captadores es entonces directamente capturada.

Segun un procedimiento de medicion de acuerdo con el invento, la calculadora 60 manda la iluminacion de cada fuente
luminosa 11, 12 para iluminar la lente oftalmica 50 provista de sus marcas 51, 52, 53 segun dos direcciones de
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iluminacion diferentes.

Como se ha representado esquematicamente en la fig. 2, las sombras 31A, 32A, 33A proyectadas sobre la pantalla 30
de las marcas 51, 52, 53 iluminadas por la primera fuente luminosa 11 (lineas continuas) estan desplazadas con
respecto a las sombras 31B, 32B, 33B de las marcas 51, 52, 53 iluminadas por la segunda fuente luminosa 12 (lineas
discontinuas). Igualmente, las sombras 34A, 34B, proyectadas sobre la pantalla de proyeccion 30, del contorno 54 de la
lente oftalmica 50 iluminada por cada una de las fuentes luminosas 11, 12 estan desplazadas una con respecto a la otra.

La calculadora 60 manda la captura de las imagenes de la pantalla de proyeccién 30 iluminada alternativamente por
cada una de las dos fuentes luminosas 11, 12.

Una primera imagen de esta pantalla de proyeccion 30 es capturada cuando la primera fuente luminosa 11 esta
encendida y la segunda fuente luminosa 12 esta apagada: incluye, por lo tanto, las imagenes de las sombras 31A, 32A,
33A proyectadas por la primera fuente luminosa 11. La segunda imagen de la pantalla de proyeccion 30 es capturada
cuando la primera fuente luminosa 12 esta apagada y la segunda fuente luminosa 11 esta encendida: incluye, por lo
tanto, las imagenes de las sombras 31B, 32B, 33B proyectadas por la segunda fuente luminosa 12.

Un unica sombra 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B de cada marca 51, 52, 53 esta entonces presente en cada imagen
capturada, y la posicion de cada sombra 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B puede ser determinada de forma muy precisa.

Alternativamente, puede preverse igualmente que la calculadora 60 manda la captura de una sola imagen de la pantalla
de proyeccion 30 que incluye las sombras de las marcas 51, 52, 53 proyectadas por las dos fuentes luminosas 11, 12
cuando son encendidas juntas.

A continuacion, la calculadora 60 determina la posicion de la sombras 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B de las marcas 51,
52, 53 sobre cada imagen capturada por tratamiento de estas imagenes.

Para realizar este tratamiento de imagen, la calculadora 60 efectia previamente una etapa de determinacion del angulo
A1 existente entre las dos direcciones de iluminacion de la lente oftalmica 50.

Este angulo A1 es determinado, por ejemplo, mediante calculo a partir de la posicion relativa de las dos fuentes
luminosas 11, 12 y de la distancia focal de la lente de colimacion 13.

Al estar las dos fuentes luminosas 11, 12 espaciadas en una distancia D en el plano focal F de la lente de colimacioén 13,
y al serigual a f la distancia focal de esta lente de colimacion, el angulo A1 es entonces determinado aplicando la férmula
siguiente: A1 = atan (D/f) (donde atan representa la funcién inversa de la funcion tangente).

Alternativamente, para determinar el angulo A1, un operador posiciona a una distancia L conocida de la pantalla de
proyeccién 30 un motivo opaco puntual. La calculadora manda la iluminaciéon de este motivo segun cada de las dos
direcciones de iluminacion asi como la captura de dos imagenes de la pantalla de proyeccion 30 que incluye la sombra
producida por este motivo seguin cada direccion de iluminacion. La calculadora determina, a continuacion por tratamiento
de estas dos imagenes, como se ha explicado de forma mas detallada a continuacion, las coordenadas (X, Y) en el plano
de la pantalla de proyeccion 30 de cada sombra producida por dicho motivo, y calcula la distancia E entre ellas. El angulo
A1 es entonces obtenido aplicando la formula siguiente: A1 = atan (E/L).

El angulo A1 es preferiblemente superior o igual a 5 grados.

Cada imagen es registrada por ejemplo con ayuda de un captador CCD. Alternativamente puede ser registrada con
cualquier tipo de captador, y a continuacion digitalizada.

Cada imagen se presenta en forma de una matriz de pixeles de coordenadas conocidas en el plano de la imagen,
incluyendo cada pixel una informacion sobre la intensidad luminosa recibida por el captador sobre un elemento de
superficie de base de este captador.

El tratamiento de una imagen capturada para determinar las coordenadas (Xi, Yi) con i = 1A, 2A, 3A, 1B, 2B, 3B de las
sombras 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B producidas por cada marca 51, 52, 53 de la lente oftalmica 50, o por el motivo
utilizado para el calibrado en el plano de la pantalla de proyeccion 30, se hace, por ejemplo, segun las etapas siguientes.
El plano de la pantalla de proyeccién 30 es identificado al plano de la imagen.

La calculadora 60 suprime primero los pixeles cuya intensidad luminosa es superior a un valor de umbral
predeterminado. Son asi eliminadas las zonas de la imagen iluminadas directamente por una de las fuentes luminosas
11, 12 y que no incluyen por lo tanto la sombra 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B de una marca 51, 52, 53 de la lente
oftalmica 50. Los conjuntos de pixeles retenidos presentan una baja intensidad que indica la presencia de una sombra
sobre la pantalla de proyeccién 30.

La calculadora 60 determina a continuacion la forma de estos conjuntos de pixeles retenidos y selecciona de entre ellos
los que presentan una forma correspondiente a la forma esperada de las sombras de las marcas 51, 52, 53 de la lente
oftalmica 50.
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Aqui, las marcas 51, 52, 53 presentan una forma puntual, y sus sombras 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B presentan, por
consiguiente, una forma circular o eliptica.

La calculadora 60 determina las coordenadas (XGi, YGi) del baricentro de cada conjunto de pixeles seleccionado, y las
identifica a las coordenadas (Xi, Yi) de cada sombra 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B en el plano de la pantalla de
proyeccion 30. Estas coordenadas (Xi, Yi) dan la posicion de cada sombra 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B en el plano de
la pantalla de proyeccién 30.

Alternativamente, para marcas de forma no puntual, como por ejemplo las marcas de las lentes progresivas o del
frontofocometro, o el contorno de la lente oftalmica o de las pastillas pegadas, la calculadora selecciona los conjuntos de
pixeles no circulares que presentan la forma esperada de las sombras producidas por estas marcas de forma no puntual.

La calculadora 60 determina entonces la distancia E1, E2, E3 entre las dos sombras 51A, 51B, 52A, 52B, 53A, 53B de
una misma marca 51, 52, 53 iluminada bajo las dos direcciones de iluminacion.

Verifica igualmente que dos conjuntos de pixeles identificados como las sombras 31A, 31B, 32A, 32B, 33A, 33B
producidas por una misma marca 51, 52, 53 sobre cada imagen capturada corresponden bien a esta misma marca 51,
52, 53 verificando que esta distancia E1, E2, E3 entre las dos sombras 51A, 51B, 52A, 52B, 53A, 53B de una misma
marca 51, 52, 53 es inferior a un valor de umbral predeterminado. La calculadora 60 verifica igualmente que estos dos
conjuntos de pixeles presentan formas similares. Tal calculadora 60 se ha descrito en el libro «Tratamiento de Imagen
Digital » («Digital Image Processing») escrito por W.K. Pratt, publicado por Wiley-intersciences en 2001 (32 edicion), en el
capitulo 18.2.

La calculadora 60 calcula la altura Z1, Z2, Z3 entre cada marca 51, 52, 53 y la pantalla 30 que es igual a la distancia E1,
E2, E3 entre las dos sombras 51A, 51B, 52A, 52B, 53A, 53B de esta marca 51, 52, 53 dividida por la tangente del angulo
A1 entre las dos direcciones de iluminacion.

Es decir: Zr = Er/ tan(A1),conr=1, 2, 3.

Conociendo la altura Z1, Z2, Z3 de las marcas 51, 52, 53 de la lente oftalmica 50, la calculadora 60 deduce de ella al
menos dicha caracteristica geométrica de la lente oftalmica 50 relativa a su curvatura.

Para ello, la calculadora 60 determina el radio de curvatura Rav de la cara delantera 55 de dicha lente oftalmica 50
suponiendo que la geometria de esta cara delantera 55 sigue un modelo predeterminado, por ejemplo que presente una
forma esférica.

La curvatura Bav de la cara delantera 55 de la lente oftalmica 50 puede entonces ser obtenida a partir de este radio de
curvatura Rav, gracias a la férmula Bav = (n-1) / Rav, donde n es el indice de refraccion de referencia. El indice de
refraccion n de la lente oftalmica 50 es, por ejemplo, igual a 1,53 0 1,523.

Segun un primer modo de puesta en practica, la lente oftalmica 50 esta provista de dichas tres marcas 51, 52, 53
alineadas segun un meridiano de la lente oftalmica 50. Al presentar aqui la cara delantera 55 de la lente oftalmica 50 una
forma esférica, estas tres marcas 51, 52, 53 estan situadas sobre una esfera de radio igual al radio de curvatura Rav de
la cara delantera 55 de la lente oftalmica 50 y de centro C que tiene por coordenadas (XC, YC, ZC). Las coordenadas
(X1,Y1,21), (X2,Y2, Z2) y (X3, Y3, Z3) de las marcas 51, 52, 53 verifican, por lo tanto, las ecuaciones siguientes:

(X1-XC)*2+(Y1-YC)"2+(Z1-ZC)*2 = RavA2
(X2-XC)"2+(Y2-YC)"2+(Z2-ZC)*2 = RavA2
(X3-XCY"2+(Y3-YCY*2+(Z3-ZC)"2 = RavA2

Ademas, al estar las tres marcas 51, 52, 53 alineadas sobre un meridiano, sus coordenadas en el plano de la pantalla de
proyeccion 30 verifican igualmente la ecuacion siguiente:

(X1-X2)(Y2-Y3) — (Y1-Y2)(X2-X3) = 0.

Para determinar el radio de curvatura Rav de la cara delantera 55 de la lente oftalmica 50, la calculadora 60 soluciona
este sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas, lo que permite calcular las coordenadas XC, YC, ZC del centro
de la esfera, asi como su radio de curvatura Rav. Deduce de ello a continuacién la curvatura Bav de la cara delantera 55
de la lente oftalmica 50.

En una variante, la lente puede estar provista de un nimero diferente de marcas.

Por ejemplo, segin un segundo modo de realizacién de dicho procedimiento, la cara delantera de la lente oftalmica esta
provista de una marca Unica. Esta esta dispuesta entonces en la proximidad de su parte superior o del centro de su
contorno.
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Las coordenadas (Xa, Ya, Za) de esta marca, y por lo tanto de la parte superior de la lente oftalmica, son determinadas
por la calculadora de acuerdo con el método expuesto precedentemente.

Siendo conocida por construccién la altura ZS del soporte de esta lente oftalmica con respecto a la pantalla de
proyeccion, para una lente oftalmica cuyo contorno es de forma circular con un radio RL, como en el caso de una lente
oftalmica de presentacion, el radio de curvatura Rav de la cara delantera de esta lente oftalmica verifica la ecuacion
siguiente:

[Rav-(Za-ZS)|"2+RL"2 = Rav*2.

El radio de curvatura Rav de la cara delantera de esta lente oftalmica es calculado por la calculadora segun la formula
siguiente:

Rav = [(Za-ZS)"2+RL"2] / (Za-ZS).

Segun un tercer modo de realizacion de dicho procedimiento, la cara delantera de la lente esta provista de dos marca
cuyas coordenadas son denominadas (Xa, Ya, Za) y (Xb, Yb, Zb), una de las dos marcas esta dispuesta en la parte
superior de la lente oftalmica y la otra en una posicién cualquiera.

Las coordenadas (Xa, Ya, Za) y (Xb, Yb, Zb) de estas dos marcas son determinadas por la calculadora segun el método
precedente. La calculadora calcula, a continuacion, el radio de curvatura Rav de la cara delantera de la lente oftalmica
esférica segun la formula siguiente:

Rav = [(Za-Zb)*2 + (Xa-Xb)"2 + (Ya-Yb)"2] / (Za-Zb).

Segun un cuarto modo de realizacién de dicho procedimiento, la cara delantera de la lente oftalmica esta provista de
cuatro marcas cualesquiera no alineadas. Las coordenadas (X1, Y1, Z1), (X2, Y2, Z2), (X3, Y3, Z3) y (X4, Y4, Z4) de
estas marcas verifican entonces el sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas segun:

(X1-XC)*2+(Y1-YC)"2+(Z1-ZC)*2 = RavA2
(X2-XC)'2+(Y2-YC)"2+(Z2-ZC)*2 = RavA2
(X3-XC)*2+(Y3-YC)*2+(Z3-ZC)"2 = RavA2
(X4-XC)2+(Y4-YC)"2+(Z4-ZC)*2 = RavA2.

Resolviendo este sistema, la calculadora determina las coordenadas (XC, YC, ZC) del centro de la esfera que pasa por
la cara delantera de la lente oftalmica asi como su radio Rav que es el radio de curvatura de esta cara delantera.

Finalmente, segin un quinto modo de realizacién de dicho procedimiento, la cara delantera de la lente oftalmica esta
provista de mas de cuatro marcas. La calculadora puede entonces tener en cuenta un modelo de superficie mas
adaptado a la cara delantera 55 de la lente oftalmica, por ejemplo, un modelo esférico-cilindrico. La curvatura de la cara
delantera de la lente oftalmica es entonces determinada de manera mas precisa.

Preferiblemente, la calculadora 60 estd ademas adaptada para calcular el valor medido de la curvatura de la cara
delantera de la lente oftalmica 50 segun los cinco modos de realizacion descritos previamente teniendo ademas en
cuenta la potencia focal de ésta.

En efecto, la potencia focal de la lente oftalmica 50, también llamada potencia esférica o potencia de refracciéon induce
una desviacion prismatica local de los rayos luminosos que la atraviesan, que puede deformar y/o desplazar la sombra
31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B de cada marca 51, 52, 53.

Para una lente oftalmica 50 de potencia focal positiva por ejemplo, la sombra 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B de una
marca 51, 52, 53 dada estara mas proxima al eje 6ptico de la lente oftalmica 50 que la marca 51, 52, 53 correspondiente.
Si por el contrario, la lente oftalmica 50 presenta una potencia focal negativa, esta sombra estara mas alejada del eje
optico de la lente oftalmica 50. Este desfase o desplazamiento aumenta con la potencia focal de la lente oftalmica 50 y la
distancia entre la marca 51, 52, 53 y el eje Optico de esta lente oftalmica 50.

Para tener en cuenta este desfase, las coordenadas (Xi, Yi, Zi) calculadas de cada marca 51, 52, 53 son corregidas por
la calculadora 60 en funcién de la desviacion prismatica local de los rayos luminosos que pasan por cada marca 51, 52,
53, como se ha descrito en el documento W02005/093495 o su equivalente US2007146687.

En el caso del primer modo de realizacion del procedimiento, en la hipotesis de una lente oftalmica unifocal de geometria
esférico-cilindrica, las tres marcas 51, 52, 53 estan situadas sobre el mismo meridiano, y siendo FM la distancia focal de
esta lente oftalmica segun este meridiano, igual a la inversa de la potencia focal de esta lente oftalmica segun este
meridiano, las coordenadas corregidas (Si, Ti, Ui) con i = 1A, 2A, 3A, 1B, 2B, 3B de cada sombra 31A, 32A, 33A, 31B,
32B, 33B son calculadas segun las féormulas siguientes:
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Si=Xi*FM/(FM - Zi)
Ti=Yi*FM/(FM - Zi)
Ui = Zi.
En este ejemplo, el centro optico de la lente oftalmica 50 presenta coordenadas nulas.

La calculadora 60 determina el radio de curvatura Rav y por lo tanto la curvatura Bav de la cara delantera 55 de la lente
oftalmica 50 segun el primer modo de realizacion del procedimiento descrito previamente, con una mejor precision, pues
las coordenadas de las sombras 31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B son mas precisas.

En el caso de los otros modos de realizaciéon del procedimiento, en los que la lente oftalmica esta provista de varias
marcas no alineadas sobre un mismo meridiano, la calculadora 60 determina las coordenadas corregidas de cada una de
estas marcas gracias a las férmulas precedentes en las que la distancia focal FM de la lente oftalmica segun el meridiano
que pasa por las tres marcas cuando éstas estan alineadas es reemplazada por la distancia focal FMi de la lente
oftalmica a lo largo del meridiano que pasa por la marca correspondiente.

La distancia focal FMi de la lente oftalmica segin uno de los meridianos considerados puede ser determinada
automaticamente por medio de una medicion 6ptica, por ejemplo con la ayuda de una matriz de motivos presente en el
soporte de la lente oftalmica, como se ha descrito en el documento FR2878979 o en su equivalente US2007273870,
escogida manualmente u obtenida a través de una base de datos.

En una variante, con el fin de corregir la desviacion prismatica local por la lente oftalmica 50 de los rayos luminosos que
pasan por cada marca 51, 52, 53, la calculadora 60 puede realizar las etapas siguientes. Estan descritas aqui en el caso
del primer modo de realizacion del procedimiento.

La calculadora 60 modela la cara delantera 55 de la lente oftalmica 50 por una superficie S1 esférica cuyo radio de
curvatura Rav corresponde al radio de curvatura Rav determinado por el primer modo de realizacién del procedimiento
descrito precedentemente. La cara trasera 56 es modelada por una superficie S2 esférico-cilindrica cuyo radio de
curvatura esta indicado como Rar.

Estas dos superficies S1, S2 estan separadas por un espesor EC en el centro de la lente oftalmica 50. Esta esta
realizada en un material de indice n. Los parametros EC y n de este modelo de la lente oftalmica 50 pueden ser
determinados automaticamente por medio de una medicion 6ptica, escogidos manualmente por el 6ptico u obtenidos a
través de una base de datos.

La potencia focal Pverre de esta lente oftalmica 50 segun el meridiano que pasa por las tres marcas 51, 52, 53 de su
cara delantera 55 es por ejemplo medida por el método de Hartmann, como se ha descrito en el documento WO
2005/093495 o su equivalente US2007146687, pero puede igualmente ser escogida manualmente por el optico u
obtenida a través de una base de datos.

Esta potencia focal Pverre verifica la ecuacion siguiente:
Pverre = Bav + Bar — EC/n*Bav*Bar,

donde Bav = (n-1)/Rav y Bar = (n-1)/Rar y designan respectivamente las curvaturas de las caras delantera 55 y trasera
56 de la lente oftalmica 50.

La calculadora 60 utiliza el valor del radio de curvatura Rav de la cara delantera 55 de la lente oftalmica 50 determinada
por el primer modo de realizacion del procedimiento descrito previamente, para calcular Bav después Bar y Rar, a
continuacion de las formulas siguientes:

Bar = (Pverre — Bav) / (1-(EC/n)*Bav)
Rar = (n-1)/ Bar.

La calculadora 60 calcula entonces el trayecto de los rayos luminosos que son emitidos por al menos una de las fuentes
luminosas 11, 12, que atraviesan la lente oftalmica 50 asi modelada y que pasan por las sombras proyectadas 31A, 32A,
32C, 31B, 32B, 32C sobre la pantalla de proyeccion 30, mediante un método de trazado de los rayos luminosos bien
conocido por el experto en la técnica. La calculadora 60 deduce de ello nuevos valores mas precisos de las coordenadas
(Xi, Yi, Zi) de las marcas 51, 52, 53 de la cara delantera 55 de la lente oftalmica 50.

La calculadora 60 recalcula a continuacion el radio de curvatura Rav y la curvatura Bav de la cara delantera 55 de la
lente oftalmica 50 segun el primer modo de realizacion del procedimiento utilizando estos nuevos valores mas precisos
de las coordenadas de las marcas 51, 52, 53. El nuevo valor de la curvatura obtenido es entonces mas preciso.

Bien entendido, las etapas de esta variante pueden ser repetidas un nimero de veces dado con el fin de aumentar
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progresivamente la precision del valor de la curvatura de la cara delantera asi determinado.

Las etapas de esta variante pueden igualmente ser adaptadas para mejorar la precision del valor del radio de curvatura
Rav de la cara delantera de la lente oftalmica determinado por los otros modos de realizacién del procedimiento descritos
precedentemente.

La calculadora 60 compara a continuacién el valor medido de la curvatura Bav de la cara delantera 55 de la lente
oftalmica 50 con un valor predeterminado.

El dispositivo 100 incluye medios de alerta visuales y/o sonoros, que son activados por la calculadora 60 cuando dicha
comparacion muestra una desviacion entre los valores medido y predeterminado superior a un umbral predeterminado.

Dicho valor predeterminado puede corresponder a la curvatura esperada de la cara delantera 55 de la lente oftalmica 50
(por ejemplo, la curvatura anunciada por el fabricante, o la curvatura pedida por el 6ptico) o a la curvatura de la montura
de gafas sobre la que la lente oftalmica 50 debe ser montada.

En este Ultimo caso, el umbral predeterminado mas alla del cual una alerta es emitida es determinado en funcién de la
capacidad de la montura o de la lente oftalmica para absorber la desviacion de curvatura entre la lente oftalmica y la
montura.

Por ejemplo, cuando la montura incluye partes metalicas que la hacen poco deformable, una sefial de alerta es emitida
para una desviacion de la curvatura relativamente pequefia y el umbral predeterminado es bajo. Para una montura que
presenta mas flexibilidad, como las monturas de material plastico o las monturas perforadas, el umbral predeterminado
es mas elevado.

Mas generalmente, se define, para cada tipo de montura (perforada, ranurada, redondeada) y para cada tipo de
materiales de esta montura, la desviacion de la curvatura maxima permitida y, por lo tanto, el umbral predeterminado
mas alla del cual es emitida una alerta.

Esta comparacion es aqui realizada automaticamente por la calculadora 60 que incluye, por ejemplo, una base de datos
que almacena la curvatura de la cara delantera 55 de la lente oftalmica 50 anunciada por el fabricante, pedida por el
optico o la curvatura de la montura elegida.

La comparacion puede realizarse igualmente por el oOptico. En este caso, el dispositivo 100 incluye medios de
visualizacion sobre los que se presentan, por ejemplo, la curvatura medida de la cara delantera 55 de la lente oftalmica
50 y dicho valor predeterminado.

En una variante, la o las marcas de la lente oftalmica pueden estar dispuestas sobre su cara trasera de la lente oftalmica.
Las etapas de los modos de realizacién del procedimiento segun el invento permanecen sin cambios pero son el radio de
curvatura y la curvatura de la cara trasera de la lente oftalmica los que son entonces determinadas.

En el caso de una lente oftalmica de presentacion, las curvaturas de las caras delantera y trasera de esta lente son
idénticas, mientras que en el caso de una lente oftalmica que presenta una potencia focal, las curvaturas de las caras
delantera y trasera son diferentes.

El conocimiento de la curvatura de la lente oftalmica permite determinar de forma precisa la posicion de los agujeros de
perforacion segun la superficie de esta lente oftalmica cuando ésta es montada en una montura del tipo perforado. Esto
permite mejorar la posicion de referencia de estos agujeros durante la perforacion de la lente oftalmica.

El conocimiento de la curvatura de la lente oftalmica permite igualmente mejorar la precision de centrado, teniendo en
cuenta esta curvatura para determinar la posicién del punto de centrado de la lente oftalmica en la montura.

Finalmente, permite mejorar la precision del posicionamiento de la clavija de manipulacion, pilotando, por ejemplo, su
colocacion de tal manera que los errores de posicionamiento unidos a esta curvatura sean corregidos, o pilotando la
amoladora de tal manera que estos errores sean compensados durante el rebordeado de la lente oftalmica.

En una variante, se puede iluminar la lente oftalmica provista de sus marcas mediante al menos una fuente extensa de
dimensioén caracteristica preferiblemente superior o igual a 5 milimetros. Se puede utilizar, por ejemplo, una fuente de
forma anular.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo (100) para medir al menos una caracteristica geométrica de curvatura de una lente oftalmica (50) provista
en al menos una de sus caras (55) de al menos una marca o referencia (51, 52, 53), incluyendo el dispositivo (100) un
soporte (20) para dicha lente oftalmica (50) y, a una y otra parte de este soporte (20), primero, por una parte, medios de
iluminacion (10) de dicha lente oftalmica (50) segun al menos dos direcciones de iluminacion diferentes y, por otra parte,
medios de adquisicion y de analisis (70) de la luz transmitida por dicha lente oftalmica (50), caracterizado por que dichos
medios de analisis estan adaptados para identificar sombras (31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B) de dicha marca (51, 52, 53)
iluminada bajo al menos dichas dos direcciones de iluminacion, y para deducir de sus posiciones un valor medido de
dicha caracteristica geométrica de curvatura de la lente oftalmica (50).

2. Dispositivo (100) segun la reivindicacion 1, que incluye una pantalla de proyeccién (30) y en el que dichos medios de
adquisicion y de analisis (70) estan adaptados para identificar sombras (31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B) de al menos una
de dichas marcas (51, 52, 53) proyectadas sobre esta pantalla de proyeccion (30) y para deducir de las posiciones de
estas sombras (31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B) el valor medido de dicha caracteristica geométrica de curvatura.

3. Dispositivo (100) segun una de las reivindicaciones 1y 2, en el que dichos medios de iluminacién (10) incluyen al
menos dos fuentes luminosas (11, 12) puntuales.

4. Dispositivo (100) segun la reivindicacion 3, en el que cada una de dichas fuentes luminosas (11, 12) puntuales es
colimada en un haz luminoso orientado segun una de dichas direcciones de iluminacion.

5. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 y 2, en el que dichos medios de iluminacién incluyen una fuente
luminosa Unica de dimensioén caracteristica superior a 5 milimetros.

6. Dispositivo (100) segun una de las reivindicaciones precedentes, en el que los medios de adquisicion y de analisis (70)
estan adaptados para calcular el valor medido de la caracteristica geométrica de curvatura en funcién de la potencia de
refraccion de la lente oftalmica (50) a lo largo de un meridiano de esta lente oftalmica (50) que pasa por dicha marca (51,
52, 53).

7. Dispositivo (100) segun una de las reivindicaciones precedentes, en el que los medios de adquisicion y de analisis (70)
estan adaptados para realizar una comparacion de dicho valor medido de la caracteristica geométrica de curvatura de la
lente oftalmica (50) con un valor predeterminado.

8. Dispositivo (100) segun la reivindicacion precedente, que incluye medios de alerta que son activados cuando dicha
comparacion muestra una desviacion entre los valores medido y predeterminado superior a un umbral predeterminado.

9. Procedimiento de mediciéon de al menos una caracteristica geométrica de curvatura de una lente oftalmica (50), que
incluye las etapas siguientes:

- se provee dicha lente oftalmica (50) de al menos una marca (51, 52, 53),
- se ilumina dicha lente oftalmica (50) segun al menos dos direcciones de iluminacion diferentes,
caracterizado por que:

- se adquieren sombras (31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B) de las marcas (51, 52, 53) bajo al menos dichas dos
direcciones de iluminacion,

- se deduce de sus posiciones un valor medido de dicha caracteristica geométrica de curvatura de la lente
oftalmica (50).

10. Procedimiento segun la reivindicacion precedente, en el que las sombras (31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B) de al
menos una de dichas marcas (51, 52, 53) se forman sobre una pantalla de proyeccion (30) y en el que se deduce, a
partir de las posiciones de estas sombras (31A, 32A, 33A, 31B, 32B, 33B), el valor medido de dicha caracteristica
geométrica de curvatura de la lente oftalmica (50).

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 y 10, en el que se provee a dicha lente oftalmica de al menos una
marca situada en la parte superior de dicha lente oftalmica o en el centro de su contorno.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 y 10, en el que se provee a dicha lente oftalmica (50) de tres
marcas (51, 52, 53) alineadas segun un meridiano de ésta.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 y 10, en el que se provee a dicha lente oftalmica de al menos
cuatro marcas cualesquiera.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 9 a 13, que incluye las etapas siguientes:

- se compara el valor medido de dicha caracteristica geométrica de curvatura con un valor  predeterminado, y
10
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- se emite una sefial de alerta cuando dicha comparacion muestra una desviacion entre los valores medido y
predeterminado superior a un umbral predeterminado.
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