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DESCRIPCION
Modelado de una superficie de una lente oftalmica

El presente invento se refiere a las lentes oftalmicas, y mas precisamente al modelado de una superficie compleja de una
lente, por ejemplo una superficie multifocal progresiva. Se aplica, en particular, al calculo de una superficie de
prescripcion, esférica o térica de una lente oftalmica.

Las lentes oftalmicas multifocales son bien conocidas; se pueden distinguir entre estas lentes multifocales lentes
llamadas lentes progresivas, y lentes mas especificamente dedicadas a la visién de cerca. Las lentes oftalmicas
multifocales progresivas sin utilizadas para corregir la presbicia y permiten al portador de las gafas observar objetos en
una amplia gama de distancias, sin tener que quitarse sus gafas. Tales lentes incluyen tipicamente una zona de vision de
lejos, situada en la parte alta de la lente, una zona de vision de cerca, situada en la parte baja de la lente, una zona
intermedia que une la zona de visién de cerca y la zona de vision de lejos, asi como una meridiana principal de
progresion que atraviesa estas tres zonas. Esta previsto un punto de referencia para la vision de lejos en la zona de
vision de lejos y un punto de referencia para la vision de cerca en la zona de visién de cerca. Estas lentes se han
descrito, por ejemplo, en los documentos FR-A-2 699 294, US-A-5 270 745, US-A-5 272 495, FR-A-2 683 642, FR-A-2
699 294 o FR-A-2 704 327.

También existen lentes dedicadas mas especificamente a la visidon de cerca; estas lentes no presentan una zona de
vision de lejos con un punto de referencia definido como en las lentes progresivas clasicas. Estas lentes son prescritas
en funcién de la potencia necesaria para el portador en visiéon de cerca, independientemente de la potencia en visién de
lejos. Este tipo de lentes esta descrito en un articulo de I'Opticien Lunetier de abril de 1988, y es comercializado por la
solicitante bajo la marca Essilor Interview. Esta lente también se ha descrito en el documento FR-A-2 588 973.

Habitualmente, las lentes multifocales, ya sean progresivas o dedicas a la visién de cerca, incluyen una cara asférica
multifocal, por ejemplo la cara opuesta al portador de las gafas, y una cara esférica o torica, llamada cara de prescripcion.
Esta cara esférica o torica permite adaptar la lente a la ametropia del usuario, prescrita por el oftalmélogo. Una lente
multifocal es por lo tanto generalmente un producto semiacabado, que debe adaptarse al portador por mecanizacion de
la cara de prescripcion. Tal lente multifocal puede ser definida proporcionado ciertos parametros que definen la altitud de
un gran numero de puntos de la superficie. Un procedimiento de adaptacion de la cara esférica o térica esta descrito en
detalle en el documento EP-A-0 990 939; se ha propuesto utilizar para definir la cara posterior o trasera un programa de
trazado de rayos y proceder por optimizacién. En este caso, la cara anterior o delantera es modelada mediante
polinomios de Zernike. El documento EP-A-0 990 939 menciona también como una superficie asférica es generalmente
definida por la altitud de todos los puntos de la superficie, o entonces por los valores de esfera media y de cilindro en
todos los puntos de la superficie. Estando la esfera y el cilindro en un punto clasicamente definidos como la semisuma y
la diferencia de las curvaturas maxima y minima de la superficie en este punto, multiplicadas por un factor (n-1), siendo n
el indice de refraccion del material de la lente.

El documento US-A-5 444 503 propone definir la superficie de prescripcion de la lente a partir de las aberraciones sobre
toda la superficie de la lente, haciendo variar de manera apropiada una superficie continua parametrizada, por ejemplo
una superficie definida por splines, con la ayuda de algoritmos matematicos de optimizacién conocidos.

El documento US-A-6 089 713 (EP-A-0 857 993) describe una lente que presenta una cara delantera esférica o asférica
que presenta una simetria de rotacién. La cara posterior esta adaptada al portador, para impartir a la lente la esfera, el
astigmatismo y el prisma prescritos, asi como su distribucion en la lente. La superficie multifocal es definida para cada
usuario.

El documento US-A-2 878 721 propone una lente multifocal, con una cara de prescripcidon sobre la parte anterior de la
lente. La cara de prescripcion es utilizada para adaptar la lente al usuario, sin que sea precisada la naturaleza de esta
adaptacion.

Para los cristales unifocales, la potencia es habitualmente calculada por la aplicacion de la férmula de Gullstrand, en el
centro 6ptico de la lente. Basta por tanto con conocer el indice n del material, los radios de curvatura de cada cara de la
lente y su orientacion, y el grosor e en el centro 6ptico para conocer las potencias de la lente. Por ejemplo, si la cara
anterior y la cara posterior de la lente son localmente esféricas en el centro optico, y si C1 es la curvatura de la cara
anterior y C, la de la cara posterior en el centro 6ptico, la férmula de Gullstrand se escribe, como ya es conocido para el
experto en la técnica:

P = (n — 1)(C1/(1-e(n-1)C1/n) - C2)

La aproximacion no es de hecho valida mas que si el punto considerado para el calculo presenta localmente la forma de
una esfera o de un toroide — como es el caso para los cristales unifocales, mas que si el prisma local de la lente en el
punto considerado es pequefio y mas que si el radio para el que se calcula la potencia de la lente forma con ella un
angulo de incidencia nulo.

Se denomina a continuacién “lente compleja para el punto considerado” o simplemente «lente compleja», cualquier lente
2
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oftalmica para la que no se puede calcular la potencia en este punto por simple aplicacion de la férmula de Gullstrand: las
lentes complejas comprenden por tanto en particular:

- las lentes multifocales progresivas;

- las lentes unifocales asféricas,

- las lentes esféricas en forma de prisma,

o de forma mas general cualquier lente considerada fuera de su centro 6ptico.

Se denomina a continuacion “superficie compleja” de una “lente compleja” cualquier superficie que no es globalmente ni
esférica ni térica.

Cualquiera que sea el procedimiento utilizado para realizar la cara de prescripcion de una lente compleja, se recurre a
caracteristicas de la superficie compleja de la lente. Es por lo tanto necesario conocer las caracteristicas de la superficie
compleja y manipular estas caracteristicas, por ejemplo para proporcionarlas a una maquina de tratamiento.

Un objetivo del invento, en ciertos modos de realizacién, es modelar la superficie compleja de una lente, precisa y
simplemente en un punto o alrededor de un punto, con el fin de poder calcular potencias en este punto, en diferentes
configuraciones, sin que sea necesario conocer de forma exhaustiva la geometria de la superficie compleja de la lente.

El invento propone por lo tanto un modelado de una superficie compleja de lente oftalmica, que incluye:
- el suministro de:

— un punto de referencia de prisma y un punto de prescripcion;

— lanormal a la superficie compleja en el punto de referencia del prisma y

— caracteristicas locales de la superficie compleja en el punto de prescripcion o alrededor del punto de
prescripcion, comprendiendo dichas caracteristicas locales la normal y las curvaturas principales con sus
orientaciones en este punto en una referencia dada; y

— el modelado de la superficie compleja de la lente para dichas caracteristicas locales.

En un modo de realizacion, las caracteristicas locales alrededor del punto de prescripcion comprenden caracteristicas
locales en una pastilla centrada sobre el punto de prescripcion y de diametro superior o igual a 2 mm.

Se puede también prever que las caracteristicas locales alrededor del punto de prescripcidon comprenden caracteristicas
locales en una pastilla centrada sobre el punto de prescripcion y de diametro inferior o igual a 12 mm. Alternativamente,
puede preverse que las caracteristicas locales alrededor del punto de prescripcion comprenden caracteristicas locales en
una pastilla centrada sobre el punto de prescripcion y que no recubre el punto de referencia de prisma.

En todos los casos, las caracteristicas locales en el punto de prescripcion pueden comprender la normal y las curvaturas
principales con sus orientaciones en este punto en una referencia dada.

El invento también propone un modelado de una lente que presenta una primera superficie y una segunda superficie
esférica o térica, que comprende

- tal modelado de la primera superficie de la lente;

- el grosor del componente 6ptico medido segun el eje definido por dicha normal;
- el plano tangente a la segunda superficie de la lente sobre el gje;

- las curvaturas principales y sus orientaciones de la segunda superficie.

El invento propone aun un procedimiento de calculo de la superficie de prescripcién de una lente semiacabada que
presenta una superficie, que comprende:

— el suministro de una prescripcién que incluye al menos una potencia y un prisma;
— el suministro de tal modelado de la superficie;

— el calculo de una superficie de prescripcion esférica o térica utilizando un trazado de rayo que pasa por el punto de
prescripcion o alrededor del punto de prescripcion.

En este caso, la etapa de calculo puede comprender:



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2518927 T3

— la eleccion de un grosor de lente;

— el suministro de una superficie de prescripcion de partida que presenta sobre el eje definido por la normal, el prisma
prescrito;

— la variacioén de las curvaturas y sus orientaciones de la superficie de prescripcion de partida, de prisma constante, para
que las potencias calculadas por el trazado de rayos se aproximen a las potencias prescritas.

Otras caracteristicas y ventajas del invento apareceran con la lectura de la descripcién detallada que sigue de los modos
de realizacion del invento, dados Unicamente a titulo de ejemplo y con referencia a los dibujos que muestran:

La fig. 1, una representacion esquematica de la superficie de una lente;
La fig. 2, una representacion esquematica en corte de una lente, segun la linea AA de la fig. 1;

Las figs. 3 a 7, diversas etapas de un procedimiento de calculo de la superficie de prescripcién en configuracion de
portador de una lente con la ayuda de un modelado segun el invento;

Las figs. 8 y 9, representaciones esquematicas de una lente y de la boca de un frontofocometro, para diversas
configuraciones de la medida de potencia.

El invento propone un modelado de una superficie compleja o de una lente que presenta una superficie compleja, que es
de tal naturaleza que permite el conjunto de las operaciones habituales en un laboratorio de prescripcion — en particular
el calculo de una superficie de prescripcion. El modelado del invento evita tener que conocer todas las caracteristicas de
la superficie compleja de la lente.

La fig. 1 muestra una vista de la superficie compleja de una lente. Se ha representado una lente semiacabada de una
forma circular, que presenta tipicamente un diametro de 60 mm. Un punto de la lente es utilizado por el laboratorio de
prescripcion para la referencia de prisma; se trata en general del centro de la lente, referencia 2 en la figura. El punto de
referencia de prisma es habitualmente materializado sobre la lente por una marca visible. El punto de referencia de
prisma es utilizado por el laboratorio de prescripcién para adaptar la lente al prisma prescrito al portador por el
oftalmologo.

La lente también presenta un punto utilizado para el calculo o la medida de las caracteristicas prescritas al portador;
puede tratarse de una potencia, en ausencia de prescripcion de astigmatismo al portador. También se puede tratar de
una potencia, de un cilindro y de un €je, si el portador esta afectado de un astigmatismo que deber ser corregido. Tal
prescripcion equivale a proporcionar dos potencias y un eje. A continuacién, se utilizan las palabras “punto de
prescripcion” para designar este punto de la lente.

En el caso de una lente progresiva, se utiliza generalmente el punto de referencia para la vision de lejos como punto de
prescripcion. Se considera entonces la prescripcion del oftalmologo en vision de lejos. Se puede utilizar también en el
caso de una lente progresiva el punto de referencia para la visién de cerca 6 como punto de prescripcion: en este caso,
la prescripcion es la propuesta por el oftalmologo en vision de cerca. Para una lente de dicada a la vision de cerca, se
utiliza el punto de referencia para la vision de cerca como punto de prescripcion. Se ha representado en la figura el caso
de una lente multifocal progresiva, con el punto 4 de referencia para la vision de lejos; como en las lentes
comercializadas por la solicitante, este punto esta 8 mm por encima del centro de la lente.

Se llaman en lo que sigue “puntos caracteristicos” de la lente el punto de referencia de prisma (o PRP) y el punto de
prescripcion — ya se trate del punto de referencia para la vision de lejos o del punto de referencia para la vision de cerca,
0 aun de otro punto de la lente.

La lente presenta también clasicamente una cruz de montaje 8. Se trata de un punto que es materializado sobre la
superficie de la lente y que es utilizado por el dptico para el montaje de la lente en la montura. En las lentes de la
solicitante, este punto esta situado cuatro milimetros por encima del PRP. Este punto no es un “punto caracteristico” en
el sentido de la presente descripcion pero es util en el posicionamiento de la lente delante del ojo del portador.

El invento propone proporcionar, para modelar una superficie compleja de una lente, los elementos siguientes:
- el punto de referencia de prisma y el punto de prescripcion;

- la normal a la superficie compleja en el punto de referencia de prisma y

- las caracteristicas locales de la superficie compleja en el punto de prescripcion.

Estos diferentes elementos pueden ser proporcionados de diferentes formas: basta con que sea posible posicionar la
superficie compleja, es decir

- colocar en un punto dado el punto de referencia de prisma, con la normal en una direccién dada y
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- conocer entonces la posicion de punto de prescripcion y
- las caracteristicas locales de la superficie compleja en el punto de prescripcion o alrededor de éste.

Es asi posible, como se ha explicado mas abajo, calcular una superficie de prescripcion o calcular la potencia de la lente
en el punto de prescripcion en diferentes configuraciones.

Los elementos que forman el modelado pueden ser expresados en una referencia ortonormal cuyo origen es el punto de
referencia de prisma, cuyo eje x tiene la misma direccion que la normal a la superficie compleja en este punto y cuyo eje
z esta dado por la tangente a la superficie compleja en el punto de referencia de prisma contenido en un plano horizontal
en la posicion de utilizacion de la lente, el gje y es entonces el eje ortogonal a los dos precedentes. La figura muestra en
este caso los ejes x e y. La referencia también podria ser definida indicando que los ejes y y z son tangentes de la
superficie compleja en el punto de referencia de prisma y corresponden a la orientacion de la lente durante su utilizacion.
Asi, en las lentes progresivas de la solicitante, la vertical esta definida por el centro de la lente (que es también el punto
de referencia de prisma) y por la cruz de montaje, que son los dos materializados sobre la lente. Se podria, en este caso,
definir la referencia indicando simplemente que el plano (y, z) es tangente a la lente en el punto de referencia de prisma y
que el plano (x, y) contiene la cruz de montaje.

En todos los casos, el suministro del punto de referencia de prisma, del punto de prescripcion y de la normal a la
superficie compleja en el punto de referencia de prisma permite posicionar la superficie compleja de la lente y dirigir un
rayo hacia el punto de prescripcion.

Las caracteristicas locales de la superficie son proporcionadas en el punto de prescripcion o alrededor de éste. Se puede
utilizar para proporcionar estas caracteristicas la referencia mencionada mas arriba, centrada sobre el punto de
referencia de prisma, o una referencia centrada sobre el punto de prescripcion. Si se utiliza una segunda referencia,
centrada sobre el punto de prescripcion, se puede asegurar que el plano tangente al punto de prescripcion es el plano (y,
z) de esta segunda referencia; es, sin embargo, necesario conocer las direcciones de los eje de la segunda referencia en
la primera referencia, de manera que se pueda proceder libremente a un cambio de referencia.

Si se suministran las caracteristicas locales de la superficie en el punto de prescripcién, puede tratarse de las derivadas
primeras y segundas de la superficie en el punto de prescripcion — lo que representa cinco coeficientes.

Las caracteristicas locales alrededor del punto de prescripcion puede ser proporcionadas en una pastilla 10 de forma
circular, cuyo centro es el punto de prescripcion y se extienden sobre la superficie compleja alrededor del punto de
prescripcion; el diametro de la pastilla es superior o igual a dos milimetros, de manera que proporciona las caracteristicas
de la superficie al menos en la proximidad inmediata del punto de prescripcion. El diametro de la pastilla es inferior o
igual a 12 mm - siendo suficiente este tamafio para un modelado de la superficie compleja y limitando la cantidad de
informacién necesaria para modelar la superficie. También se podria, como alternativa a este diametro de 12 mm, limitar
el tamano de la pastilla de manera que no recubra dos puntos caracteristicos de la lente: en este caso, la pastilla se
extiende alrededor del punto de prescripcion — punto VL o punto VP —y no comprende el punto de referencia de prisma.

En el interior de esta pastilla, las caracteristicas locales de la superficie compleja pueden ser proporcionadas en una u
otra de las referencias mencionadas mas arriba en diferentes formas. Se puede proporcionar asi un mapa de altitud de
los diferentes puntos de la superficie compleja; también puede proporcionarse una representacion de la superficie
compleja por descomposicion polindmica, por ejemplo con la ayuda de familias de polinomios disponibles en los
programas de calculo de superficie del comercio. Por ejemplo, en el caso de polinomios de Zernike (o de otros
polinomios), puede utilizarse una descomposicion del orden 3, para un diametro de pastilla de 2 mm o hasta del orden 5
para un diametro de pastilla de 10 mm o mas. La eleccién de un orden minimo de 3 resulta del hecho de que una
descomposicion en el segundo orden no aporta mas informacion que una representacion de la superficie en el punto de
prescripcion proporcionando por el simple dato de sus derivadas primeras y segundas. La precision del modelado
aumenta con el orden de los polinomios; se deduce de acuerdo con los ensayos de la solicitante que un valor superior a
5 no aumenta manifiestamente la precision con la que puede calcularse una superficie de prescripcion, para la region de
diametros considerados.

Ensayos efectuados por la solicitante preconizan la utilizacion de polinomios de Zernike que llegan hasta un grado 5 para
un diametro de pupila que va de 8 mm a 12 mm, un grado 4 para un diametro que va de 3 mm a 7 mm y un grado 3 para
un diametro estrictamente inferior a 3 mm.

El modelado de superficie compleja descrito anteriormente también puede servir para el modelado «local» de una lente.
En este caso, el modelado es utilizado para la superficie compleja de la lente. Si la otra superficie de la lente es una
superficie térica o esférica, es necesario proporcionar ademas del modelado de la superficie compleja, las indicaciones
siguientes para disponer de un modelado del conjunto de la lente:

- el grosor de la lente en el PRP;

- el plano tangente de la otra superficie de la lente; y
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- la o las curvaturas principales de la otra superficie de la lente y sus orientaciones.
- el indice del material que compone la lente

El grosor de la lente es medido segun un €je dado en un punto dado; se trata en general del punto de referencia de
prisma y de la normal a la superficie anterior en este punto.

El plano tangente de la otra superficie de la lente es dado, por ejemplo en la interseccién de la lente con el gje a lo largo
del cual es medido el grosor. Se puede dar el plano tangente por el simple suministro del vector unitario normal a la otra
superficie de la lente en el punto de interseccion con el gje.

Las curvaturas y sus orientaciones de la otra superficie de la lente pueden ser dadas directa o indirectamente por el dato
de una prescripcion en una configuracion dada. En este Ultimo caso las curvaturas y sus orientaciones son calculadas
con el fin de satisfacer la prescripciéon dada.

La fig. 2 muestra una vista en corte de una lente compleja, en un plano vertical. Se ha representado en la figura el punto
de referencia de prisma, el punto de prescripcion y la pastilla de la superficie compleja, referenciadas como en la fig. 1.
La superficie compleja tiene una normal en el punto de referencia de prisma confundida con el eje x de la lente. El grosor
e es medido segun el eje x; se ha llevado aun el vector normal 12 que define el plano tangente de la superficie de
prescripcion sobre el eje x.

El modelado de lente asi propuesto puede utilizarse en particular para el calculo de prescripcion, como se ha indicado
mas adelante.

Se han descrito con referencia a las figs. 3 a 7 las etapas de un procedimiento de calculo de la superficie de prescripcion
de una lente compleja de tal manera que la potencia prescrita sea obtenida en las condiciones de uso. Se parte de una
lente semiacabada, que presenta una superficie compleja, modelada como se ha indicado mas arriba.

La primera etapa consiste en asociar a la cara compleja de esta lente semiacabada una referencia R, cuyo origen se
sitla en el punto de referencia de prisma y cuyo eje x es normal a la cara compleja en este punto. Los ejes y y z pasan
por el PRP y estan en el plano tangente a la superficie compleja en este punto. El eje y pasa por el PRP y por el punto
que es la proyeccion ortogonal segun el eje x de la cruz de montaje sobre el plano tangente a la superficie compleja en el
PRP. El eje z es ortogonal a los otros dos y cuyo sentido es elegido con el fin de obtener una referencia directa. La fig. 3
muestra esta referencia y un corte de la cara compleja en el plano (PRP, x, y).

La segunda etapa de calculo representada en la fig. 4 consiste en posicionar el centro de la superficie de prescripcion de
partida 14 sobre €l gje x, a una distancia del PRP igual al grosor e deseado del cristal. Esta etapa necesita conocer una
superficie de prescripcion de partida y un espesor de la lente. La superficie de prescripcion aproximada puede ser
obtenida por ejemplo sustrayendo de la prescripcion de potencia para el portador, proporcionada por el oftaimélogo, la
esfera media en el punto de prescripcion de la superficie compleja esto corresponde a una eleccion de una superficie de
prescripcion esférica. Si la prescripcion del portador comprende un cilindro, con un eje dado, se puede elegir una
superficie de prescripcion de partida que presenta:

—una esfera igual a la diferencia entre la prescripcion de esfera proporcionada por el oftalmélogo a la que se habra
afadido la mitad del cilindro prescrito, y la esfera media en el punto de prescripcion de la superficie compleja; y

—un cilindro y un eje iguales al cilindro y al eje prescritos por el oftalmélogo.

El grosor de la lente puede ser elegido en funcién de la potencia prescrita al portador, o todavia en funcion de las
tensiones de montaje en la montura. El grosor, como muestra la continuacién de la descripcién, no varia ya en el
procedimiento propuesto: puede por lo tanto ser igual al grosor segun el eje de la lente adaptada.

La fig. 5 muestra una tercera etapa del procedimiento. En esta etapa, se gira la superficie de prescripcion de partida, para
obtener el prisma deseado, manteniendo siempre fijo el grosor en el centro. En el ejemplo de la figura, se trata de una
rotacion alrededor del eje z, en el sentido directo. Mas generalmente, la inclinacion es proporcionada por el prisma
prescrito al portador por el oftalmélogo; la inclinacion de la superficie de prescripcion es por tanto elegida de manera que
el angulo del plano tangente al nivel del eje x proporciona el prisma prescrito. Se comprende en esta etapa por qué el
punto de referencia de prisma de la superficie compleja es llamado asi.

La fig. 6 muestra la cuarta etapa del procedimiento que consiste en posicionar la lente constituida de la cara delantera
compleja y de la cara de prescripcion de partida (con un grosor e y el prisma prescrito) en la configuracion de
prescripcion llamada configuracion de portador.

En esta configuracion se debe posicionar la lente inicial delante del ojo del portador para el que esta destinada la lente.
Otras configuraciones seran descritas a continuacion.

Aparece en la figura la lente inicial 22, el ojo del portador 24, la representacion esquematica de la pupila 26, el centro de
rotacion del ojo, indicado CRO, asi como el eje horizontal 28 que pasa por el centro de rotacion del ojo.
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Esta lente inicial es colocada delante del ojo de manera que ocupe la posicién que tendria si estuviera realmente
montada en la montura del portador. Para hacer esto, es trasladada segun el eje y de tal manera que la cruz de montaje
esté enfrente del CRO, luego girada alrededor del eje que pasa por la cruz de montaje y de direccion z en un angulo igual
al angulo pantoscoépico de la montura. Se podra proceder igualmente segun el eje y para tener en cuenta el perfil
eventual de la montura. Finalmente, la lente es trasladada segun el eje 28 de tal manera que la distancia entre el CRO y
la cara de prescripcion sea la que existiria entre el CRO del portador y el cristal final una vez montado en su montura y
colocado delante del ojo.

Estos parametros de montaje de la lente son o bien proporcionados por el fabricante o bien estimados, para un portador
medio de una poblacion dada, como ya es conocido por el experto en la técnica.

La fig. 7 muestra una quinta etapa del procedimiento. En esta etapa, se calcula, por trazado de rayos, pasando por el
punto de prescripcion de la superficie compleja, la o las potencias de portador obtenidas con la superficie de prescripcion
considerada. Este calculo permite determinar si la superficie de prescripcion considerada proporciona o no las potencias
prescritas. Es a continuacion posible modificar, si es necesario, la superficie de prescripcion, como se ha indicado mas
adelante. El trazado de rayo puede efectuarse de forma simple: se conoce por modelado la superficie compleja y en
particular las caracteristicas locales de la superficie de prescripcion en el punto de prescripcion o alrededor de él. En esta
etapa, el trazado de rayo supone también conocido el indice del material que forma la lente. El conocimiento de las
caracteristicas geométricas de la superficie de prescripcion y de la posicion de la superficie de prescripcion permite
seguir el trazado de rayo a través de la lente.

En la configuracion de la fig. 7, se pueden calcular los puntos de focalizacion F1 y F2 de una pluralidad de rayos paralelos
al rayo 30, y vecinos de este Ultimo. La figura muestra a titulo de ejemplos dos rayos 34 y 36.

Las potencias de portador calculadas durante esta quinta etapa — pero sigue siendo verdad en todas las demas
configuraciones, son iguales a la inversa de una distancia de focalizacion. Estas distancias necesitan definir una
referencia. En la configuracion de portador esta referencia es la esfera llamada esfera de los vértices o partes superiores
referenciada 32 en la figura. Tiene por centro el CRO y pasa por el punto de interseccion del eje horizontal 28 y de la
superficie posterior de la lente. Asi la proximidad de uno de los puntos de focalizaciéon es definida como la inversa 1/JF de
la distancia JF entre el punto J de interseccion del rayo 30 con la esfera de los vértices y el punto F de focalizacién de los
rayos 30 y de sus vecinos considerados. En esta configuracion, la potencia es definida como la proximidad 1/JF. El
mismo razonamiento en un plano perpendicular nos permite encontrar el otro punto de focalizacion y definir dos focos de
astigmatismo y sus orientaciones como se ha descrito en «Ray-tracing through progressive ophtalmic lenses» de B.
Bourdoncle, J.P. Chauveau, J.L. Mercier en SPIE Vol. 1354 International Lens Design Conference (1990). También se
podria considerar la proximidad relativamente al centro de rotacién del ojo y no ya con relacion al punto J.

En términos de frente de onda, también es siempre posible calcular, para un frente de onda incidente plano — es decir,
para rayos paralelos — la forma del frente de onda después de atravesar la lente. El frente de onda después de atravesar
la lente presenta entonces valores de curvaturas — curvaturas principales y angulos, o esfera, cilindro y eje — que deben
permitir alcanzar los valores prescritos por el oftalmélogo.

El trazado de rayos que pasan por puntos vecinos del punto de prescripcion no necesita conocer el conjunto de la
superficie compleja: basta con conocer las caracteristicas locales de la superficie, en el punto de prescripcion — en el
caso de un solo rayo — o alrededor de éste — en el caso de una pluralidad de rayos alrededor de un rayo que pasa por €l
punto de prescripcion. El calculo de potencia es asi posible sin que sin que sea necesario disponer de informaciones
sobre el conjunto de la superficie compleja.

La superficie posterior es calculada en esta etapa por un procedimiento de optimizacién o de busqueda de cero de una
funcion; la naturaleza de la optimizacién o la de la busqueda de cero de una funcién no esta detallada, en la medida en la
que es posible utilizar diversas soluciones conocidas por el experto en la técnica, como los métodos de Levenberg-
Marquardt y de Quasi-Newton para la optimizacion o los métodos de Newton y de Newton-Raphson para la busqueda
del cero de una funcion. En principio, la optimizacion consiste en fijar valores objetivo — los valores de prescripcion
proporcionados por el oftalmélogo — y en hacer variar las curvaturas de la superficie de prescripcion para que los valores
obtenidos durante el calculo por trazado de rayos se aproximen a los valores objetivo. También puede considerarse que
los valores de las potencias obtenidas por el trazado de rayos son una funcion de valores reales de variables que son las
curvaturas de la superficie de prescripcidn; en este caso, la busqueda de una superficie de prescripcion vuelve a buscar
los valores de las curvaturas para los que la funcion tiene por valores los valores prescritos por el oftalmologo. El
problema matematico es la busqueda de los ceros de una funcién de valores reales de varias variables reales. Este
problema puede ser resuelto por la aplicacién de métodos matematicos conocidos.

Por ejemplo, la utilizaciéon de un método de Newton con el fin de asegurar una prescripcién de portador, con una
precision de 0,001 dioptrias sobre las potencias, necesita de 2 a 4 iteraciones para una gama de esferas de prescripcion
que va de -2 a +2 dioptrias y un agama de cilindro de prescripcién que va de -2 a +2 dioptrias.

A la salida de esta quinta etapa, el invento proporciona el conjunto de las informaciones necesarias para la mecanizacion
de la superficie de prescripcion: el grosor en el centro de la lente es fijado en la segunda etapa, la inclinacion de la
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superficie de prescripcion es fijada en la tercera etapa, el posicionamiento de la lente delante del ojo es proporcionado en
la cuarta etapa, y las curvaturas de la superficie de prescripcion son calculadas en la quinta etapa. Es por tanto posible
proceder a la mecanizaciéon de la superficie de prescripcion. Como se ha explicado anteriormente, este calculo de la
superficie posterior ha sido efectuado sin conocer el conjunto de la superficie compleja, sino a partir de caracteristicas
geométricas locales de la superficie compleja, en el punto de prescripcion o alrededor de este punto.

Otra configuracion posible para el calculo de la potencia es la configuracion llamada configuracion frontofocometro; esta
configuracion corresponde a una evaluacion de la potencia en las condiciones de medicion con la ayuda de un
frontofocometro. Un frontofocémetro es un aparato, bien conocido en si mismo; el aparato presenta una boca, sobre la
que se dispone la lente para la medicién. El aparato proporciona indicaciones de la potencia, del astigmatismo y del eje.

Las figs. 8 y 9 muestran representaciones esquematicas de una lente y de la boca de un frontofocémetro, para la
medicién de una potencia en diversas configuraciones de frontofocémetro. La fig. 8 muestra la lente 40, un rayo 42 que
entra por el punto a medir sobre la superficie anterior 44 de la lente, la boca 46 del frontofocometro, asi como el rayo
después de atravesar la lente. En la configuracion de la fig. 8, tradicionalmente llamada configuracién FAO (“focus on
axis”, focalizacion sobre el gje), el rayo medio del haz que sale de la boca es perpendicular a la superficie en contacto
con la boca — en el ejemplo la superficie posterior. La fig. 8 es analoga a la fig. 9; sin embargo, en la configuracion de la
fig. 9, tradicionalmente llamada configuracion IOA (“infinity on axis”, infinito sobre el gje), el rayo medio 42 entra en la
superficie de la lente opuesta a la boca siendo paralelo al eje de la boca, es decir, perpendicular a la superficie en
contacto con la boca. No se han representado en las figuras otros rayos, ni el punto de focalizacion.

El invento puede ser utilizado para determinar una superficie de prescripcion de una lente, de manera que los resultados
de la medicion de las potencias, en una de las configuraciones mencionadas, sean iguales a las prescripciones del
oftalmologo.

En una primera aproximacion, la potencia representa la proximidad del punto de focalizacién, después de atravesar el
cristal, de un haz de rayos que proviene del infinito; esta definicion de la potencia presenta la ventaja de corresponder a
la definicion de potencia para una aproximacion de lente delgada en el centro dptico. Pero en la medida en la que los
rayos en cuestion pueden atravesar el cristal incidiendo de forma oblicua en una zona del cristal sin eje de simetria, en
que el prisma local no es cero y por tanto en presencia de aberraciones 6pticas, se puede estar obligado a considerar
diferentes configuraciones para alcanzar de forma exacta la potencia prescrita.

En la practica, los 6pticos utilizan a menudo para la medicién de potencias un frontofocometro. Es posible determinar la
superficie de prescripcion de tal manera que la medicion en el frontofocometro proporciona los valores de potencias
prescritos por el oftalmdlogo.

Es, sin embargo, mas ventajoso que los valores prescritos por el oftalmélogo sean los valores obtenidos en la
configuracion de la fig. 7: en efecto, esto corresponde mejor a la percepcién del portador de las lentes. En este caso, los
valores medidos con la ayuda de un frontofocometro pueden ser ligeramente diferentes de los valores prescritos por el
oftalmdlogo. El trazado de rayos permite, sin embargo, una vez que se ha determinado la superficie de prescripcion,
calcular cuales seran los resultados obtenidos en una mediciéon en el frontofocémetro para tal superficie. Proporcionar
estos valores al éptico le permiten verificar, por una medicion en el frontofocometro, la mecanizacion de la superficie de
prescripcion de la lente.

Por supuesto, el presente invento no esta limitado a los modos de realizaciones descritos a titulo de ejemplo. En la
descripcion que precede, se ha considerado el caso de lentes que presentan una superficie anterior compleja y una
superficie posterior de prescripcion; dicho de otro modo, en uso, la superficie de prescripcion es la superficie mas
proxima al ojo del portador. El invento se aplica también al caso de una superficie de prescripcion sobre la parte anterior
de la lente, que no esta descrito en detalle en los ejemplos.

Se pueden utilizar otras referencias distintas de las mencionadas en los modos de realizacion preferidos u otras
configuraciones que las de las figs. 7 a 9 para la medicion de la potencia.
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REINVINDICACIONES
1. Un procedimiento para modelar una superficie compleja de lente oftalmica, que incluye
- el suministro de:
— un punto de referencia de prisma (2) y un punto de prescripcion (4);
— lanormal (12) de la superficie compleja en el punto de referencia de prisma; y

— caracteristicas locales de la superficie compleja en el punto de prescripcion o alrededor del punto de
prescripcion, comprendiendo dichas caracteristicas locales la normal y las curvaturas principales con sus
orientaciones en este punto en una referencia dada; y

— el modelado de la superficie compleja de la lente por dichas caracteristicas locales.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las caracteristicas locales alrededor del punto de
prescripcion comprenden caracteristicas locales en una pastilla (10) centrada sobre el punto de prescripcion y de
diametro superior o igual a 2 mm.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que las caracteristicas locales alrededor del punto de
prescripcion comprenden caracteristicas locales en una pastilla (10) centrada sobre el punto de prescripcion y de
diametro inferior o igual a 12 mm.

4. El procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que las caracteristicas locales alrededor del punto de
prescripcion incluyen caracteristicas locales en una pastilla (10) centrada sobre el punto de prescripcion y que no recubre
el punto de referencia de prisma.

5. Un procedimiento para modelar una lente que presenta una primera superficie y una segunda superficie esférica o
térica, que comprende el suministro de:

- un modelado de la primera superficie de la lente por el procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 4;
- el grosor de la lente en el punto de referencia de prisma (2) segun el eje definido por dicha normal;

- el plano tangente a la segunda superficie (14) de la lente sobre el gje;

- las curvaturas principales y sus orientaciones de la segunda superficie; y

- el indice del material que compone la lente.

6. Un procedimiento de calculo de la superficie de prescripcion de una lente semiacabada que presenta una superficie
compleja, que incluye:

— el suministro de una prescripcion que comprende al menos una potencia y un prisma;
— el suministro de un modelado de la lente por el procedimiento de la reivindicacion 5;

— el calculo de la superficie de prescripcion (14) esférica o torica utilizando un trazado de rayo que pasa por el punto de
prescripcion o alrededor del punto de prescripcion.

7. El procedimiento de la reivindicacion 6, caracterizado porque la etapa de calculo comprende:

— el suministro de una superficie de prescripcion de partida que presenta sobre el eje definido por la normal, el prisma
prescrito;

— la variacion de las curvaturas y sus orientaciones de la superficie de prescripcion de partida, de prisma constante, para
que las potencias calculadas por el trazado de rayos se aproximen a las potencias prescritas.
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