ES 2532833 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Namero de publicacion: 2 532 833
@Int. Cl.:

G02C 7/02 (2006.01)
G02C 7/06 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  29.03.2012  E 12715536 (4)
Fecha y nimero de publicacién de la concesién europea: 11.02.2015 EP 2710428

Tl'tulo: Procedimiento para calcular y optimizar un cristal de gafa teniendo en cuenta aberraciones

de orden superior

Prioridad:

18.05.2011 DE 102011101923

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la
traduccion de la patente:
01.04.2015

@ Titular/es:

RODENSTOCK GMBH (100.0%)
Elsenheimer Strasse 33
80687 Miinchen, DE

@ Inventor/es:

ESSER, GREGOR;
ALTHEIMER, HELMUT;
BECKEN, WOLFGANG y
UTTENWEILER, DIETMAR

Agente/Representante:
AYMAT ESCALADA, Carlos Jesus

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2532833 T3

DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un producto de programa infoomatico correspondiente para
calcular (optimizar) y fabricar un cristal de gafa teniendo en cuenta aberraciones de orden superior tanto del ojo
como del cristal de gafa.

Para la fabricacion o la optimizacion de cristales de gafa, en particular de cristales de gafa individuales, cada cristal
de gafa se fabrica de modo que para cada direccidon deseada de la mirada o cada punto deseado del objeto se logra
una correccion de un defecto de refraccion de cada ojo del usuario de la gafa. Por lo general, un cristal de gafa para
una direccién determinada de la mirada se considera enteramente corregido cuando los valores Esfera, Cilindro y
Eje del frente de onda al pasar por el globo cenital vértice coinciden con los valores Esfera, Cilindro y Eje de la
prescripcion para el ojo amétrope. En la determinacion de la refraccion para el ojo de un usuario de gafa se
determinan valores diéptricos (en particular Esfera, Cilindro, posicion Axial) para una amplia distancia (por lo general
infinita) y eventualmente (para cristales multifocales y/o progresivos) una adicién para una distancia cercana (por
ejemplo segun DIN 58208). De este modo se define la prescripcion (en particular Esfera, Cilindro, posicién Axial y
eventualmente de adicion) que se facilita al fabricante de gafas. En el caso de cristales modemos para gafa se
pueden indicar ademas también distancias del objeto, utilizadas para deteminar la refraccién, que difieren de la
noma.

En el caso nomal no es posible sin embargo una correccién completa para todas las direcciones de la mirada
simultdneamente. Por esta razon, los cristales de gafa se fabrican de foma que principalmente en las zonas
principales de utilizacién, en particular en las zonas centrales del punto de recorrido de la vista (punto visual)
proporcionan una buena correccién de las ametropias del ojo y solamente pequefas distorsiones de la imagen,
mientras que en las zonas periféricas se pemiten aberraciones mayores.

Para poder fabricar de este modo un cristal de gafa, se procede primero al calculo de las superficies del cristal de
gafa o por lo menos de una de las superficies del cristal de gafa de fooma que se obtiene de este modo la
distribucidon deseada de las aberraciones inevitables. Este calculo y optimizacidon se suele realizar utilizando un
método de variacion iterativo, minimizando una funcién de rendimiento. Como funcidn de rendimiento se tiene en
cuenta y minimiza en particular una funcién F con la siguiente relacion funcional con el efecto esférico S, la cuantia
del efecto cilindrico Z yla posicion axial del cilindro a (llamado tambi én combinacion “SZA”):

m

F= Z [QE,EJ (5;\.,:' - 5;\.,5,59::)2 + .Q‘i,z;\.'[zg.,i - Z;\.,:',smzjz + ]
i=1

En la fundén de rendimiento F, en las zonas de valoracién i del cristal de gafa se tiene en cuenta por lo menos los
déficits reales de refraccion del efecto esférico 5, y el efecto cilindrico Z,; asi como especificaciones tedricas para

los déficits de refraccion del efecto esférico 54,5011 (te6rico) y el efecto cilindricoZ ;. 5,1; (tedrico).

Ya en la patente DE 103 13 275 se veia que resultaba ventajoso no indicar las especificaciones tedricas como
valores absolutos de las propiedades a optimizar sino como su desviacion respecto de la prescripcion, es decir como
acomodacion defectuosa requerida. Esto presenta la ventaja de que las especificaciones tedricas son
independientes de la prescripcion (Sphy, Zyly, Achsev (eje), Pry, Bv) y no se tienen que modificar las
especificaciones tedricas para cada prescripcion individual. Como valor real de las propiedades a optimizar no se
introducen por lo tanto tampoco la funcidén de rendimiento valores absolutos de estas propiedades dpticas, sino las
desviaciones respecto de la prescripcion. Esto presenta la ventaja de que las especificaciones tedricas se pueden
dar independientemente de la prescripcion y no se tienen que modificar para cada prescripcion individual.

Los déficits de refraccidon correspondientes en las zonas de valoracién son tenidos de preferencia en cuenta con
factores de ponderacion g;sa, Y/0 g:zs. Aqui las especificaciones tedricas para los déficits de refraccion del efecto

esférico Sx ;5011 YO el efecto cilindrico Z,;5,;; (tedrico), en particular junto con los valores de ponderacion g;s, y/o
g:zan constituyen el denominado disefio de cristal de gafa. Aparte de esto se pueden tener en cuenta en particular
también otros residuos, sobre todo otras magnitudes a optimizar, como por ejemplo coma y/o aberracion esférica y/o

prisma y/o engrosamiento y/o distorsién anamorfética, etc., lo cual se indica con la expresion “+...".

En algunos casos puede contribuir a una mejora evidente, en particular una acomodacién individual de un cristal de
gafa, cuando en la optimizacion del cristal de gafa no se tienen solamente en cuenta aberraciones de hasta segundo
orden (Esfera, Magnitud del Astigmatismo y Posicidon Axial), sino también de orden superior (por ejemplo coma,
coma triangular, aberracion esférica).

También se sabe, en el estado de la técnica, deteminar la forma de un frente de onda, para elementos dpticos y en
particular para cristales de gafa limitados por lo menos por dos limites refractivos refringentes. Esto se puede
realizar por ejemplo mediante calculo numérico de un ndmero suficiente de rayos contiguos, combinado con el
ulterior Fit de los datos del frente de onda mediante polinomios de Zernike. Otra férmula se basa en un calculo del
frente de onda local en la refraccion (véase WO 2008/089999 A1). Aqui sélo se calcula un rayo (el rayo principal) por
punto de recorrido de la vista (punto visual), y como acompafante, las derivadas de la flecha de arco del frente de
onda segun las coordenadas transversales (verticalmente al rayo principal). Estas derivadas se pueden fomar hasta
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un orden determinado, donde las segundas derivadas describen las propiedades locales de la curvatura del frente
de onda (por ejemplo como distancia focal/poder refringente, astigmatismo) y las derivadas superiores estan
relacionadas con las aberraciones de orden superior.

Para realizar el calculo de la luza través de un cristal de gafa se calculan las derivadas locales del frente de onda en
una posicion adecuada del recorrido del rayo para compararlas con los valores deseados que se desprenden de la
refraccion del usuario del cristal de gafa. Esta posicion puede ser por ejemplo del globo cenital vértice. Para ello se
supone que un frente de onda esférico sale del punto del objeto y se propaga hasta la primera superficie del cristal
de gafa. El frente de onda se refracta y se propaga seguidamente hasta la segunda superficie del cristal de gafa
donde se wuelve a refractar. Si hay mas superficies, se prosigue la alternancia de propagacion y refraccion hasta
pasar por la ultima superficie limite. La ultima propagacion se produce entonces desde esta ultima superficie limite
hasta el globo cenital vértice.

El documento WO 2008/089999 A1 expone las leyes de la refraccion en superficies refractivas no solamente para
aberraciones y/o propiedades épticas de segundo grado sino también para érdenes superiores. Cuando un frente de
onda con derivadas locales conocidas hasta cierto orden incide oblicuamente con una superficie limite cuya flecha
de arco misma se puede describir mediante derivadas locales conocidas hasta el mismo orden, se puede calcular
entonces con los procedimientos de célculo del escrito WO 2008/089999 A1 las derivadas locales del frente de onda
saliente hasta el mismo orden. Un calculo de este tipo, en particular hasta segundo orden, resulta muy util para
juzgar las propiedades de la imagen y propiedades ¢pticas de un cristal de gafa en posicion de uso. En particular un
célculo de este tipo presenta gran importancia cuando se tiene que optimizar un cristal de gafa en posicién de uso a
través de todos los puntos de recorrido de la vista (puntos visuales).

Aunque el procedimiento de refraccion se puede describir y calcular de este modo de forma muy eficiente, el tener
en cuenta las aberraciones de orden superior resulta sin embargo muy costoso ya que en particular el cdmputo
iterativo del rayo para la propagacion de los frentes de onda requiere unos calculos muy complejos.

Lo que se pretende con la presente invencidn es presentar un procedimiento mejorado para calcular u optimizar un
cristal de gafa, de preferencia un cristal de gafa progresivo, donde el cristal de gafa se ajusta mejor a los requisitos
individuales del usuario de la gafa. Este problema se resuelve con un procedimiento implementado por ordenador,
un dispositivo, un producto de programa informatico y un soporte de datos con las caracteristicas indicadas en las
reivindicaciones independientes. Seran objeto de las reivindicaciones dependientes unas formas de realizacion
preferidas.

Segun un primer aspecto, la invencion ofrece por lo tanto un procedimiento implementado por ordenador para
calcular u optimizar un cristal de gafa. El procedimiento comprende en primer lugar la especificacién de por lo menos
una superficie para el cristal de gafa que se va a calcular u optimizar. Estas superficies sirven en particular de
superficie inicial para la optimizacién individual siguiente. De preferencia se trata aqui de la superficie trasera del
cristal de gafa. De preferencia se especifica aqui una superficie inicial correspondiente tanto para la superficie
delantera como para la superficie trasera del cristal de gafa. En una forma de realizacién preferida sin embargo,
durante el procedimiento de optimizacion sdélo se modifica y/u optimiza iterativamente una superficie. La otra
superficie del cristal de gafa tiene por ejemplo una superficie esférica simple o una superficie esférica de simetria de
rotacion. También es posible optimizar ambas superficies.

Partiendo de por lo menos una superficie especificada, el procedimiento comprende la deteminacion del recorrido
de un rayo principal por, por lo menos, un punto de recorrido de la vista (punto visual) (/) de por lo menos una
superficie. Calcula particulammente de preferencia el recorrido del rayo principal partiendo de un punto del objeto,
pasando por el cristal de gafa hasta una superficie de referencia o superficie de valoracién o superficie de
comparacion, en particular el globo cenital vértice.

En por lo menos un punto de recorrido de la vista (punto de vista clara o punto visual)) () se calcula primero un
primer juego primario (Sio) y un segundo conjunto primario (ei) de coeficientes de la aberracion local de un frente de
onda local que sale por lo menos de un punto de recorrido de la vista (punto visual) en un entorno del rayo principal
donde el primer conjunto primario de coeficientes (sio) define la aberracion esférica y astigmatica del frente de onda
local saliente y el segundo conjunto primario de coeficientes (eix) define por lo menos otra aberracion de orden
superior (k > 2) del frente de onda local saliente. El frente de onda local saliente (o denominado también frente de
onda inicial) es el resultado de la refraccion de la luz en por lo menos una superficie. En el caso de que la superficie
sea una superficie delantera, refleja el frente de onda saliente de preferencia, ademas de la distancia del objeto (y la
vergencia correspondiente del frente de onda antes de impactar sobre esta superficie) las propiedades locales de
refraccion de la superficie. El proceso de la refracciéon se podria calcular particularmente de forma analoga a lo
indicado en WO 2008/089999 A1 o en J. Opt. Soc. Am. A27,218-237.

La invencion propone ademas especificar una funcion ep = f (eo), que hace corresponder a un segundo conjunto
primario de coeficientes (e«) un segundo conjunto secundario de coeficientes (epx), que define por lo menos una
aberracion de orden superior de un frente de onda propagado. En particular, con esta funcién resulta muy facil
calcular la propagacion de un frente de onda sobre la base de coeficientes del frente de onda inicial.

Por consiguiente el procedimiento segun la invencién comprende el calculo de por lo menos una aberracion de
orden superior de un frente de onda local propagado a lo largo del rayo principal que sale de por lo menos un punto
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de recorrido de la vista (punto visual) (/) en funcidon de por lo menos el segundo conjunto primario de coeficientes
(eiok) con la ayuda de la funcién especificada epx = f (eok). En particular se calcula ademas un primer conjunto y un
segundo conjunto secundario de coeficientes del frente de onda propagado. Mientras la curvatura esférica y la
astigmatica del frente de onda, posea el primer conjunto secundario de coeficientes se puede deteminar en principio
de foma conocida, en particular sobre la base del primer conjunto primario de coeficientes, la invencién propone un
método muy eficiente para calcular también el segundo conjunto secundario de coeficientes sin que esto suponga un
costoso calculo del rayo como ocurre en el procedimiento tradicional.

Con el fin de favorecer una exposicion clara de aspectos de la invencion se utilizara la terminologia siguiente para
designar los coeficientes. Los coeficientes o conjuntos de coeficientes utilizados y/o calculados para describir el
frente de onda local saliente (inicial) recibiran el nombre de coeficientes “primarios” y/o conjuntos “primarios” de
coeficientes. Del mismo modo, los coeficientes o conjuntos de coeficientes utilizados y/o calculados para describir el
frente de onda local propagado recibiran el nombre de coeficientes “secundarios” o conjuntos de coeficientes
“secundarios”. Ademas los coeficientes y/o conjuntos de coeficientes calculados y/o utilizados para la descripcion de
la aberracidon esférica y astigmatica del frente de onda local correspondiente reciben el nombre de “primeros”
coeficientes o “primeros” juegos de coeficientes, mientras que los coeficientes o conjuntos de coeficientes calculados
ylo utilizados para describir las aberraciones que difieren (o que superan) de las aberraciones esféricas y
astigmaticas, es decir las aberraciones de orden superior reciben el nombre de “segundos” coeficientes o
“segundos” conjuntos de coeficientes.

Como la influencia debida a la refraccion del cristal de gafa sobre el frente de onda es muy eficiente incluso para
aberraciones de orden superior se determiné (como se describe en WO 2008/089999 A1 o en J. Opt. Soc. Am. A27,
218-327), el procedimiento segun la invencion comprende un céalculo u optimizacion de por lo menos una superficie
del cristal de gafa teniendo en cuenta las aberraciones de orden superior deteminadas del frente de onda local
propagado. De preferencia se realiza ademas en el globo cenital vértice una comparacion de la influencia del frente
de onda ejercida por el cristal de gafa a optimizar con la prescripcidon requerida teniendo en cuenta aberraciones de
orden superior. Segun la desviacion se varia por lo menos una de las superficies del cristal de gafa y se repite el
proceso hasta que el cristal de gafa se aproxima al efecto requerido.

La invencién pemite de este modo tener en cuenta de foorma muy rapida y e xacta aberraciones de orden superior
con una serie de calculos notablemente reducidos. De este modo, sin incrementar esencialmente el calculo
necesario se consigue una mejora de la acomodacion individual de un cristal de gafa.

La especificacion de por lo menos una funcién e = f (eok) comprende la especificacion de una funcién lineal epk= Bk
(eok + 1K), 0 la funcidn ep = f (ex) se especifica como una funcién lineal ex = Bk (eok + k) en la cual el témino de
proporcionalidad Bx depende del primer conjunto primario de coeficientes (sio) pero no del segundo conjunto primario
de coeficientes (eo). De preferencia el ttmino residual rk no depende tampoco del segundo conjunto primario de
coeficientes (ew). Resulta particulamente preferido incluso que rk = 0, es decir exx = Bkeok. Estas formas de
realizacidon conducen a una optimizacion muy deficiente y en particular para tener en cuenta aberraciones de tercer
orden (k = 3).

Para una consideracion particulammente eficiente de aberraciones de tercer orden (por ejemplo coma) es preferible
que la determinacion de un primer conjunto primario de coeficientes comprenda la detemrminacion de un factor de

SDIJ:’
poder 5, = Sexy |, donde la determinacion de un segundo conjunto primario de coeficientes comprende la
Soyy
EDIII
. .. ED-T-T&' . .z
deteminacion de un vector de coma €3 = Eoxy y donde se especifica como por lo menos una funcion eps = f
EO)’)’)’
(eo3) la funcion.
-3 36729/ S, -1(d : 2
: 7 B Unse) | (4s.)

B2 df, Sx).2 gt (1@, + 3(d/n 513.-)‘) 2/]’ df, Sy + 3(d/n5x}-) ﬁ‘i(d/ns ):
-1(d 3 n =
By ( /n Sxya) zf]f d/n Syt 3(d/n-fx>-) 3;1('1/}{ + 3(dfn51y) ) ﬂ;: d/n Sy

— — 3
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En una forma de realizacion preferida la deteminacién del segundo conjunto primario de coeficientes (eiok)
comprende la deteminacion de por lo menos una multiplicidad de conjuntos primarios parciales (eiok para k = 3, 4...)
del segundo conjunto primario de coeficientes (eio). Aqui la especificacion comprende por lo menos una funcion epx
= f (eo) de preferencia la especificacion de una funcién lineal ep = Bk (eok *+ rk) para cada conjunto parcial (es decir
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para cada k = 3, 4...) de forma que para cada una de las funciones lineales (es decir para cada k = 3, 4,...) el
término de proporcionalidad Bk depende del primer conjunto primario de coeficientes (si)) pero no del segundo
conjunto primario de coeficientes (eo). De preferencia el término restante ro una funcién lineal del conjunto parcial
de orden ko no depende de los coeficientes de cada conjunto parcial ko sino como maximo de coeficientes del
conjunto parcial anterior o de los conjuntos parciales anteriores (es decir los coeficentes de orden k < ko). Los
conjuntos parciales (eiox para k = 3, 4,...) del segundo conjunto primario de coeficientes (eiox) se determinan de
preferencia de fooma que constituyan una serie de conjuntos parciales sucesivos en una sucesion deteminada o
determinable de ordenes crecientes. En particular cada conjunto parcial representa aqui aberraciones de orden
correspondiente, que representa por ejemplo el orden (k = 3, 4...) de polinomios correspondientes de Zernike de la
aberracion correspondiente.

En una forma de realizacion particulammente preferida la detemminacion del segundo conjunto primario de
coeficientes (eiok) comprende la detemminacion de por lo menos un primer conjunto parcial primario (€03) ¥y un
segundo conjunto parcial primario (eio4) del segundo conjunto primario de coeficientes (eiox). La espedcificacion de por
lo menos una funcion epc = f (eock) comprende de preferencia la especificacion de una primera funcion lineal eps = B3
(eo3 + r3), en la que el témino de proporcionalidad B3 depende del primer conjunto primario de coeficientes (sio), pero
no del segundo conjunto primario de coeficientes (eo). De preferencia el término restante r3 no depende tampoco del
segundo conjunto primario de coeficientes (ec). Particulammente de preferencia se tiene induso r3 = 0, es decir eps =
B3 eos3. Ademas la especificacion de por lo menos una funcidn ey« = f (eok) comprende en esta forma de realizacion
de preferencia la especificacion de una segunda funcién lineal ey = Bs (e + r4), en la que el témino de
proporcionalidad B4 depende del primer conjunto primario de coeficientes (sjo) pero no del segundo conjunto primario
de coeficientes (eok). De preferencia el ttmino restante r4 no depende del segundo conjunto parcial primario (eio4)
del segundo conjunto primario de coeficientes (ew). Esto conduce a una optimizacion muy eficiente particulamente
para tener en cuenta aberraciones de cuarto orden (k = 4). Muy particulamente de preferencia, el ttmmino restante r4
de la segunda funcién lineal depende del primer conjunto parcial primario (eio3) del segundo conjunto primario de
coeficientes (eok).

Para tener en cuenta de forma particulamente eficiente aberraciones de cuarto orden (por ejemplo aberracién
esférica) es preferible que la especificaciéon de un primer conjunto primario de coeficientes comprenda la

SDIJ:‘
especificacién de un vector de poder 5, = Soxy , donde la especificacidon de un segundo conjunto primario de
Soyy
E‘DIII
. . .z EO-YX‘}' . .z
coeficientes comprende la determinaciéon de un vector de coma g,3 = Eony y la determinacién de un vector de
ED)'}'}'
EDIIII
onx;ry
aberradion esféricagss = | Foxayy ydonde, como por lo menos una funcidn ep« = f(eo) se especifica la funcion
Eol’)’)’)’
ED)')')')'
B oo 0
: ﬂ:?ﬁ)]-' :
=] = ﬁ:ﬁg_
o =Py
: ﬁ;&ﬁ)l '4
0 . B
2 2 ngx
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3onxy(ﬁx onxx + ﬂ_}'ony)':}
d SDIISD Y :
— s i V¥
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1 1 . , . . .
con . = PG y By = PRI Los coeficientes del vector de coma forman aqui en particular el primer conjunto
IN~oxx oy

parcial primario y los coeficientes del vector de aberracién esférica constituyen en particular el segundo conjunto
primario parcial del segundo conjunto primario de coeficientes.
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De preferencia, el procedimiento comprende ademas la determinacidon de un anguloa entre un primer plano de
refraccion del rayo principal en una primera superficie del cristal de gafa y un segundo plano de refraccién del rayo
principal en una segunda superficie del cristal de gafa, donde la detemrminacion de una aberracién comprende

- deteminacion un segundo conjunto secundario (eix) de coeficientes de la aberracién local del frente de
onda propagado; y

- detemminacion de un segundo conjunto secundario transformado (€jx) de coeficientes en funcion de
deteminados angulos a, en particular utilizando una matriz de rotaén R « (a). De este modo para cada fase de
refraccion se puede elegir de preferencia un sistema de coordenadas cartesianas de fooma que el eje de un sistema
de coordenadas cartesianas es vertical al plano de refraccién y pemmanece inalterado al transitar por la superficie
refringente, lo cual conduce a una simplificacion del calculo del proceso de refraccion.

De preferencia el procedimiento comprende ademés la detemminacion de datos de prescripcion y/o de refraccion V,
donde los datos de prescripcién comprenden datos del efecto esférico Sphy, la magnitud del astigmatismo Zyly, el
eje de astigmatismo Achsey, asi como por lo menos ofra refraccién de orden superior HOAv.

De preferencia el procedimiento comprende una minimizacién de una funcion de rendimiento donde se tienen en
cuenta de forma explicita valores de aberraciones de orden superior, por ejemplo en foma de

min F = X; G (Rp (1) — RSDH(E:}JE + G (A1) — Aso::(i}f + Gei(Crae () — Coon (1))2 + G, (51 () — 55'9::(1)}2 + -
R,..(i) efecto real de refraccion (diferencia cristal de gafa y 0jo) en el punto de valoracién i-éximo

R, (1) defecto de refraccion requerido en la zona de valoracion i-éxima

Gg ponderacion del defecto de refraccion en la zona de valoracion i-éxima

A (1) diferencia astigmatica real (diferencia cristal de gafa y ojo) en la zona de valoracién i-éxima

Az (©) diferencia astigmatica requerida en la zona de valoracién i-éxima

G ponderacion de la diferencia astigmatica en la zona de valoracion i-éxima

yademas

C;.:(i) diferencia real de la coma del cristal de gafa y del ojo en la zona de valoracién i-éxima

Cs.;; (i) diferencia de coma requerida en la zona de valoracion i-éxima

G ponderacion de la coma en la zona de valoracion i-éxima

$1:(i) diferencia real de la aberracién esférica del cristal de gafa y del ojo en la zona de valoracion i- exima

Seouli) diferencia requerida de la aberracién esférica en la zona de valoracion i-éxima

G ponderacion de la aberracién esférica en la zona de valoracién i-€xima

Aumentando la funciéon de rendimiento se incrementa sin embargo el grado de coincidencia, lo cual, en algunos
casos, puede empeorar la estabilidad del procedimiento de optimizacion. Por este motivo es preferible no aumentar
la funcién de rendimiento cuando las aberraciones de orden superior no entran explicitamente en dicha funcién sino
cuando tanto las aberraciones de orden superior del ojo como también del cristal de gafa entran en los valores
esfero-cilindricos correspondientes. De preferencia, el procedimiento comprende en este caso una minimizacion de

la funcion de rendimiento en la cual se tienen en cuenta valores de aberraciones de orden superior implicitamente
por medio de valores transformados del defecto de refraccion y de la diferencia astigmatica, por ejemplo en forma de

minF =% ; Gg; (Rfsr,z(i) - Rso::(i}): + Gy (Afsz,r(i) — Asan (i)):
R;...(i) defecto de refraccion transformado (diferenda cristal de gafa y 0jo) en la posicion de valoracién i-éxima
R, (i) defecto de refraccion requerido en la zona de valoracion i-éxima
Gg,; ponderacion del defecto de refraccion en la zona de valoracion i-€xima
Ap:: () diferencia astigmatica transformada (diferendia cristal de gafa y ojo) en la zona de valoracion i-éxima
Az () diferencia astigmatica requerida en la zona de valoracion i-éxima

G4; ponderacion de la diferencia astigmatica en la zona de valoracion i-€xima
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En una forma de realizacion preferida, el procedimiento comprende la deteminacién de un primer juego secundario
transformado de coeficientes a partir del primer juego secundario de coeficientes y del segundo juego secundario de
coeficientes. En particular se calcula para cada primer coeficiente secundario del juego de primeros coeficientes
secundarios en funcion de por lo menos un coeficiente del segundo juego secundario de coeficientes, es decir en
funcién de por lo menos una aberracién de orden superior, un primer coeficiente secundario transformado. Los
primeros coeficientes secundarios transformados definen entonces, por lo menos parcialmente, en particular la
refraccion esfero- cilindrica transformada.

Para indicar cémo la refraccion esfero-cilindrica transformada (en forma de escritura cilindro-menos) depende de las
aberraciones de orden superior en formas de realizacion preferida se dispone de preferencia de las siguientes
funciones:

3 242 +w? ]
sphlu, v, w, ) = 4“&_2 (u g Ye¥F TR
i 2

3
= = =
V2t +w?

zyl{v,w,np) = — 2
o

1
alv,w,np) = 3 arctg(w,v)

arctg {}:/‘xl x =0

arctg{}:/‘x} +m x=0,y=0
m, x=<0,y=0

arctg(}’fx:} -7 x=0,yv=<0

arctg(x, v):=

En una forma de realizacién en la cual las aberraciones de orden superior no se utilizan por lo menos de foma
explicita para la transformacion de los valores esfero-cilindricos se da de preferencia una refraccién transformada
mediante

Sph(c"[‘:lJ C"'—:J ng.l {C??ﬂn}J TD) = Sph(C;?J C"‘_EJ C%,Tb)
Zyl(e?, 32,3, {emh ) = zyl(cs % c2m)
Alcd, e3%, c3.{chm) = ale3? cimp)

o .—-2 .2 . . . .
donde £3.¢; %, €5 representan en la notacion de las nomas OSA coeficientes de Zernike de segundo orden c;;* con n

> 3 coefidentes de Zernike de orden superior del frente de onda, véase por ejemplo Jason Porter et al. “Adaptive
Optics for Vision Science”, Wiley (2006), pagina 522. La magnitud r; corresponde al radio de la pupila. Ademas el

procedimiento comprende de preferencia la deteminacién de un radio de la pupila . El procedimiento comprende
también de preferencia la determinacion de coeficientes de Zernike de segundo orden (C;?J C{z, C§ )-

Una forma de realizacion preferida teniendo en cuenta las aberraciones de orden superior en la deteminacién de la
refraccion esfero-cilindrica transformada, o sea en una transformacion de los valores esfero-cilindricos en funcion de
los segundos coeficientes secundarios, viene dada por

Sphics, e3¢5, {cy}) = sph (CEJC: P+ Plaatd+ [Pl c;)
Zyl(cd,e3?, ¢3,{elr)) = 2y (Cz P+ Plaetei+ [P ci)

5 5 s Z5 o e, .
Aled, e7%,c3,{em)) = a(cz : +-\\I|5/3 c:les+ 1J|5/'3 c‘;)
Otra forma de realizacién preferida alternativa viene dada por:

R . e, o o2,
Sph(cl?J €3 °:C3, {-C?TD = sph (CED + .\J|5/3 C‘E’ £+ .\‘Il 5f3 €3 C’E.\JISXI3 C;-)
2 9 s T
zyied, 3% ¢3,{er}) = 2yl (cg 2+ Plaetei+ [P c;)

- s 2 2, [5, 2
Al e7% el el = m(c2 : +1‘||5/3 £y 05+ _\J|5/'3 f:;)
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Otra forma de realizacién preferida viene dada por:

Sph(c?, e52,c2,{em]) = sph(cl, +2v/15 ¢2,¢5 % + 3v15¢; 2, ¢2 + 3W15¢2)

Zyi(el, 3%, c2 {em D) = 2yl + 3W15c; %, 2 + 3W15¢7)

A(el, 5%, 2 {em]) = a(e;? + 31562 c2 + 3W15¢c2)

De forma algo mas general una forma de realizacién preferida viene dada por las funciones:
Sph(el,e% c2, {em D) = sphled + Acl, c; 2 + Acs % c2 + Ack)

Zyi(ed,c5 2,62 {em}) = 2yl (e 2 + Acs % 2 + Ael)

A(CEJ c{{c%,{c,’}"}) = |::1l[-:2_2 +L".cz_2,c§ + .ﬂcg)

. . o -2 2 . . . . . .
donde las variaciones Ac;,Ac;”,Acs son funciones (en particular funciones continuas) de los coeficientes de Zemike
en de orden superior de la funciéon de onda, donde n = 3.

De preferencia la deteminacion de datos de prescripcidon comprende la determinacion de primeros datos de
prescripciéon para un primer alejamiento del objeto y de segundos datos de prescripcion para un segundo alejamiento
del objeto. En particular se puede tener en cuenta de este modo, de forma individual, la influencia del alejamiento del
objeto sobre el tamafio de la pupila. Asi por ejemplo un tamafio de pupila modificado repercute sobre todo en las
aberraciones de orden superior.

De preferencia el procedimiento comprende ademas:

- la especificacion de un modelo de distancia del objeto Al (x, y), donde Al designa el alejamiento del objeto y
(x, y) una zona o un punto de recorrido de la vista punto visual) a través del cristal de gafa en un sentido
especificado o especificable;

- la especificacion de una funcién ro = g (Al) que describe la dependencia de un tamafio de pupila ro respecto
del alejamiento del objeto Al

- la determinacidn de un tamafio de pupila para el, por lo menos uno, rayo principal (10) mediante el modelo
de distancia del objeto Al (x, y) yla funcién especificada ro = g (Al).

De preferencia €l cristal de gafa a optimizar es un cristal de gafa progresivo.
En otro aspecto, la invencion ofrece un dispositivo para calcular y optimizar un cristal de gafa que comprende:

- una base de datos de modelos de superficie para especificar por lo menos una superficie para el cristal de
gafa a calcular y/u optimizar,;

- unos dispositivos de detemrminacion del rayo principal para detemminar el recorrido de un rayo principal (10) a
través de por lomenos un punto de recorrido (punto visual) (i) de por lo menos una superficie;

- dispositivo de célculo de coeficientes primarios para detemminar un primer juego primario (So) y un segundo
juego primario (eiok) de coeficientes de la aberracién local de un frente de onda (18) local que sale de porlo menos
un punto (/) en un entomo del rayo principal (10), donde el primer juego primario de coeficientes (so) define la
aberracion esférica y astigmatica del frente de onda local saliente y el segundo juego primario de coeficientes (eio)
otra aberracién de orden superior (k > 2) del frente de onda local saliente;

- una base de datos de modelos de propagacion para especificar por lo menos una funcion ep = f (ex), que
hace que se corresponda un segundo juego primario de coeficientes (eo) con un segundo juego secundario de
coeficientes (ep), que define la aberracion de orden superior de un frente de onda propagado;

- dispositivo de calculo de coeficientes secundarios para deteminar una aberracién de orden superior de un
frente de onda local propagado a lo largo de un rayo principal (10) que sale de por lo menos un punto de recorrido (i)
en funcion de por lo menos el segundo juego primario de coeficientes (eiox) mediante la funcion especificada epx = f

(CEN
- dispositivos de calculo y optimizacion concebidos para calcular u optimizar por lo menos una superficie del
cristal de gafa teniendo en cuenta la aberracién de orden superior calculada del frente de onda local propagado.

Ademas, la invencién ofrece un producto de programa informatico concebido, cuando se carga y se ejecuta sobre un
ordenador para ejecutar un procedimiento para el calculo o la optimizacion del cristal de gafa segun la presente
invencion, en particular en una foma preferida de realizacion.

Ademas, la invencidén ofrece un soporte de datos con un programa informatico, donde el programa informatico esta
concebido, cuando se carga y se ejecuta sobre un ordenador, para ejecutar un programa de célculo o de
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optimizacién de un cristal de gafa segun la presente invencién, particulammente en una forma de realizacion
preferida.

Ademas la invencion ofrece un procedimiento para la fabricacion de un cristal de gafa, que comprende:

célculo u optimizacién de un cristal de gafa segun el procedimiento para calcular u optimizar el cristal de
gafa segun la presente invencion, y en particular en una forma de realizacién preferida;

fabricacion del cristal de gafa asi calculado u optimizado.
Ademas, la invencion ofrece un dispositivo para la fabricacion de un cristal de gafa que comprende:

dispositivos de calculo o de optimizacién concebidos para calcular u optimizar el cristal de gafa segun un
procedimiento para el calculo o la optimizacion de un cristal de gafa segun la presente invencién, particulamente en
una forma de realizacién preferida:

dispositivos de elaboracién concebidos para elaborar completamente el cristal de gafa.

Ademas, la invencién ofrece la utilizacion de un cristal de gafa fabricado segun el procedimiento de fabricacion de la
presente invencion, en particular en una foma de realizacién preferida, en una posicion de uso individual o
especificada (media) del cristal de gafa delante de los ojos de un usuario determinado para corregir una ametropia
del usuario de la gafa.

A continuacién se explican, a modo de ejemplo, unas formas de realizacion preferida de la invencion con referencia
a las figuras adjuntas.

La Fig.1 ofrece una representacion esquematica de un modelo fisiolégico y fisico de un cristal de gafa junto con
un recorrido del rayo en una posicién de uso especificada;

LaFig.2 ofrece una representacion esquematica de un sistema de coordenadas con un frente de onda inicial y
un frente de onda propagado;

La Fig.3 ofrece una representacion esquematica de un frente de onda esférico con una distancia de vergencia so
en una distancia de un frente de onda propagado con la distancia de vergencia sp;

La Fig.4 ofrece una representacion esquematica del proceso de propagacion de un frente de onda;

LaFig.5 ofrece una representacion esquematica de sistemas de coordenadas locales de una superficie
refringente, un frente de onda entrante y un frente de onda saliente; y

LaFig.6 ofrece un diagrama de flujo para visualizar un procedimiento para la optimizacion de un cristal de gafa
individual segun un ejemplo de realizacidn de la invencion.

La Fig. 1 muestra una representacion esquematica del modelo fisiologico y fisico de un cristal de gafa en una
posicién de uso especificada junto con un recorrido, a modo de ejemplo, de un rayo sobre la base de un calculo y/o
una optimizacion individual del cristal de gafa segun una forma de realizacion de la invencion.

De este modo so6lo se calcula un rayo, de preferencia, por punto de recorrido de la vista (punto visual) del cristal de
gafa (el rayo principal 10), pero que acompafia también las derivadas de las flechas de arco del frente de onda en
las coordenadas transversales (verticales al rayo principal). Estas derivadas se tienen en cuenta hasta el orden
deseado, donde las segundas derivadas describen las propiedades de curvatura locales del frente de onda y las
derivadas superiores estan relacionadas con las aberraciones de orden superior.

En el célculo de laluz a través del cristal de gafa se determinan al fin y al cabo las derivadas locales de los frentes
de ondas en una posicion adecuada en el recorrido del rayo, para compararla alli con los valores necesarios de la
refraccion del usuario de la gafa. En una forma de realizacién preferida, esta posicién es por ejemplo el globo cenital
vértice o la pupila de entrada del ojo docil. Se supone aqui que un frente de onda esférico sale del punto del objeto y
se propaga hasta la primera superficie del cristal de gafa 14. Aqui se refracta y a continuacion se propaga (ST2)
hasta la segunda superficie del cristal de gafa 16, donde se vuelve a refractar. Si se tienen en cuenta otras
superficies se prosigue el cambio de propagacion y refraccidon hasta haber pasado la ultima superficie limite, y la
ultima propagacion (ST4) se realiza desde esta ultima superficie limite hasta el globo cenital vértice (o la pupila de
entrada del ojo).

En lo que sigue, se seguira explicando la propagacion del frente de onda segun una forma de realizacion preferida
de la presente invencion. Estas realizaciones se pueden aplicar por ejemplo a la propagacién del frente de onda
entre las dos superficies del cristal de gafa y/o sobre la propagacion del frente de onda desde la superficie posterior
del cristal de gafa hasta el globo cenital vértice.

Como se muestra en la Fig. 2, se define de preferencia un sistema de coordenadas cartesianas (con un eje x, un gje
Y, Y un eje z), cuyo origen, con un rayo principal especificado 10 se encuentra en el punto de interseccion del rayo
principal 10 con el frente de onda inicial 18. El eje z se orienta de preferencia en el sentido del rayo principal 10. Los
sentidos del eje x y del eje y se eligen de preferencia, verticales con el eje z y verticales entre si de forma que el
sistema de coordenadas presenta un sistema diestro. Caso de que en el frente de onda inicial se parta del frente de

9
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onda en una superficie refringente, es decir una superficie del cristal de gafa, el eje x y/lo el eje y se elige de
preferencia paralelo a la superficie 0 a la tangente a la superficie en el punto de interseccion del rayo principal. En
otra forma de realizacion preferida el eje x y el eje y se eligen paralelos a las curvaturas principales del frente de
onda inicial 18.

De preferencia se parte de una descripcién del frente de onda segun
(1)

w () = (3w (%)

donde el valorw (x,y) se representa mediante

()

wix, y) _Z Z m:}(”;k :’Ln}lx pk-m

por medio de los coeficientes

3)
k
A = Grmgym w(x, ) |e=oy=0-

ui, la relacion entre los coeficientes @« ylas aberraciones locales Ey_«, se describe mediante
iy =¥
Ekx,ky = Tlﬂkx,k}.JE:,o =5.x = Nap20E11 = Sxy = nayy, Epr = 5)->- = nag, F3g =nagg

Para aberraciones hasta el segundo orden la propagacion de un frente de onda esférico con la vergencia so = n/so
del frente de onda inicial en un entomo de un rayo principal se expresa de preferencia, en la foma conocida,
mediante la ecuacion de propagacion

(4)

1-—— ]

donde sp = n/sp designa la vergencia del frente de onda propagado.

Como se puede ver en la Fig. 3, so y sp designan la distancia del punto de vértice del frente de onda inicial 18 y/o del
frente de onda propagado 20 (distancia a lo largo del rayo principal 10 del frente de onda al punto 22 de la imagen).
n designa el limite de refraccion y d la distancia de propagacion.

Debido a una ampliacion a tres dimensiones se puede representar como sigue la forma esfero-cilindrica del frente de
onda. En primer lugar se identifican las curvaturas 1/ so y 1/ sp con las segundas derivadas de las flechas de arco del
frente de onda inicial 18 y/o del frente de onda propagado 20. En la representacién tridimensional de las segundas

derivadas w, 20) _ g2 w, /8x2, w'Ll:' = 8%w, /dxdy y w'D‘:' = 8%w, /8y? para el frente de onda inicial 18 y para el
frente de onda propagado 20 se reunen en forma de una matrizde vergencia:

®)
( 28
s - (SDH 5',”).) 3 n(w’; o) wol'l)) . _ (ngx 5'7”}.) Y W, w,
® Moxy Soyy wit w0B ) P \Spxy Spyy w?';u) w?';ﬁ’gj

Donde los componentes de la matriz de vergencia correspondiente relacionados segun
(6)

Cyl Cyl
Soxe= (Sph + T) - Tcosiﬂa

oxy = —Tsen 2o

Cyl Cyl
SD}-)- (Sph + T) +TC s2a

10
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(y de forma analoga para el frente de onda propagado) con las magnitudes conocidas del efecto esférico Sph, la
cuantia Cyl/ del efecto cilindrico yla posicién axial a del efecto cilindrico. Por medio de la representacién en forma de
matriz de vergencia se puede representar de forma analoga a la ecuacion (4) la propagacion de un frente de onda
astigmatico mediante la ecuacidn de propagacion generalizada

7)
1

S,=———5,
1-25,

[~ B

n
. T 1 0 . L . .
Con La matriz unitarial = (0 1). De forma equivalente a esta representacion en forma de matriz de vergencia se

introduce en el espacio vectorial tridimensional para el frente de onda inicial 18 y el frente de onda propagado 20,
como vectores Power:

(8)

(200 (2,00
Soxx Wo 5?311 M»,p
P (11
Sp = Sox}' =n W':;Ll} B Sp = S‘px)‘ =M w;l' )
5, vy w (0.2) L) o (0,2)
o “"p

Para tener en cuenta aberraciones de orden superior en la propagacion del frente de onda se introducen unos
vectores correspondientes g, de dimensidon k + 1:

©)

(#.0) (K0}
pet W,
on..x:r Wy E‘px...xx P
E ] [(k—11) E ) (k—11)
Corx = oxl.._x) =1 MD , E'pk — ',u:t:...x) =n '.-L,p
Eoy..._}'y w.é'lk] Ep)-...)'y w':[’ak:'

pol

En lo que sigue y a modo de simplificacion sélo se explicara la representacion bidimensional. Aqui, todo punto sobre
el frente de onda inicial (r = 0) o el frente de onda propagado (r = p) se representa por

(10)
= ()

donde w;,.(¥) se describe mediante:

(11)

Qe
w?.(}:} = Z ;:| }:k
k=0

Los coeficientes @, del frente de onda inicial 18 corresponden aqui a las derivadas del frente de onda con y = 0:

(12)
ak

(k
= —w, (Mly=g = w7 (0)

Qox = a}.‘

. . . . . (%
en dos dimensiones, la matriz de vergencia S, en la ecuacion (5) se reduce a un escalarE; x = nw, = nag. Para
aberraciones de segundo y tercer orden se obtiene entonces por ejemplo

(2 (3 . .
S, =E,z =nw, = nayz,Eyz =nw, ) = na, s, etc. Lo mismo se aplica al frente de onda propagado 20.

Cabe sefialar que no todo frente de onda en el punto de interseccion con un rayo principal 10 esta inclinado respecto
del eje z Como el eje z apunta a lo largo de la direccién del rayo principal 10, se encuentra en los puntos de
interseccién del rayo principal 10 con los frentes de onda 18, 20 verticalmente sobre el frente de onda inicial y el
frente de onda propagado. Como ademas el origen del sistema de coordenadas se encuentra en el frente de onda
inicial 18, se tiene para los coeficientes: a0 = 0,a,1 =0, a,g=dya,, =0,

En dos dimensiones se tiene el vector normal n,{(¥) para un frente de onda w{y) mediante
(1) = (—w® (), 1) 11+ wP() 2, dondew ™ = dw/dy. Para simplificar la escritura se pone primerov = wl) y
se introduce la siguiente funcion:

11
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(13)

1 —
n(w) = ==(7)
Como derivada n'?{0) = 3t /dv! nv|,—; de esta funcion se obtiene:
(14)
n(0) = (3),n @@ = () ,n@ @ = (%) n®©@ = (3),n4(0 = (J)  ete.

El vector normal vertical al frente de onda inicial 18 asi como al frente de onda propagado 20 se designa como n,,.
Para |la primera derivada del vector normal se obtiene por lo tanto:

(15)
a

3y Dly=o =2 (0) = (@ (0) = (

PO

de forma analoga para las derivadas de orden superior.

Con las aberraciones locales del frente de onda inicial 18 se definen también directamente los coeficientes
correspondientes a; y de forma equivalente las derivadas del frente de onda. A partir de ahi se calcula
seguidamente el frente de onda propagado 20 determinando en particular sus derivadas y/o sus coeficientes a; para

todos los ordenes 2 < k < ko hasta el valor deseado ko y calculando de este modo los valores de las aberraciones
locales del frente de onda propagado 20.

Como punto de partida se considera la siguiente situacion con referencia a la Fig. 4. Mientras el rayo principal 10 y el
sistema de coordenadas son fijos, un rayo contiguo 24 explora el frente de onda inicial 18 ({w,,}) y lo alcanza en una

seccion v, # 0. Desde ahi se sigue propagando hacia el frente de onda propagado 20 ({Wg}}. Como se muestra en

la Fig. 4 se designa comoy; la proyeccion del punto de intersecciodn del rayo contiguo 24 con el frente de onda inicial
fw,} sobre el eje ymientras que de forma analoga se designa como¥, la proyeccion del punto de interseccion con el

frente de onda propagado {w?,} sobre el gje y.

El vector w, = w,(y,) (véase ecuacion (10)) apunta al punto de interseccion del rayo contiguo 24 con el frente de

onda inicial 18 y la diferencia de marcha éptica (OPD, optical path difference) respecto del frente de onda propagado
20 se designa como T1. Por consiguiente el vector se representa desde el frente de onda inicial 18 hasta la superficie
propagada 20 en que t/nn, . Se obtiene entonces para el vector al punto correspondiente del frente de onda

propagado: w, = w, +17/nn,,. Se introduce por lo tanto como ecuacidn basica:

(16)

( Yo )+Eﬂ _( Yo )
wo(6)) T 2" T \wy (3)
De esta ecuacién se deduce entonces las relaciones deseadas orden por orden. Aqui se utiliza de preferencia ¥»

como variable libre, de la cual depende asu vez yv,. Para resolver la ecuacién se puede introducir primer el vector

(17)

o(3,) = (}-b(}-‘p})

wy ()

0
bajo la condicion marginal »(0) = (Tjn). Para la consideracion ulterior y partiendo de lo anterior se introduce la
siguiente funcién:

(18)

Yo F %nw,)' (urél}(yo}) —
floy) = - W
Wy (}’o} + E nw,.z (""’rc.: (}’o)) - W:p

donde (p1,p2) = (v.,wy) son los componentes de p. Si se pone ahora p = p (¥p), la ecuacién (16) se puede
representar de fooma mas compacta mediante:

12
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(19)
Fp(m))=0

Las derivadas de esta funcion segun ¥» se expresan de preferencia mediante el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales:

(20)
- of af, _

Yy, )+=—=0, i=1.2
,=15‘P}' p_;l {}?J} a}p

donde la matrizcon los elementos 4;; := 8f; /8p;, de nombre Matriz de Jacobi A. Por lo tanto la Matrizde Jacobi Aes
la siguiente

(21)
ofi A T o
4 8y, Owy 1+ Hn;‘_o_wc; 0
= = { T (2
9f2 or w, Uy —n‘::j; w, |
By, dwy n

Las expresiones que aparecen en esta ecuacion se tienen que entender comow:;ﬂ = w;ﬂ(}-‘o),

wE) = w:;:}(}-‘pl My = Moy (wiﬂ (}-‘p}), Tl'“li = 'rll“li (W,;Iﬂ(}-‘p)) etc., donde ¥, W, son también funciones de V.
El vector derivado 8/; /¥, se puede resumir como

(22)

af 1
bz_a:(o)

De este modo, el sistema de ecuaciones diferenciales anterior se puede representar mediante:

(23) A(p())p D (3) = b
Formalmente, esta ecuacion se resuelve mediante:
(24)

P00,)=4(p(,))

con la condicion marginal » (0) = (T;]n). Partiendo de lo anterior se resuelve de forma recursiva como se indica a
continuacién el sistema de ecuaciones para aberraciones de orden superior:

(25)

p(ﬂ(g} =A"1p

p?(0) = (4™)Wb

p*(0) = (41 Dp,

donde se tiene, abreviado A™1 = A{p(ﬂ}}_l =A(0)L, (A )W = iA(p(y?,}}_l | -
P

- kot -
(A_l}l‘k_lj - :}_g_iA(P(}:'p)} | ¥p=0-

En una férmula alternativa se propone proceder a la recurrencia partiendo de la ecuacion (23) en lugar de la
ecuacion (24). Las primeras derivadas (k — 1) de la ecuacién (23) dan como resultado:

(26)
Ap™{(0) = b (a)
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AWpM(0) + ApP(0) = 0 ()

ADp(0) + 24Mp2(0) + Ap3) =0 ()

k
Z (;?le)A'Ik—J?p'IJJ(o) =0, k=2 (d)
i1

k—J
:)_-E_J-A(P('[}b}ﬂ)-p:o representan las derivadas
P

donde A= A((0) = 4(0),4” == AW(,) | =0, - A% =
totales de la funcién. Formalmente estas ecuaciones se resuelven mediante:
(27)

pU(0) =A"1p, k=1

k-1
. =1y . .
p*(0) = ““_lz (j - 1)‘4""‘*‘°P'~f3(0), k=2

Jj=1

Para obtener A (0)'1 se analiza de preferencia la ecuacién (21) para p =0 yse aplica la ecuacion (14). Esto conduce
a:

(28)
1+-w® o —
A(0) =( n"e )::-A(O]'1= 1—Tpw?
0 -1 0 4

obteniéndose para p(” (0):
(29)

1
p(l}(ﬂ} = A1lp = 1 _Tfn w;::))
0

Esto significa a su vez }'5,1)(0) = ( ) y w?';l:'(ﬂ) =0 para 6rdenes k = 2 se aplica de preferencia la ecuacion

1-Tfpw!?

(27). La derivada AV =§A(P{}’p}|y,,=n, etc. se calculan a partir de la ecuacion (21) y se wuelve a aplicar de
P

preferencia la ecuacion (14). De este modo se obtiene en el segundo orden:

(30)

1 N
wH=— = @

? 1=y W:IS‘)

lo cual corresponde basicamente a la ecuacion de propagacién ya indicada anterioomente. Los drdenes superiores
se pueden expresar de forma analoga mediante:

1)

3
(3 1 (3)
w, =|——————— | w
? (1—Tfn W;‘]) °
4
i 1 i T 1 (32 i2)*
W?;q) = — @ Wr_.;“) + 3— 7@%};3) —w, )
1= Tpwl? 1= 7w

5
i 1 ¢ 1 T ¢ ¢ 1 T 932 (2
w;;sj = (—I,,,)) wL;E:' + 5—.'~)_ WL;E:l (2 WL;‘;} +3 —I,q)—wtga} — 6w, )3)

1- . 1-T/pw, =0 1-T/pw, =0
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La ecuacién (31) es valida respectivamente para las derivadas y los coeficientes a,; y &px en virtud de las

ecuaciones (10) a (12). Si se sustituye ahorad =1t/n y f= ﬁ las aberraciones locales se pueden expresar

n

del siguiente modo:

(32)
S‘p =f5,
E‘p,a = ﬂan,E

. af , 5%
E‘p,‘;:ﬁ ED’4+3E ﬁEo,E_n_z

3
E,c =f°| E 5+5,B‘EE 3| 2E 4+3ﬁEE2 —65—‘3
=B o, n B, oy n 0.3 n

& d d_; S3Eoa 2 22 3+4‘%50 dy? s
E,e=F Eo,s“‘SﬂH BEDJEEDJS+21,6’;E‘;JEEDJ4—12 2 +2E;’4—9,6’55E‘5437n2 +21(ﬁ;) Eza
51 +%SD
+9SD?

Estose generaliza para 2 < k < 6 de preferencia mediante

(33)

Epse = B*(Eox + Ry)

donde en Ry todas las derivadas del frente de onda E,; de drdenes inferiores (j < k) se expresan en forma de
aberraciones locales.

Aunque una representacion tridimensional resulta mas laboriosa, puede entenderse en principio de forma anéloga a
la representacion bidimensional. Por esta razon, en lo que sigue sélo se daran algunas consideraciones intermedias
esenciales para la representacion tridimensional completa.

De preferencia el frente de onda inicial se puede expresar inicialmente mediante el vector 3D
(34)

x
w,(x,v) = ( ¥ )
w, (%, ¥)

donde w,(x,) se da segun la ecuacién (2) y se da la relacién entre los coeficientes y las derivadas segun la

ecuacion (3). La relacion entre los coeficientes y las aberraciones locales se debe a la multiplicacion de los
coeficientes por el indice de refraccion. De preferencia se introducen vectores nomales de forma analoga a la
ecuacion (13):

(35)

1 —u
nlu,v) = 7*(—?)
Vi+uf+vih g

de forma que los vectores nommales a una superficdew(x, ¥) == (x,y,w (x,7))® vienen dados por:

. . 1.0
wiL0) 5y (01) 1 wite ] )
w0 x W] = —w(D | =n (w0, wOD) = n(vw)

J1 +wl(e? 4012 1

En el punto de interseccion se tiene por lo tanto ny (0, 0) = (0, 0, 1)" y las derivadas correspondientes a la ecuacion
(14) se calculan de preferencia a partir de la ecuacion (35).

Como punto de partida para la consideracion de una relacion entre el frente de onda inicial y el propagado se recurre
de preferencia en lo esencial a la ecuacién (16) con la diferencia de que se consideran simultaneamente los
componentes x e y. Como vector de funciones desconocidas se especifica de preferencia:
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(36)
%% ¥p)
i {x@,}-‘g} = }:D(x?l-'}:p}
wp(x ,}-‘p:}

yanalogamente a lo que ocurre en la ecuacion (16) se aplica de preferencia para la consideracion tridimensional:
(37)

F((xp )25 35) = 0

donde f es analoga a la ecuacion (18).

Una diferencia importante respecto de la consideracion bidimensional es que en el caso tridimensional existen dos
argumentos, respecto de los cuales se tiene en cuenta la derivada. Por consiguiente y particulaimente ya en primer
orden se consideran dos ecuaciones:

(38)

A(p(xp.7))p ™ (3595) = be

A(p(p,7,))p % (x5,3) = by,

donde las desigualdades se describen mediante los vectores de columna (Spaltenvektoren):
(39)

) ST :
b, = axp—(i 0 0)%by, = 3}’;:_(0 1 0)

La Matriz de JacobiA(p(x23;)) con los elementos 4;; == df;/dp; es la misma para las dos ecuaciones y analoga a
la ecuacion (21) aunque en la magnitud 3x3.

(40)
Lo Z (P 4w ) R I
R I e O N
Wit 4 E{“E.tnwg..n + ni’l..quiz.m) """iu'” + E{"E?;nwia'u + HE,'_':J]Wi""] 1

Las soluciones directas, analogas a la ecuacién (25) vienen dadas por
(41)

p(0,0)= A",
P (0,0)=A"D,

p20.0)=(4")""]b,

P00 =(a")"b, = (a7 )",
P00 =(a")""p,
J{A 1}“'_Imh, .k, %0k, =0
000~ (b, < (b, Lk, 0k, 20
[A.J}m.u,—l:-b, ' k: —[},k, .0

_ -1 _ AT d -1
donde 4™ = A{P(GJ 0):} = A(U) 1J (A 1} (1.0) — ;pﬂ(p(x'p,}:'p):} | 2= 0y =00 o
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— 17 (gl ¥z gy -1
(A 1}‘kﬂkjj = eﬂ{p(xw}:‘p)} | xp=00p =0, etc.

k. ky
dx Tdx ¥
*p “Fp

De forma analoga a las ecuaciones (28) y (29) en la consideracion tridimensional se tiene:
(42)

AT AT L=l g ) 0
A{ﬂ}z "Kh’im ]“,‘{Wf'“ 0 ﬁAW}—I: }:wir.:] 1_5,:“‘,::.0] 0
V] 0 -1 0 0 -1

con _1 1

r= dﬂt{ﬁ{l}l}} = l--}{wf'['} _{Kwi"l}}i —y win.z:. + {P:i:;ifumwiu.’ﬁ;
ydespués de aplicar las ecuaciones (39) y (41), las soluciones

(43)
rril:” :’u-l'J“ 1y ;;rwli"”
p"":"](lf?.,{]'"_l ¥ " fw:.' " v P00 = ¥ nln .r'w.',"'m )
% G s \ 0 ’

Siguiendo aplicando las ecuaciones (39) y (41) se obtiene en segundo orden
(44)

WI(..' 0y __ f(/;. {"":.: n:," . [_i o "‘-".:_.”"I:' }er.,-.-l-}

1 AL
W 7w,

En una forma de realizacién preferida los ejes de coordenadas para detemminar la propagacion se eligen o
determinan de forma que el eje x y el gje y coinciden con los sentidos de las curvaturas principales del frente de
onda inicial. De este modo se tienew:;j“l) =0, ylas ecuaciones (44) se simplifican, obteniendo

(45)
|
L2, = 4 }
L™ | T b
40,13
o 0
w02 -3 pphn
= 2 o
" | }_,: W.[.“' 3]

De forma correspondiente, las ecuaciones de tercer orden se expresan de preferencia del siguiente modo:
(46)

17



ES 2532833 T3

“_Lrllm ‘_/-{“ ,").-;.“’.I.[: "",'Il'r'l'.rli'm f',‘/,).'l“l‘:.l ]
{_-‘.{’] g W02 2Dy o }Ul:’I.I]{xfl‘b_:;\ll,.lr"b_.:l Dy 31— ¥ “’:.:J':' )2 “".I.I'”)}

(2.1 1 i21) (1LY il 2 (3,00 |[| ] {201 n-',':l
Wy ¥ {v. i ‘V,’I:w (2w Fwe ) —{(2w, " we }I

[_f;] { LEAY] I;II'—’J‘ z{wli\l,l'l{lvll\l,}'] t 'HJ(III]:-] qu A 1}-: }11'::'“ 1) I

(o3, e L TPPLL ] JD (2D il a] '”:'
& - 2w (wy W, )]
0,4} 1.0 - §n, 1 1 1Lie
L/] |:w ”” =¥ WPy f20) g 041 121y DT
o @ i m 0

2
(0,20 pmy L2 12,0) (0.2), (380 1) (0.2 12.0) -:?.uD
1SR 04" i 'l +ow W e, W w, o w

o [+]
w'[’l.él — Tl{:w‘-:l:l_}: ; ;ﬁ{wl',""{zwff ", w_ll:'l_'uJ (2w -:.r 0} w_‘-;:l:l. 1) :IW:II.J'J } |
() [11'5’1';:‘1&':\:'“]‘! AW (D 4 Oy 0.1, 112Dy, (2.0}
LL_III\\-_I'I:“J:FIE_I]J f -2“._..['1_I]{erll_|]W:‘l_:'u e w;_l . I“'l.:|”-;.]}) -
('/ﬂ}tiw_:_'J n “_Illjl_li-' '{W:.-I |->u_.;|’n..'| F 2200 (D) )wf,‘ nE
WD (22000 1200 0y, 00 2,0h2 w0, 0. J}

(0.3)

we --;/'f[l vl

L] ] in1n 4 (1.1)

] L o A

WL — 7 ARy 0 g g g B Iy 3 — 5 A0y 20 |]
¥, o Aa vy, /(u ] a A ¥ « i

1

Si se sustituye ahorad=1/n y ¥y = —;

- — - — T , la propagacién del frente de onda de
- f'ﬂszxx_l-_df'ﬂszxy:] _df'ﬂ—':":yy"'l._df'ﬂJ 5:1:5:_?}' p p g

segundo orden se puede expresar en forma de aberraciones locales del siguiente modo:

(47)

ngy—SDmSDyy
P s <55

5 Xy oxx = oyy

Si se sustituye ademas f. = - ; yﬁ;, ;ns” la propagacion del frente de onda de tercer orden se puede
escribirmediante:
(48)

ﬁ—a 3652 d/‘nsxy ] 33;1(dfn5w)2 (dfn s -)3

&V

=y3 s x) By (1f?’+ 3(djn ’w)‘) 2/}’ U Sy + 3(df” S“‘v‘")s ﬂ:z_l(d/[nsxyf
€p3 By ( fn x_;,) 2/}{ d){rls + 3(d/n ) Bt (1{}]{4_ 3(d/‘n5xy):) B2 d/‘rl Sy
(%/nSwr) 36:1(UnSey) 362 %Sy =

10 En una forma de realizacion preferida se eligen o deteminan los ejes de coordenadas para deteminar la
propagacion de forma que el eje x y el eje y coinciden con los sentidos de las curvaturas principales del frente de
onda inicial. De esta forma se simplifican las ecuaciones (47) y (48), obteniéndose

€53

(49)
B. 0 0
s, =10 0 0 |s,
0 0 5
15 (50)
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B3 0 0 0
e =| 0  BiBy 0 0
03 0 0 ﬂxﬁ; 0 o3
0 0 0o B
También la propagacion de las aberraciones de cuarto orden se puede deteminar de forma comparativa sencilla
mediante:
(51)
Jins 0
. BB s
€p4= : ﬂ;ﬁ)‘ 133 ;
: HE
0 . By

3 (ﬁx Eleeat ByElry — 55;*)
3Eoxsy (BxEoxxx+ ByEoxyy)

€oa T g Be(2E2 s + EoaeBoyy) + By (2B2 s + EgeyEoy ) — (
3E oy (BeBoxey + ByEoyyy)

, . Sk
3 (ﬁx Eguyy + By Eoyyy — ;):) j

So:r:rsoy)')L
n

Esto se generaliza para 2 < k < 4 de preferencia mediante
(52)

Epk = Bk(en;, + ‘J"k)

(53)
ooy T
con B, =
; 657
0 - PBE

donde rk representa un vector en el que, de forma analoga a Rk en la ecuacion (33) estan contenidos todos los

términos restantes Ry k.

En otra forma de realizacion preferida se tiene:
(54)

donde sp, €p3, €p4, ... SON vValidos en cualquier sistema de coordenadas y donde

i [ﬁ',, f]\
o A,

»

con
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a f L oarsa |
f‘r'[]' W
.oon /
2, =(1-%o00)
¥ \ n
WO (13 1

o {10} 1 y 0.2 Y s o
1‘1J'|'II (h-’l"”' i WI““,‘ () |+ Illl.-r”“] Ivll") III { | ™ o | )
| 4 | . 1“ (2,0) Illll._.l ]

o B L1y ; -1

es una matrizauxiliar que puede reducir a la matriz

ﬁ' _ (ﬁxx ﬁx;‘) (1= E(H»'LE:JD) M»';:Llj)
<y Pyy n w;l’lj w, 02)
mediante

5 donde

A= (senp  cose )

es una matriz de rotacion desde el sistema espedial en el que el eje xy el eje y coinciden con los sentidos de las
curvaturas principales del frente de onda inicial, se transforma en el sistema general. Aqui se tiene

1 26, .
0 = tarceg—2mr

2 ﬁ)‘_}' — Bax
10  Ademas en la ecuacidn (54) se utiliza la matriz
& R 0
SR :=( )
® = ;

y ademas en la ecuacién (54) T, 1@ 19 T s0n funciones con un valor de matriz que se asignan a una matriz
dada

(e}

15 las matrices
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s
T“'{f{]: a CJ
b d

]

a 2ac ¢t

T X)=|ab ad+bc cd
\b*  26d  a*
(a’ Jate 3ac? e

a’b alad +2bc) c(2ad +be) c'd

TO(X) = \ X
ab”™ BMlad +be) d{ad +2bc) cd
L b 3b’d 3bd’ d?
( a’ 4a’e Galct dac? ot
a'b  a’(3bc +ad) Jac(be + ad) cltbe +3ad) d

T(X)=|a®s® 2ab(bc+ad) b’c® +dabcd +a’d® 2cd(bc+ad) c'd’
ab®  b(bc +3ad) 3bd (bc +ad) d*(3bc+ad) cd?
| &° 4b'd 6bd? 4bd’ d*

para érdenes superiores se pueden definirmatrices T con n > 4. Finalmente paraelordenn=2

2070} 1= 42,00 = (2,0 - (2,002
!(wP ) Th Wa r Wy
= wl=l o |=| 0 |-5] o |
- I ;! |
=023 | -3 = (0.2} - (0,2} an? |
L wp )l ﬁl? wa 'Ifl-'q wu )'
paraelordenn=2
-“-::i_n:-\I £ 130
e ]
. I;_Lr.n 1 "f‘”
e L= . |= i
L == {12} = (1,1
wi LW j
=00,3) ={0.3)
e J Yo
yparaelordenn=4
A 54,00 aoonmd A sand .o
"o i, ( 3[31 T WL — i
REL] = (31} (20 - (A1) - 11.1:.}'
W, W . I {ﬁ“wu + ..Ean .
:.. = - " - R . . a . 2.
o =| W20 (=) WD [ 00 (B0 428,00 ) 00O RA G + By ) -0
= (1,3} ~ (1.3} ~ (1,7} T R - ) rﬂ.:ui
W Wy 3O+ By
Z 4y 04 . - 11,12 ~ @ - ru:'*)
W, Wy B D+ By ]

constituyen la expresion de soluciones sobre las cuales, debido a la transformacion en la ecuacion (54) se pueden
formar las soluciones para los frentes de onda propagados.

En lo que sigue se indica como se tiene en cuenta, de fooma preferida, las aberraciones de un cristal de gafa en su
optimizacién, describiendo los frentes de onda en sistemas de coordenadas diferentes que rotan los unos respecto
de los otros. Como ya se describié con relacion a las Fig. 1 y 2 los sistemas de coordenadas se definen de
preferencia por los puntos de interseccion del rayo principal 10 con la superficie refringente 14, 16, por la superficie
refringente y el sentido del rayo principal 10. Con el fin de definir para el proceso de refraccion en una superficie
refringente un frente de onda entrante, la superficie refringente misma y el frente de onda saliente, se utilizan de
preferendia tres sistemas de coordenadas cartesianas locales (x,v,z), (¥, ¥,Z) y (x",¥',z"). El origen de todos estos
sistemas de coordenadas coincide de preferencia con el punto de interseccion del rayo principal 10 con la superficie
refringente. Mientras los sistemas poseen el sistema de nomal respecto del plano de refraccion (es decir que el
plano se encuentra en el rayo principal entrante y saliente) como eje cominx = x' = %, el ejez apunta a lo largo del

rayo principal incidente, el ejez’ a lo largo del rayo principal saliente y el eje Z a lo largo de la nomal de la superficie
refringente. La orientacion de los ejes se elige de preferencia de forma que cada sistema sea diestro (véase Fig. 5).
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En la transicién entre los sistemas de coordenadas las magnitudes vectoriales v dependen entre si mediante las
siguientes relaciones

(55)
v=R(£)v, v =R ()T
donde R corresponde a las rotaciones alrededor del eje comun x y se define por la matrizde rotacion tridimensional
(56)
1 0 0
R(z)=|0 coss —sens
0 sene cose

En una rotacién del sistema de coordenadas un angulo a alrededor del eje z la transformacién de las coordenadas
viene descrita por

(57)
I=Xxcosg—ysena 0 CE)Z R(@) Gc)

¥ =xsena + ycosa
con lamatrizde rotacion
(58)
R(a) = (

Cosad —5en III)
sena cosa

De este modo, el frente de ondai en el sistema de coordenadas %, ¥ se define mediante
(59)
w(x, 7 = wlx(x, 7,y (£7)
Si se desvia el frente de onda W hacia %, # se obtienen los nuevos coeficientes d,, - respecto de los coeficientes
Ay le—m -
(60)
ak
e = T w(x (%, 7), (%, 70| z=05=0
En segundo orden las aberraciones se representan de preferencia mediante el vector
(61)

[

XX

[

5= xy

[

¥

cuando se hace girar el sistema de coordenadas un angulo a, las nuevas aberraciones # de segundo orden (en el
sistema de coordenadas rotado (%, %)) se calculan por medio de

(62) 5= Ry(a)s
con
(63)
cos’a@  —2cosasina sina@
R,(a)=|cosasing cos’@-sin’@ —cosasing
) sin’ e 2cos asina cos’

Para ordenes superiores de las aberraciones la dependencia de los nuevos coeficientes G, —m respecto de los
antiguos coeficientes a,, x—m , S€ expresa de preferencia mediante

(64)
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(Em'\ I’amw
Ay gy
Ay Ay
I fz
;: =R, (N,2) ;
g g
EII ali
dy, ay

. : A :

La matrizde rotacion resultante presenta la estructura de bloque que muestra que los coeficientes &, - de orden k
soOlo dependen de coeficientes @, .- del mismo orden k. La matriz de rotacion para los primeros 15 coeficientes (N
=15) hasta el orden (k = 4) es por consiguiente

(65)
1 0 0
0 R,(a) :
R, (15a)= R, (@)
: ' R(a) O
0 - 0 R,(@)

Los elementos matriciales de las estructuras de bloque Ri{x) de primer orden (k = 1) dan como resultado la
conocida matriz de rotacion

(66)
Ry(a) =R (a) =

COsa —Senda
Ser o COsS&

en segundo orden (k = 2) la matrizde rotacion es

(67)
cos’@  —2cosasing sin® @
R,(a)=|cosasine cos’a—sin’@ —cosasina
sin® ¢ 2cosocesin g cos” ar
en tercer orden (k = 3)
(68)
( cos’er - 3cos® arsin o Jcosasin® o sin’ &
{ . . . )
Rm}_'cnszasiucz cos’@—2cosasin’@  sin’@—2cos’@sin@  cosasin’ @
J@)=

, , B \ 1 .
cosasin’a —(sin’@—2cos’ asing) cos’a-2cosasin’ @ cos’ asing
. . . 3
sin’ Jcosarsin’ Icos’ arsina cos’ @

yen cuarto orden (k =4)

(69)
R{a) =
eonter —cos” érsin e cos? ersin® @ —coratin’ o sin o
dcos” ersinar cost o deas? dn e I{cn:ﬂ::injd—mj arsin @) —ll',sil'n“t;:-J-ma1 sin? o) —dcosesind &
-En:mzi:rslnzar 3{0053asi.n-:x -cucrsin?’cr] :0544:—4{:':-52 mirrzaﬂin‘ 1+ J{:us#sin3;r—cu=3-ﬂ=hﬂ‘] 6-.‘052 ﬂ'ah'lzﬂ
qcosasint e -(sin'a-demlsin’a) - 2cosasin® @-cos” asina) e r-dcos?sint e -deos® asing
sin o cmasinjz mz asinla msg'ctsina ¢Ihtq @
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Las ecuaciones (66) a (69) muestran que los elementos de la matriz de bloque #:;(#) de la matriz de rotacién
correspondiente Ry {a) presentan la simetria Eg,;(ﬁr} = epaz-ix+2-;—@). Con ¢ = cos @, S = sen q, se pueden
simplificar las matrices de bloque para obtener

(70)
UL
Ri l.‘)'] =[f_—“‘3“ *]
c*s? * *

cty? * * *
R, (@)= (- A
! ke's'™ st (k=D ¢ #
L ot Syl o
et * * * *
kg et = (k=De?s * L
R @) =] 2(k=Dcs* (k=D s =c's*) o —dc¥s 46t *
ke'st = #e=Dc'st At =) 2
st gt st g o
i st * * " " W)
kcts' ct = (k=15 * * A
e k=Detd -2k -DST -6t 13 ® o
R.(a)= X .
i Wee’s* ™ —(k—De's* + 2k -2e* 75 st -6 3 * *
ke's* —s* (k=D ~20 6 3 M 3 e
: st st st gt s 4
En una forma de realizacion preferida las aberraciones se describen en forma de polinomios de Zernike. La rotacién
se realiza en este caso en el espacio del polinomio de Zernike. El frente de onda se abre entonces de preferencia
con los polinomios de Zernike en coordenadas polares:
(71)
Zialppr=1
z1.| (p.p)=2pcosp
Z,_,(p.p)=2psing
Z.o (0.0 =3(20" -1)
Zy:(pp) = V60" cos 29
Z, ,(p.@) =J6p  sin2p
10 :
con
(72)
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W (x: }) = Z Z Ck,mzk,m
k=0 m

Los coeficientes de Zernike corresponden a un frente de ondaw{x, ) se deteminan entonces de preferencia por
medio de la integral

(73)
e = iﬂ J] Z"“(i i) wix, y)dudy
kg * \rg'ro '
pupil
donder:= /x?+y% ,x =pcosg,y = psen g y 1 el tamaiio de la pupila.

En la representacién preferida mediante polinomio de Zemike en coordenadas polares la rotacion para los
coeficientes de Zernike se representa de fooma muy sencilla. El vector de coeficientes de Zernike es transformado
por la rotacion

(74)

s am\ 4 ‘lm\
dy, Qpy
dy A
Gy )
;; =R, (N, )| Z:
Gy Qs
Gy a,
dy @y

. L J

En una representacion de matriz de bloque de la matriz de rotacidon se basa directamente en la matriz de rotaciéon
elemental de la ecuacion (57). Para N = 15 la matrizde rotacién tiene la forma:

(75)
(1 - . 0
0 | R(e) :
: 1
R{2a)
R zemixe (15.60) = R(a)
R{3a)
1
: R(2a)  °
CRRE 0 R{da)

Se enmarca aqui la visualizacion de cada bloque perteneciente al mismo orden radial.

Cuando el frente de onda se representa por medio de una serie como en las ecuaciones (70) y (71), se obtiene
también para la integral de la ecuacién (72) una representacidn en serie, es decir una combinacion lineal de los
coeficientes @, x—m. Si se suman los coeficientes ¢’ 0 @ x-m COMO vectores hasta un orden determinado k se

podra indicar una matrizde transicion T (N) entre el sub-espacio de Zernike y el sub-espacio de la serie de Taylor de
orden k mediante
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(76)
Cyo \ E ) ﬂm\
cl.l Ex ﬂm
€1 E, N
€20 Eq Aoy
¢ E
Sl 50 el B 00
€12 Ew y
c!l Em aﬂ!
Gy Eq &,
€3 : Gy
By :
con T(N)=2Z(N) D (N), donde por ejemplo para N =9
(r7)
1 .- - 0N
0 n :
. Y
Ta
D) = T
r,;
3
: e
o - e 0 ,—03 )

designa una matrizque indica la potencia correcta del radio de la pupila. La matrizde transformacién basica Z (N) se
detemina por la expansién de Zernike de la serie potencial. De preferencia se tiene para la matrizde transformacion
para N = 15 la siguiente representacion:

-

1 0 0 =3 0 0 0 0 0 0 * 00 0 0
020 0 0 0 -42 o 0 0 00 0 :
02 0 0 0 0 -4/2 o 0 0 0 0
S0 43 246 0 0 0 0 0 * 0 *
0 o 26 0 0 0 0 0 * 0
43 —206 0 0 0 0 0o * 0 *
0 0 0 362 0 122 0 0 0 0
Z7'(15) = : : : 0 1242 0 122 0 0 0O
1242 0 -1242 0 00 0 :
0 3642 0 -1242 0 0 0 0 ©
: 0 : 0 x 0 * 0 *
: : 0 * 0 * 0
#0*0*
: : : : : 0 * 0 * 0
0 00 0 0 0 0 0 0 0 x 0 * 0 *
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También en esta ecuacién los bloques estan enmarcados para su visualizacion en el mismo orden radial. Se puede
ver que existen también fuera de los bloques diagonales elementos que no desaparecen. Pero estos no influyen en
la matrizde rotacion Rpg, (N, ).

Para detemrminar la matriz de rotacion Rpq:(IV,@), se transforma Rz.mmite(IN.) en el sistema de ocoeficientes del
desarrollo de series potenciales con la ecuacion (76)

(G ) (Zo0 ) ( Co.0 ) (ag )
g o €1 g
Efm E],—'. C hy
dy, C10 €20 Gy
AT WY 22 =T NR g (V@) T |= T NIR 5, (N, )TN 2
Ay €y 2 €y 2 Q%
Ay, C1 €3, gy
4, €31 €31 ay;
ay €13 €33 @3

\, J \ J \ - ) \

De lo anteriorse sigue

(78)
R0 (N, ) = T"HN)Rzernite (N, )T (N)

con una estructura de bloque de la fooma

(79)
(1 0 0
0 Ri() :
R,,(15)= R,(2)
P R,(2) 0O
o - 0 R,(a)

donde las matrices de bloque son idénticas a las de la ecuacion (70).

La Fig. 6 muestra, a modo de ejemplo, un procedimiento para la optimizacién individual de un cristal de gafa
teniendo en cuenta aberraciones de orden superior (HOA higher order aberrations), tanto del cristal de gafa como
del ojo. En una etapa ST12 se calculan no solamente las aberraciones locales de segundo orden {5;1,5;)15})-} sino

también las aberraciones de orden superior (Kain,ff;x}uffi}-}-etc.) en el globo cenital vértice sobre la base de
Tracing de frente de onda (ST10).
Estos se retiran de las aberraciones locales y con la ayuda de polinomios de Zemike y/u otra métrica adecuada se
calcula de preferencia, teniendo en cuenta el diametro de la pupila o el radio de la misma los valores de esfera,
cilindro y posicion axial (sph, zyl, A) del cristal de gafa. De preferencia se calculan de este modo en una etapa ST14
en primer lugar los coeficientes de Zemike (C?; £3,¢;°,..). Como se conocen también las aberraciones locales de
orden superior se pueden calcular los valores ideales sph, zyl, Adel cristal de gafa para una abertura de pupila finita,
que corresponde de preferencia a los valores transformados descritos anteriormente. Tanto la relacion entre las
: . . o2 -2 ™
aberradiones locales (St Sty Si K Kty s Kty ) y los coeficientes de Zernike (3,637,657, ...) como se utiliza en
particular en la etapa ST14 como también la relacidén entre los coeficientes de Zernike (CEJ €3,03°, ) y los valores
para esfera (Sph), cilindro (Zyl o Cyl) y la posicidén axial (A @) se obtienen en particular en una etaga ST18 como
relaciones funcionales ¢2,¢3,c57, ... = F(1,5505ky Sty Kieeoos Koy Kitys . )yl Sph, Zyl, A = f(r,c3,¢5,¢3%,..), en
particular teniendo en cuenta el radio pupilarr.

Es preferible que el tamafio de la pupila r se especifique como variable para cada punto de recorrido de la vista. Se
prefiere particulammente que el tamafio de la pupila se especifique como funcién de la distancia del objeto, que
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constituye a su vez una funcién del punto de recorrido de la vista (punto visual). Esto puede ser debido por ejemplo
al reflejo de cerca, de modo que en caso de objetos cercanos se reduce el diametro pupilar supuesto.

Al determinar la refraccion (ST20) de preferencia no se determinan sélo de modo subijetivo los valores para la esfera,
el cilindro y la posicién axial, en partlcular para lejos y cerca, sino que ademas se detemina con un aberrémetro las
aberraciones de orden superlor(cmcucn +-). En una etapa ST 22 se combinan los datos de refraccion subjetivos y

objetivos, en particular teniendo en cuenta la distancia del objeto, la direccion de lamirada y los diametros pupilares.
De este modo es posible calcular valores ideales (transformados) de prescripcion (sph, zyl, A) particulammente para
varios di@metros pupilares en funcidon de la zona de recorrido de la vista (zona visual) , con una métrica adecuada.
Resulta particulamente preferible calcular por una parte las prescripciones ideales y luego depositadas como
funcién de la distancia del objeto. También es preferible determinar por ejemplo con el aberrdmetro el diametro
pupilar individual en condiciones fotépicas (pupila pequefa) y mesopicas (pupila grande). En el caso contrario sera
preciso utilizar valores estandar de la literatura. A continuacion se pueden combinar de forma conocida los valores
esfero-cilindricos del cristal de gafa (BG) con los del ojo (ST24) (combinacion BG/ojo K: K (Ref, Ast) = BG (Sph, 2y,
Eje) — Ojo (Sph, Zyl, Eje). La funcion de rendimiento (ST26) en particular los valores tedricos obtenidos en una etapa
ST28 S (Ref, Ast) no sufre de preferencia ninguna modificacion. En la misma se introducen en particular las
diferencias entre los valores de combinacién K obtenidos en la etapa ST24 y los valores tedricos S: K (Ref, Ast) — S
(Ref, Ast).

Leyenda
10 Rayo principal
12 Ojo
14 Primera superficie refringente (superficie delantera del cristal de gafa)
16 Segunda superficie refringente (superficie trasera del cristal de gafa)
18 Frente de onda inicial
20 Frente de onda propagado
22 Punto imagen
24 Rayo contiguo

ST2,ST4 Propagacion (y eventualmente rotacion)
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento implementado por ordenador para calcular u optimizar un cristal para gafa que comprende
las siguientes etapas:

- Especificar por lomenos una superficie para el cristal de gafa que se va a calcular y/u optimizar;

- Deteminar el recorrido de un rayo principal (10) a través de un punto de recorrido de la vista (punto visual)
(i) de por lo menos una superficie;

- Deteminar un primer conjunto primario (Sio) y un segundo conjunto primario (eiox) de coeficientes de la
aberracion local de un frente de onda (18) local que sale de por lomenos un punto de vista clara (/) en un entomo
del rayo principal (10), donde el primer conjunto primario de coeficientes (sjo) define la aberracion esférica y
astigmatica del frente de onda local saliente y el segundo conjunto primario de coeficientes (ei) define otra
aberracion de orden superior (k > 2) del frente de onda local saliente;

- Especificar por lo menos una funcion epx = f (eok), que hace corresponder a un segundo conjunto primario
de coeficientes (eox) un segundo conjunto secundario de coeficientes (epx), que define la aberracion de orden
superior de un frente de onda propagado;

- Deteminar una aberracién de orden superior de un frente de onda local propagado a lo largo del rayo
principal (10) que parte del (por lo menos uno) punto de recorrido de la vista (punto visual) (/) en funcién de por lo
menos el segundo conjunto primario de coeficientes (ei) mediante la funcion especificada epx = f(ew),; ¥

- Calcular y optimizar por lo menos una de las superficies del cristal de gafa teniendo en cuenta la aberracion
de orden superior calculada del frente de onda local propagado, donde la funcion ep = f (ex), se especifica como
una funcién lineal ep = Bk (eok + 1v) en la que el témino de proporcionalidad Bk depende el primer conjunto primario
de coeficientes (sio) pero no del segundo conjunto primario de coeficientes (eox).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, donde la determinacion de un primer conjunto primario de
SDII
coeficientes comprende la determinacion de un vector de potencia 5o = Sy , donde la deteminaciéon de un
Soyy
EDIIJ:‘
. . . . . .. EDII}'
segundo conjunto primario de coeficientes comprende la determinacién de un vector de coma €.3 = Eoxyy
ED}')'}'
donde se especifica como por lo menos una funcion eps = f (e03) la funcién
- -2d _ 2
5’ S (nse)  (@fs,)
-2d -1(1 d - 3 ,
3 A f?l-s'x)'ﬂ By (/'],+3( fnsxy)) E/Yd/nsxs'+3(d/ﬂ5x>') ﬁ_l(d/ns )‘
€y3 =¥ Bt d/I s Y 3 S xy €53
. n ) 2 d d — - -
7 d()j x}a) /}” ){nsx)_-'-:i( f'.l’lfxy) ﬁxl(l){}f'i_a(d/ﬂsxy) ) ﬁ;‘djnsx).
Say -1{d - —3 —3
( n :r)) 333' ( /ﬂsxy) 3ﬁx‘dflnsxy ng
1 1 1
con ¥= 1_df'fn3=xx_|:df'rn35_1'}':l._di'rn5:}'}'+|:df'fn:].5=xx5=yy’ ﬁx - 1_!1}.'”5:1_? yﬁ)- - 1_d-"lrn55J'J'.
3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, donde la determinacién de un primer conjunto primario de
SDII
coeficientes comprende la determinacion de un vector de potencia 5, = Sexy |, donde la deteminacion de un
oy
E‘DIII
. . . . . . ED-YID"
segundo conjunto primario de coeficientes comprende la determinacion de un vector de coma €,3 = lyla

detemminacion de un vector de aberracion esférica
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[l

oxCXY

[z s |

B3 = oxxyy |, y

XYY

g n

o¥YYY

donde se especifica como porlomenos una funcién epx = f (ex) la funcién

P 0
% papy -
E‘p‘;: ﬂ;ﬁ)‘ ﬁ%ﬁ)ﬂ :
ey

2 2 ngx
3 ﬁ:rEo:(:(:r + ﬁ)‘Eo:r:r)' - ?
3onxy(ﬁx onxx + ﬂ_}'ony)':}
e + E 7 7 So:(:rsoy)' :
o4 n ng(onx:()' + onxxEo:r)')'} + ﬁ)‘(on:r}')' + on:r)'Eoy)')'} - T
3E ey (Be oy + ByEoyyy)
, . Sk
3 (ﬁx Euyy + ByEoyyy — %)
1 1
con FZigaL YV BT
4. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores que comprende ademas la detemrminacion de un

angulo a entre un primer plano de refraccdn del rayo principal en una primera superficie del cristal de gafa y una
segunda superficie de refraccién del rayo principal en una segunda superficie del cristal de gafa, donde la
detemminacion de una aberracion de orden superior comprende

- Deteminar un segundo conjunto secundario (eixk) de coeficientes de la aberracion local del frente de onda
propagado;y

- Detemminar un segundo conjunto secundario transformado (€jx) de coeficientes en funcién del angula
deteminado.

5. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores que comprende ademas un registro de datos de
prescripcidon V donde los datos de prescripcion comprenden datos relativos al efecto esférico Sphv, la magnitud del
astigmatismo Zyly, el eje de astigmatismo Achsevasi como por lo menos otra refraccion de orden superior HOAV.

6. Procedimiento segun la reivindicaciéon 6, donde el registro de datos de prescripcion comprende un registro
de primeros datos de prescripcion para una primera distancia del objeto y de los segundos datos de prescripcion
para una segunda distancia del objeto.

7. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:

- Especificar un modelo de distancia del objeto A/ (x, y), donde Al designa la distancia del objeto y (x, y) un
punto de recorrido de la vista (punto visual) del cristal de gafa en un sentido especificado o especificable;

- Especificar una funcién ro = g (Al), que describe la dependencia de un tamafio de pupila ro respecto de la
distancia del objeto Al;

- Deteminar un tamafo de pupila para el por lo menos un rayo principal (10) mediante el modelo de distancia
del objeto Al (x, y) y la funcidn especificada ro = g (Al).

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, donde el cristal de gafa a optimizar es un
cristal de gafa progresivo.

9. Dispositivo para calcular y optimizar un cristal de gafa que comprende:

- una base de datos de modelos de superficie para especificar por lo menos una superficie para el cristal de
gafa a calcular y/u optimizar;
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- dispositivo de determinacion del rayo principal para deteminar el recorrido de un rayo principal (10) a través
de porlomenos un punto de recorrido de la vista (punto visual) (/) de por lo menos una superficie;

- dispositivo para determminar los coeficientes primarios, para deteminar un primer conjunto primario (Sio) y un
segundo conjunto primario (ei) de coeficientes de la aberracién local de un frente de onda local (18) a través de por
lo menos un punto visual (/) en un entorno del rayo principal (10), donde el primer juego primario de coeficientes (sio)
define la aberracion esférica y astigmatica del frente de onda local saliente y el segundo conjunto primario de
coeficiente (ejox) define otra aberracion de orden superior (k > 2) del frente de onda local saliente;

- una base de datos de modelos de propagacion para especificar por lo menos una funcién ep = f (ex), que
hace que se corresponda un segundo conjunto primario de coeficientes (eo) con un segundo conjunto secundario de
coeficientes (epx), que define la aberracion de orden superior de un frente de onda propagado;

- dispositivo de deteminacién de coeficientes secundarios para deteminar una aberracion de orden superior
de un frente de onda local propagado a lo largo del rayo principal (10) que parte de por lo menos un punto de
recorrido de la vista (punto visual) (i) en funcidon de porlo menos el segundo conjunto primario de coeficientes (ejox)
mediante la funcién especificada ep = f(ew); ¥

- dispositivos de calculo o de optimizacion concebidos para calcular u optimizar por lo menos una superficie
del cristal de gafa teniendo en cuenta la aberracion de orden superior calculada del frente de onda local propagado,

donde la funcion ep = f (eo) se especifica como una funcién lineal epk = Bk (€ok + 1k) en la cual el témino de
proporcionalidad Bx depende del primer conjunto primario de coeficientes (sio) pero no del segundo conjunto primario
de coeficientes (ew).

10. Producto de programa informatico, que, una vez cargado y ejecutado en un ordenador esta concebido para
realizar un método para calcular u optimizar un cristal de gafa segun una de las reivindicaciones 1 a 8.

11. Un soporte de datos que comprende un programa informatico, donde el programa informatico, una vez
cargado y ejecutado en un ordenador, esta concebido para realizar un método para el célculo o la optimizacion de
un cristal de gafa segun una de las reivindicaciones 1 a 8.

12. Procedimiento para la fabricacién de un cristal de gafa que comprende:

Calculo u optimizacidn de un cristal de gafa segun un procedimiento para el célculo o la optimizaciéon de un
cristal de gafas seguin una de las reivindicaciones 1 a 8;

Fabricacion del cristal de gafa asi calculado u optimizado.
13. Dispositivo para la fabricacion de un cristal de gafa que comprende:

Dispositivo de calculo o de optimizacion concebido para calcular u optimizar el cristal de gafa segun un
procedimiento para calcular u optimizar un cristal de gafa segun una de las reivindicaciones 1 a 8;

Métodos de elaboracion, concebidos para terminar la elaboracion del cristal de gafa.
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