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DESCRIPCION

La invencién se refiere a un método para el célculo o la optimizacion de un cristal para gafa, un método de
fabricacion correspondiente asi como unos dispositivos, soportes de datos y productos de programas informaticos.

En la patente DE 103 13 275 A1 se describe un método para el calculo de un cristal individual para gafa. La
optimizacion o célculo del cristal individual para gafa se realiza minimizando una funcion de rendimiento de la forma:

min Zgai(Aist - Asall)i2 + gbi(BisI - Bsoll )12'

donde A y B representan Iasl propiedades del cristal para gafa a optimizar, como por ejemplo el astigmatismo,
distancia focal/poder refringente, distorsion, desequilibrios binoculares, gradientes de astigmatismo y poder
refringente, distorsiones, etc., y ga; y gb; ponderaciones de la propiedad correspondiente. En DE 103 13 275 se
reconoce que resulta ventajoso indicar las especificaciones tedricas no como valores absolutos sino como
desviacion respecto de la prescripcion o como defecto permitido. Esto tiene la ventaja de que las especificaciones
tedricas son independientes de la prescripcion (Sph,, Zyl,, Achse,, Pr,, B,) y las especificaciones tedricas no se

tienen que modificar para cada prescripcion individual.

En EP 0 677 177 se describe un cristal para gafa asi como un método de optimizacién correspondiente, donde el
astigmatismo total del cristal para gafa, resultante teniendo en cuenta el astigmatismo de haz oblicuo es casi
constante a lo largo de la linea principal o es variable, segun los requisitos fisiolégicos, tanto respecto del valor
(Betrag) como de la posicion del eje. En particular se puede tener en cuenta una modificacion de la posicion del eje
de un ojo astigmatico al inclinar la mirada, segun la regla de Listing.

Se sabe ademas (véase por ejemplo el manual M. Krause, “Métodos de determinacion de la refraccion”, 1985,
pagina 158 a 161), por motivos fisioldgicos diferentes, el astigmatismo individual medido de cerca difiere del
astigmatismo individual medido al mirar de lejos. También se debe tener en cuenta esta diferencia configurando de
modo adecuado el cristal para gafa. La solicitud europea de patente EP 1 660 928 y la patente US paralela
7.249.850 describen un método para la optimizacion de un cristal para gafa en el que se tienen en cuenta los
defectos astigmaticos diferentes de lejos y de cerca.

Lo que se pretende con la presente invencion es ofrecer un método mejorado para calcular u optimizar un cristal
para gafa, de preferencia un cristal progresivo para gafa, donde el cristal se adapte mejor a las necesidades
individuales del usuario. En particular, lo que se pretende con la invencion es ofrecer un método mejorado para
calcular y optimizar un cristal progresivo para gafa cuando se dispone datos de refraccién (datos de prescripcion)
para lejos y datos de refraccion (datos de prescripcion) para cerca.

Segun un primer aspecto de la invencion esto se resuelve con un método informatico para el calculo u optimizacion
de un cristal para gafa con las caracteristicas indicadas en la reivindicaciéon 1, un dispositivo para el calculo o la
optimizacion de un cristal para gafa con las caracteristicas indicadas en la reivindicacion 10, un producto de
programa informatico con las caracteristicas indicadas en la reivindicacién 11, un soporte de datos con las
caracteristicas indicadas en la reivindicacion 12, un método para la fabricacion de un cristal para gafa con las
caracteristicas en la reivindicacion 13, asi como un dispositivo para la fabricacion de un cristal para gafa con las
caracteristicas indicadas en la reivindicacion 14. Las formas de realizacion preferidas constituyen el objeto de las
sub-reivindicaciones.

Segun un primer aspecto de la invencion se presenta un método informatico para el calculo o la optimizaciéon de un
cristal para gafa, método que comprende las siguientes etapas:

%

Obtencion de datos de prescripcion y/o de refraccion V a1z de un usuario para por lo menos dos

A1 Y
distancias al objeto diferentes A11y A1z (A14 # Alo);
Especificacion de un modelo de distancia al objeto A1 (x, y), donde A1 designa la distancia al objeto y (x, y)

una zona y/o un punto de recorrido de la vista del cristal para gafa en una direccidon especificada o por
especificar;

Especificacion de un modelo que indica la dependencia de la restriccion respecto de la distancia al objeto A1;

Obtencién de la prescripcion en las zonas de recorrido de la vista (x, y) sobre la base del modelo de distancia
al objeto A1 (x, y) y los datos obtenidos de la prescripcion y la refraccion Varq y VA12;

Calculo u optimizacién por lo menos de una superficie de cristal para gafa teniendo en cuenta la
prescripcion obtenida en las zonas de recorrido de la vista (x, y).

Aqui VA11 = V¢ designan los datos de prescripcion o de refraccion para la primera distancia al objeto A11y VA12
= V> los datos de prescripcion y/o de refraccion para la segunda distancia al objeto A1..
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La segunda superficie del cristal para gafa puede ser una superficie especificada o por especificar, por ejemplo una
simple superficie esférica o asférica de simetria de rotacion. También es posible, como es natural, que optimizar las
dos superficies del cristal para gafa teniendo en cuenta la prescripcion obtenida que depende de la direccién de la
mirada y/o del angulo de la misma.

Cuando determina la refraccién, el ECP (“Eye Care Practitioner”, es decir 6ptico, optometrista o/u oftalmélogo)
determina valores didptricos (esfera y/o efecto esférico (Sph), cilindro y/o valor del astigmatismo/del cilindro (Zy/), eje
del cilindro y/o eje de astigmatismo (Achse o A) para una distancia lejana por lo general infinita. En los cristales
progresivos para gafas se determina ademas una adicion (Add) para una segunda distancia cercana (por ejemplo
segun DIN 58208). De este modo se determinan los valores de prescripcion V (Sph, Zyl, A, Add) = (Sphy, Zyly,
Achsey, Addy) que se transmiten al fabricante del cristal para gafa. Eventualmente se puede determinar ademas una
prescripcion prismatica (Pry, By) por parte del ECP, que se transmite al fabricante de la gafa.

En los cristales individuales para gafa modernos (por ejemplo Rodenstock “Impression FreeSign”) el ECP puede
indicar ademas de los valores de prescripcidon también distancias del objeto que difieren de la norma, que se utilizan
para determinar la refraccion, los cuales se transmiten al fabricante de la gafa.

El fabricante de la gafa calcula u optimiza el cristal para gafa teniendo en cuenta los valores de prescripcion
obtenidos. Por lo general el cristal para gafa se calcula u optimiza de forma que, en los puntos de referencia (punto
de referencia de lejos y/o de cerca) del cristal para gafa se alcancen los valores de prescripcion obtenidos Sph,,
Zyl,, Achse , Add,. Se especifican entonces la prescripcion o los valores de prescripcion en el proceso de

optimizacion como valor fijo (o valores fijos).

Ademas de la prescripcion para lejos y de eventualmente de la adicion en cristales progresivos para gafas puede
resultar ventajoso tener en cuenta la prescripcion y/o el efecto didptrico necesario para corregir una ametropia del
usuario para mas de una distancia del objeto, de preferencia para una distancia a lo lejos (por ejemplo infinita) y una
distancia para cerca. Asi por ejemplo puede variar el efecto astigmatico necesario para fines de correccién (Cilindro,
Eje) en funcidn del angulo visual. La causa de ello puede ser por ejemplo una deformacion de la lente, de todo el ojo
0 una modificacion del diametro de la pupila en la acomodacion.

Segun un aspecto de la invencion, se propone, en el proceso de optimizacion, especificar la prescripcion no como un
valor fijo sino como un modelo de la distancia al objeto A1. El modelo puede ser un modelo matematico, por ejemplo
en forma de funcién, que describe la dependencia de la prescripcion respecto de la distancia al objeto. Esto permite
una integracién de datos de prescripcion que dependen del angulo o de la direcciéon de la mirada en el proceso de
optimizacion de forma sencilla y eficiente y da como resultado caracteristicas de la imagen mejoradas de un cristal
para gafa asi calculado, en particular de un cristal progresivo para gafa individual.

De preferencia la distancia al objeto se especifica como inversa de la distancia al objeto o de la distancia del objeto a
la superficie delantera del cristal para gafa en una direccion determinada de la mirada (medido en dpt). El sistema de
coordenadas en el que se especifican los modelos y se realiza el calculo puede ser un sistema de coordenadas de la
superficie delantera, la superficie trasera o cualquier otro sistema de coordenadas adecuado. El sistema de
coordenadas puede ser por ejemplo un sistema de coordenadas en la superficie del cristal para gafa del lado del ojo
o del objeto, que se va a optimizar donde el origen del sistema de coordenadas por ejemplo coincide con el centro
geométrico del cristal para gafa o con el punto de centrado o de ajuste del cristal para gafa. El eje vertical (“y") y el
eje horizontal (“x”) se encuentran en el plano tangencial a la superficie del cristal para gafa, del lado del objeto o del
ojo en el centro geométrico y/o punto de centrado o ajuste. El sentido vertical se refiere de preferencia al sentido
vertical en posicidon de uso del cristal para gafa, donde el cristal para gafa esta dispuesto por ejemplo en posicion de
uso media (como se define por ejemplo en DIN 58 208 parte 2) o en una posicion de uso individual. De preferencia
el cristal para gafa esta dispuesto en una posicién de uso individual. Como es natural, es posible indicar todos los
modelos en otro sistema de coordenadas adecuado y realizar seguidamente todos los célculos en el sistema de
coordenadas elegido.

El modelo de distancia al objeto se puede especificar mediante una funcién adecuada A1 (x, y) que describe la
distancia al objeto correspondiente a un punto de recorrido de la vista (x, y). En DIN 58 208 parte 2 (véase figura 6)
se indica por ejemplo un modelo de distancia al objeto estandarizado. El modelo de distancia al objeto puede diferir
sin embargo de este modelo de distancia al objeto estandarizado. A continuacién se describen detalladamente unos
modelos de distancia al objeto adecuados.

La prescripcion se puede describir mediante una tupla con los efectos didptricos necesarios para los fines de
correccion (defecto esférico, astigmatico y/o prismatico). También es posible describir matematicamente la
prescripcion mediante un vector cuyos componentes corresponden a los componentes de la prescripcion (esfera,
cilindro, eje, etc.) o son funciones especificadas de los componentes individuales de prescripcién. Los valores de
prescripcion o, dicho de otro modo, la magnitud del efecto esférico, astigmatico y/o prismatico necesario se pueden
calcular mediante métodos subjetivos (por ejemplo mediante un ECP) o métodos objetivos (por ejemplo mediante un
aberrémetro) de determinacion de la refraccion.



10

15

20

25

30

35

ES 2568 577 T3

Los datos de prescripcion pueden ser datos relativos al efecto esférico necesario Sph,, ciindro Zyl,, eje Achse,,
prisma Pr,, y/o base de prisma B, para por lo menos dos distancias diferentes al objeto A1,y A1, (A14 # Al2).

En particular, los datos de prescripcién comprenden datos relativos al efecto esférico necesario SPh\» al valor
del astigmatismo necesario o del cilindro, Zyl,, y del eje del cilindro y/o de astigmatismo necesario o eje Achse,, para
por lo menos dos distancias diferentes al objeto A1,y A1, (A14 # A1y). De este modo es posible tener en
cuenta una deformacion de la lente del ojo o de todo el ojo y/o una modificacién del diametro de la pupila en la
acomodacion al calcular u optimizar el cristal para gafa.

También es posible tener en cuenta ademas o de forma alternativa, un efecto prismatico (prisma, base) para por lo
menos dos distancias diferentes al objeto 41,y a1,

Segun un ejemplo de realizacién preferido la prescripcion se describe mediante

Re
MR
un vector Ref (en lo que sigue vector de potencia de la prescripcion),
PRef = J70
Ref
donde: J7 45

MR = Sph, +———Zy2 b

TR = —Z—);l-‘i cos2Achsey, .
TR 45 = szzl"senZAchseV

Aqui se tiene para cada distancia al objeto A1, o A1, para los componentes del vector potencia de la
prescripcion:

MR (A1) =SphV(A1,)+M
'Pkef A= J Ref o(Al)) |, J R (Al) = —Mcos 2Achsey (Al)) .
JRd as(Al,))
TR 45(AL) = _ oAy sen2Achsey (Al,)
y
M (A1) = Sphy, (Al,) +M
MF (AL,)
Pg.r(Aly) = JRefo(Alz) , JR (A1) = —Mcos 2Achsey, (Al,) .
TR 45(AL)

TR 45(AL,) = —éylléﬂlsen 2 Achsey (Al,)

En las formulas anteriores V,,, = (Sphy (a1,), Z¥l, (A1,),, Achse, (A1,)) designa los datos de prescripcion/datos
de refraccion obtenidos para la primera distancia al objeto; y Aly; y Va1, = (SPhy (a1,), Z¥ly (A1), Achse,
(A12)) designa los datos de prescripcidn/datos de refraccion obtenidos para la segunda distancia al objeto Als.
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La especificacién de un modelo que especifica la dependencia de la prescripcion respecto de la distancia al objeto
A1 comprende entonces la especificacion de una funcidon Pres = f (A1), que describe la dependencia del factor Poder
Pref y/0 de los componentes del factor Poder respecto de la distancia al objeto A1. El calculo de la prescripcion en
las zonas de recorrido de la vista (x, y) comprende un calculo del vector Pres (X, y) y/0 de los componentes del vector
Poder Pret de la prescripcion en virtud del modelo de distancia al objeto A1 (x, y) y de los datos de prescripcion
obtenidos Vi, v Vi,

Con la ayuda del vector Pret €s posible sumar vectorialmente de forma sencilla (por ejemplo segun el método Kreuz-
Zylinder) los valores de prescripcion y los valores del cristal para gafa. También es posible ampliar el vector Pger al
prisma Pry y la base del prisma By:

M Ref ) :
( JRef o = ——Z—yl—vcos 2Achsey,

' JRefo 2
Pres=|J Ref 45 | mit TR 45 =—Z%l!-sen2AchseV .

Ref
PR fo PRy = Pry cos By
()
P90 PR g0 = PrysenB,

Otra de las ventajas es que se tienen mejor en cuenta las propiedades fisiologicas del ojo y en particular del ojo
astigmatico cuando mira a distancias del objeto diferentes. Esto se aplica particularmente en el caso de que la
posicion axial del astigmatismo de la prescripcién varia con la distancia al objeto o la direccién de la mirada.

El modelo para la dependencia de la prescripcion respecto de la distancia al objeto y para la dependencia del vector
Potencia de la prescripcion respecto de la distancia al objeto puede ser un modelo lineal o un modelo no lineal. Por
ejemplo el vector Potencia Prer de la prescripcion o sus componentes pueden ser una funcion cuadratica de la
distancia al objeto A1

Pe, (x, )= f(Al(x, y)) =a+b* Al(x,y)’,
o una funcién lineal de la distancia al objeto A1
Pres (X, ¥) = f(Al(x, y)) =a+b* Al(x, y) ,

donde a y b son constantes que se calculan en funcion de los datos obtenidos de la prescripcion Sph,, Zyl,, Achse,,
para por lo menos dos distancias al objeto diferentes Aly y Al,.

Se tiene aqui:

Prer (V) =Prgr (V;, Al = AL) = £ (A1)

Prer (Va1 ) = Pres (V,, Al = Al ) = f(Aly).

Y ante las condiciones anteriores es posible determinar/calcular de forma univoca las constantes a y b en la funcion
anterior y por consiguiente Pres (X, ).

La dependencia del vector Prer S€ puede describir también con el siguiente modelo no lineal:

5
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Pp (%, y) = f(Al(x, ) = a+b* Al(x, y) +c * Al(x, y)’

donde a, by ¢ son constantes que se calculan en funcion de los datos de prescripcion obtenidos Sph,, Zyl,, Achse,,
para por lo menos tres distancias al objeto diferentes A1, A12y A1s.

Se tiene aqui:

Prer (Vi) = Prs (1, Al = Aly) = f(A]y),
Prer (Va1 ) =Pres V2, Al= Aly) = f(Al,)

Debido a las condiciones anteriores es posible determinar/calcular las constantes a, y b y ¢ en la funcién anterior y
por consiguiente Pres (X, y) de forma univoca.

Segun la invencion se realiza en un espacio vectorial bidimensional que se abre con los dos componentes JRehy y

JR,5 del vector Potencia Prer, la transicion desde un primer punto con coordenadas (JRefo (A14), J %5 (A14)) hasta
un segundo punto con coordenadas (JRefo (A12), JRes (A12)) a lo largo de la unién mas corta entre el primero y el
segundo punto.

Ademas se realiza en un espacio vectorial tridimensional abierto por los tres componentes M gRely y JRes del

vector Potencia Pref la transicion de un primer punto con coordenadas (M (A14), J* (A11), J*4s (A11)) hasta un
segundo punto con coordenadas (MRef (A12), JRely (A12), s (A12)) a lo largo de la unién mas corta entre el primero
y el segundo punto.

En los ejemplos anteriores, la transicion de lejos a cerca o en general de la primera distancia al objeto a la segunda
distancia al objeto a lo largo de la unidbn mas corta en el espacio vectorial bidimensional formado por los dos
componentes (JRefo y JR9f45) del vector Potencia o de forma particularmente preferida en el espacio vectorial
tridimensional formado por los tres componentes MR gRef y JR5 del vector Potencia Prer. Asi se observa en un
sistema de coordenadas cartesianas con ejes JRehy y S5 segun un ejemplo preferido de la invencién una transicion
en linea recta de un primer punto de coordenadas (JRefo (A14), JRels (A141)) que corresponden a la primera distancia
al objeto A1+, a un segundo punto de coordenadas (J* (A12), J**4s (A12)) que corresponden a la segunda distancia
al objeto A1,. La primera distancia al objeto puede ser la distancia al objeto para lejos (por ejemplo infinito) y la
segunda distancia al objeto, la distancia al objeto para cerca (por ejemplo distancia para lectura).

Esto permite en particular tener mejor en cuenta las propiedades fisioldgicas del ojo y en particular del ojo
astigmatico cuando mira a distancias al objeto diferentes. Mediante la utilizacién de vectores de Potencia y en
particular mediante la transicion antes citada a lo largo de la unién mas corta se puede asegurar ademas que para
cada valor intermedio cualquiera de la prescripcion calculada (en funcion de la distancia al objeto) la suma de la
distancia (del valor calculado) a las dos prescripciones (por ejemplo refracciones medidas para lejos y cerca) es
minima y permanece constante.

El calculo o la optimizacion del cristal para gafa se suele realizar mediante la minimizacion de una funcién de
rendimiento Z de la forma Z (valores reales — valores teoricos). De preferencia el calculo o la optimizacion de por lo
menos una superficie del cristal para gafa comprende la minimizacién de una funcién de rendimiento

N
Z = 3 (K(Ref , Ast) — S(Ref , Ast));2
i=]
donde:
i, i=1...N designa el i-6simo punto de recorrido de la vista (x, y);

K (Ref, Ast) designa el defecto de refraccion Refy el defecto astigmatico Ast en el i-ésimo punto de recorrido de
la vista del cristal para gafa; y

S (Ref, Ast) designa valores tedricos para el defecto de refraccion Refy el defecto astigmatico Ast en el i-ésimo
punto de recorrido de la vista del cristal para gafa.

El defecto de refraccion representa la diferencia de la distancia focal/poder refringente del cristal para gafa y del
poder refringente segun la prescripcion. La desviacion astigmatica y/o el defecto astigmatico representa la diferencia
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del astigmatismo del cristal para gafa y del astigmatismo segun la prescripcion. De preferencia se trata aqui de
valores en posicion de uso del cristal para gafa, es decir teniendo en cuenta el sistema cristal para gafa-ojo.

En la funcién de rendimiento puede entrar ademas una ponderacion del defecto individual (es decir del defecto de
refraccion y del defecto astigmatico). En particular cada uno de los defectos se puede ponderar en funcion del lugar
a través del punto de recorrido de la vista.

De preferencia el método para el célculo o la optimizacion de un cristal para gafa comprende ademas una etapa de
especificacién de un modelo de acomodacion para una acomodacién con éxito Akk en funcion de la distancia al
objeto A1. El defecto de refraccion y el defecto astigmatico se pueden calcular entonces del siguiente modo:

,2 .2
Ast=—2\/JD‘fo +JD‘f45

Ref =M bif
donde:
MmPY
Di
Ppp=|J .'fo =Ppgsak —Pres
JP 'f45
M BG+ Akk
Pograw =| J oBGMkk '
4
l
M B A% = (Sph g+ Akk) + D'sc ZBG
Zyl
JEBOH ARk —LZB—G—COS 2Achsegg
Zyl
JBOHARK o ——y—‘lq-senZAchseBG
y

Sphse, Zylgs, Achseg; designa la esfera Sphsg, astigmatismo Astse y eje de astigmatismo Achsesc de un cristal
para gafa en posicion de uso. Si se dan también los componentes prismaticos, estos seran de preferencia
independientes de la acomodacion, como los astigmaticos.

Akk designa el éxito de la acomodacion del ojo en el globo cenital vértice y/o la acomodacién necesaria del ojo para
obtener la correccion deseada. El globo cenital vértice se define como el globo a través del punto cenital de la
superficie trasera del cristal de gafa con el centro de rotacién como punto central.

El éxito de la acomodacion Akk puede ser por ejemplo una funcién lineal de la distancia al objeto.

Como ya se ha indicado anteriormente el modelo de distancia al objeto se puede especificar mediante una funcion
adecuada A1 (x, y) que describe la distancia al objeto correspondiente al punto de recorrido de la vista (x, y). Un
método de distancia al objeto estandarizado se indica en DIN 58 208 parte 2 (véase figura 6). EI modelo de distancia
al objeto puede diferir sin embargo de este modelo estandarizado de distancia al objeto.

La distancia al objeto depende por lo general de las coordenadas verticales y y algo menos de las coordenadas
horizontales x.
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De preferencia la dependencia de la distancia al objeto A1 (y) respecto de la coordenada vertical y se describe por
medio de una funcién lineal o una funcién asintética doble.

En un modelo lineal los coeficientes de la funcién lineal se pueden determinar de forma univoca mediante
condiciones especificadas para las distancias al objeto en los puntos de referencia (por ejemplo punto de referencia
de lejos y punto de referencia de cerca). También es posible describir y/o especificar la dependencia de la distancia
al objeto respecto de la coordenada y mediante una funcién no lineal, como por ejemplo una funcién asintética doble

a
41(y)-b+a—(l+ec(y+d))m :

. Aqui se pueden determinar dos de los coeficientes, por lo general los
coeficientes b y a mediante las condiciones especificadas para las distancias al objeto en los puntos de referencia.
Los demas coeficientes de la funcién asintética libre pueden especificarse libremente. Estos coeficientes presentan
grados de libertad adicionales con los cuales se puede modificar el disefio del cristal para gafa.

Respecto de la dependencia de la coordenada horizontal x existen también grados de libertad. En el caso mas
simple se especifica un modelo donde la distancia al objeto en el corte horizontal permanece constante (es decir con
y = const.).

Alternativamente la dependencia de la distancia al objeto A1 (x) respecto de la coordenada horizontal x puede
describirse mediante una funcién lineal o una funcién cuadratica (por ejemplo una funcién parabdlica) de la distancia
del centro del cristal o de la linea principal. De preferencia la distancia al objeto A1 (x) en el corte horizontal con y =
const disminuye al aumentar la distancia del centro del cristal o de la linea principal en la zona de lejos y aumenta en
la zona de cerca.

El método descrito anteriormente para calcular u optimizar un cristal para gafa se puede aplicar tanto para cristales
de gafa unifocales como también cristales para gafa progresivos. De preferencia el cristal para gafa a optimizar es
un cristal progresivo. El calculo/optimizacion del cristal para gafa se realiza de preferencia en posicion de uso del
cristal para gafa teniendo en cuenta parametros medios o individuales (angulo de inclinacion de la montura,
inclinacién longitudinal, distancia pupilar, distancia cérnea-vértice, etc.) del usuario de la gafa y/o la posicién de uso
del cristal para gafa delante de los ojos del usuario.

Segun un segundo aspecto se propone un dispositivo para calcular u optimizar un cristal para gafa concebido para
realizar el método implementado por ordenador para calcular u optimizar un cristal para gafa segun un ejemplo
preferido de la invencion.

El dispositivo para el calculo o la optimizacion de un cristal para gafa comprende

medios para obtener datos de prescripcion concebidos para obtener datos de prescripcion y/o de refraccion VA11 y

Va1, de un usuario de gafa para por lo menos dos distancias diferentes al objeto A11y A1z (A14 # A12);

medios para especificacion de modelo de distancia al objeto concebidos para especificar un modelo de
distancia al objeto A1 (X, ) donde A1 designa la distancia al objeto y (x, y) una zona o un punto de recorrido de la
vista del cristal para gafa en una direccion especificada o especificable de la mirada.

medios para la especificacion de un modelo de prescripcién concebidos para especificar un modelo que describe la
dependencia de la prescripcién respecto de la distancia al objeto A1

medios de calculo de la prescripcidn, concebidos para calcular la prescripcion en las zonas de recorrido de la vista
(x, y) sobre la base del modelo de distancia al objeto A1 (x, y) y de los datos de prescripcion obtenidos Van y Var,

medios de calculo u optimizaciéon concebidos para calcular u optimizar por lo menos una superficie del cristal
para gafa teniendo en cuenta la prescripcién calculada en las zonas de recorrido de la vista x y).

Segun un ejemplo de realizacién preferida de la invencion el dispositivo para el calculo o la optimizacion de un cristal
para gafa comprende

medios de obtencidn de datos de prescripcion, concebidos para calcular datos de prescripcién y/o de refraccion VA11

y Va1 de un usuario de gafa para por lo menos dos distancias al objeto diferentes A11y A1, (A14 # A1), donde
los datos de prescripcion comprenden datos relativos al efecto esférico Sphy, el valor del astigmatismo Zyly y el
eje del astigmatismo Achsey para por lo menos dos distancias al objeto diferentes A11y A1 (A14 # A1y);

medios para la especificacion del modelo de distancia al objeto concebidos para especificar un modelo de
distancia al objeto A1 (x, y), donde A1 designa la distancia al objeto y (X, ¥) una zona o un punto de recorrido de la

mirada del cristal para gafa en una direccion de la mirada especificada o especificable;

medios para la especificaciéon de modelos de prescripcién, concebidos para especificar una funcion Prer = f (A1), que
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MRS
P _ J Ref
describe la dependencia de un vector Potencia Ref — 0 de la prescripcién respecto de la
distancia al objeto A1, donde Re
| _ IR 45
Zylv

M =sph, + =¥

: Zvl 2
JRefo = —sz—cos 2 Achsey, ;
JRef45 = —%sen 2Achsey,

medios de calculo de prescripcién concebidos para calcular los componentes del vector Potencia Prer de la
prescripcion en una multiplicidad en zonas de recorrido de la mirada (x, y) sobre la base del modelo de distancia al
objeto A1 (x, y) y los datos de prescripcion obtenidos Vg y Vi, ,

medios de calculo u optimizacion concebidos para calcular o para optimizar por lo menos una superficie del
cristal para gafa teniendo en cuenta los componentes calculados del vector Potencia Prer de la prescripcion en

las zonas de recorrido de la vista (X ¥)-

La segunda superficie del cristal para gafa puede ser una superficie especificada o especificable, por ejemplo una
superficie esférica simple o una superficie asférica de simetria de rotacion. Como es natural, es posible optimizar las
dos superficies del cristal para gafa teniendo en cuenta la prescripcion calculada que depende del angulo o de la
direccion de la mirada.

Los medios de optimizacién y/o de calculo y los medios de calculo de la prescripcion se pueden implementar
mediante ordenadores adecuadamente configurados o programados, hardware especializado y/o redes o sistemas
informaticos, etc. Es posible que el mismo ordenador o el mismo sistema informatico estén configurados o
programados de modo que tanto el calculo como la obtencién de la prescripcidon en las zonas de recorrido de la
mirada (x, y) como el calculo o la optimizacion del cristal para gafa se realice teniendo en cuenta la prescripcion
obtenida. Como es natural, también es posible que el calculo o la optimizacion del cristal para gafa se produzcan por
ejemplo en ordenadores o sistemas informaticos separados.

La optimizaciéon o los medios de calculo, medios de obtencién de la prescripcion, medios de especificacion de
modelo de distancia al objeto, medios de especificacion de modelo de prescripcion, medios de obtencion de datos
de la prescripcion pueden estar en comunicacion de sefial, por medio de interfaces adecuados, y en particular
seleccionar y/o modificar los datos almacenados en el soporte. Los medios para la obtencién de datos de la
prescripcion pueden comprender ademas un interfaz de usuario grafico interactivo (GUI), que permita a un usuario
introducir y/o modificar datos. Todos los calculos se realizan de preferencia en tiempo real.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un producto de programacioén informatica asi como a un medio de soporte
de datos con programa informatico incorporado, donde el programa o el producto de programa informatico esta
concebido para que una vez cargado y realizado en un ordenador pueda llevar a cabo un ejemplo de realizacion del
método para el calculo o la optimizacion de un cristal para gafa.

Otro aspecto de la invencidn se refiere a un método para la fabricacion de un cristal para gafa que comprende:

célculo u optimizacion de un cristal para gafa segun un ejemplo de realizaciéon del método para el calculo o la
optimizacion de un cristal para gafa;

fabricacion del cristal para gafa asi calculado u optimizado.

En particular, el calculo o la optimizacion del cristal para gafa comprende la aportacion de datos de superficie del
cristal para gafa calculado u optimizado segun un ejemplo del método para el calculo o la optimizacion de un cristal
para gafa. Como ya se indicé mas arriba, una de las superficies del cristal para gafa (por ejemplo superficie
delantera) puede ser una superficie especificada, por ejemplo una superficie esférica o asférica de simetria de
rotacion. La otra superficie (por ejemplo la superficie trasera) se optimiza o calcula entonces teniendo en cuenta la
prescripcion que depende de la direccion o del angulo de la mirada.

Segun otro aspecto de la invencion se propone un dispositivo para la fabricacion de un cristal para gafa. El
dispositivo comprende:
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unos medios para el calculo o la optimizacién concebidos para calcular u optimizar el cristal para gafa segun un
ejemplo de realizacion preferido del método para el calculo o la optimizacion de un cristal para gafa;

medios para el tratamiento concebidos para acabar el cristal para gafa.

En particular, el dispositivo para la fabricacién de un cristal para gafa comprende unos medios de obtencion de datos
de superficie concebidos para proporcionar datos de superficie del cristal para gafa calculado u optimizado segun un
ejemplo del método para el calculo o la optimizacion de un cristal para gafa.

Los medios para la elaboracion final del cristal para gafa pueden ser maquinas CNC para la elaboracion directa de
una lente en bruto segun las especificaciones de optimizacion calculadas. Un cristal para gafa también se puede
fabricar mediante un procedimiento de colada. De preferencia el cristal para gafa elaborado presenta una superficie
esférica simple o una superficie asférica de simetria de rotacion y una superficie optimizada (por ejemplo asférica o
progresiva) segun las especificaciones de disefio calculadas segun la invencién asi como unos parametros
individuales del usuario de la gafa. De preferencia la superficie esférica simple o asférica de simetria de rotacién es
la superficie delantera (es decir la superficie del lado del objeto) del cristal para gafa. No obstante también es
posible, como es natural, disponer la superficie optimizada segun el disefio calculado como superficie delantera del
cristal para gafa.

Asimismo el dispositivo para la fabricaciéon de un cristal progresivo para gafa puede comprender también unos
medios para la obtencién de datos individuales del usuario de la gafa. Los medios de obtencién de datos pueden ser
en particular interfaces graficos del usuario.

A continuacion se describen unas formas de realizacion preferidas de la invencion en las figuras correspondientes.

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de método para la optimizacion de un cristal para
gafa segun un ejemplo de realizacion de la invencion;

La Figura 2 muestra un ejemplo de un cristal para gafa individual progresivo, optimizado en la forma habitual;
y

La Figura 3 muestra un ejemplo de cristal para gafa progresivo individual optimizado segun un aspecto
preferido de la invencioén;

La Figura 4 presenta la esfera segun la prescripcion como funcién de la distancia en un ejemplo comparativo
segun el estado de la técnica y en un ejemplo segun la invencién;

La Figura 5 presenta el valor del cilindro segun la prescripcion en funciéon de la distancia en un ejemplo de
comparacion segun el estado de la técnica y segun un ejemplo de la invencion;

La Figura 6 muestra un eje cilindrico segun la prescripcion en funcion de la distancia en un ejemplo
comparativo segun el estado de la técnica y un ejemplo segun la invencion;

La Figura 7 presenta el equivalente esférico (Power) segun la prescripcion en funcion de la distancia en un
ejemplo comparativo segun el estado de la técnica y en un ejemplo segun la invencion;

La Figura 8 muestra la transicién del vector (Jo, Jas) de la refraccion 1 a la refraccion 2 en un ejemplo
comparativo segun el estado de la técnica y un ejemplo segun la invencion;

La Figura 9 muestra Iso-Lineas de la agudeza visual en un cristal para gafa segin un ejemplo comparativo,
optimizado segun un método convencional;

La Figura 10 muestra el campo visual del cristal para gafa mostrado en la Figura 9;

La Figura 11 muestra Iso-Lineas de la agudeza visual en un cristal para gafa segun un ejemplo de método

segun la invencioén;

La Figura 12 muestra el campo visual del cristal para gafa de la Figura 11.

Aqui el sistema de coordenadas es el descrito anteriormente de la superficie trasera (progresiva) que se va a
optimizar. En las figuras el punto de referencia de lejos Br y el punto de referencia de cerca By se representan como
circulo.

La figura 1 muestra un diagrama de flujo como ejemplo de un método para la optimizacién de un cristal para gafa
progresivo, individual segun un ejemplo de realizacién de la invencion. El método se puede aplicar asi mismo a un
cristal unifocal para gafa.

10
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A partir de los datos de prescripcion transmitidos 10 (por ejemplo V (Sph, Zyl, Achse, Add) = Sph,, Zyl,, Achse,,
Addy) y de las distancias al objeto eventualmente transmitidas o de las distancias segun DIN (DIN 58208) se
determina un modelo Akk = f (A1) para el éxito de la acomodacion Akk en el globo cenital vértice como funcion
de la distancia al objeto A1 (inverso de la distancia al objeto). Se trata de preferencia de un modelo lineal con
Akk=f(A1)=a+b* Al.

Por ejemplo el ECP ha determinado una prescripcion Lejos Sphy = +1,00 dpt con una distancia al objeto A11 = A1
= 0,00 dpt (infinito) y una adicion Add,, = 2,00 dpt para una distancia al objeto A12 = A1 =-2,50 dpt (40 cm).
Entonces la acomodacién para lejos Akkr con la distancia al objeto A1 = 0,00 dpt es también segun la
definicion AkkgF = 0,00 dpt. La acomodacion para cerca Akky con una distancia al objeto de A1y = -2,50 dpt es
igual Akkn = Add - A1 = 0,50 dpt. Si se especifica o establece un modelo lineal con Ak = f(A1)=a+b* A1

se pueden determinar de forma sencilla los coeficientes a 'y b. En este caso @ = 0,00 dpty b=-0,2.

Se puede especificar o establecer asi mismo un modelo no lineal para el éxito de la acomodaciéon como funcion de la
distancia al objeto.

A continuacion se especifica un modelo de distancia al objeto (o funcién de distancia al objeto) en el que para
zona de recorrido de la vista (x, y) se determina una distancia al objeto A1 = f (x, y) se prefiere
particularmente cuando la distancia al objeto A1 (xBF, yBF) en el punto de referencia de lejos Br con

coordenadas (xBF, yBF) corresponde a la distancia al objeto A1r en la distancia de refraccion (A1 (xge, Yge) =
A1F) y la distancia al objeto A1 (xg,, ¥g,) en el punto de referencia de cerca By de coordenadas (xg,, ¥g,)
corresponde a la distancia al objeto A1y en la distancia de refraccion (A1 (xgy, Vg5) = Aln).

La distancia al objeto suele depender en gran medida de la coordenada vertical y y algo menos de la
coordenada horizontal x. La dependencia de la distancia al objeto respecto de la coordenada y se puede
describir por ejemplo con un modelo lineal, donde los coeficientes se determinan mediante las dos condiciones
descritas para los puntos de referencia. Es también posible especificar la dependencia de la distancia al objeto
respecto de la coordenada y mediante una funcién no lineal como por ejemplo una funcién asintética doble

Al(y)=b+a——

(1+ec(y+d))m ) - o

Aqui hay dos coeficientes, por lo general los coeficientes b y a
determinados por las dos condiciones descritas para los puntos de referencia. En el caso de otros coeficientes hay
grados de libertad con los cuales se puede modificar el disefio del cristal para gafa.

Respecto de la dependencia respecto de la coordenada horizontal x se tienen también grados de libertad. En el
caso mas sencillo se puede elegir que la distancia al objeto en la seccion horizontal sea constante o se utiliza una
parabola y se deja, en la zona de lejos, disminuir la distancia al objeto al aumentar la distancia respecto del centro
del cristal y aumentar en el sector de cerca.

Para cada zona de recorrido de la vista (x, y) / para cada punto de recorrido de la vista (x, y) se fijan valores teéricos
S (Ref, Ast) (valores tedricos 20) para el defecto astigmatico Ast y el defecto de refraccion Ref.

Para cada zona de recorrido de la vista especificada o por especificar (x, y) se calcula en la etapa siguiente con un
algoritmo de calculo adecuado, de preferencia con Wavefronttracing las aberraciones de segundo grado Sphag,

Zylys, Achsegg teniendo en cuenta la distancia al objeto A1 (X, ¥) (etapa 30).

En virtud de la funcién para el éxito de la acomodacion (es decir el modelo de acomodacion establecido) se puede
calcular para cada distancia al objeto A1 (x, y) también la acomodacion Akk (A1 (x, y)). El valor de la acomodacion
asi calculada en la zona de recorrido de la vista (x, y) se adiciona a las propiedades de la imagen de segundo orden
calculadas en la zona de recorrido de la vista (x, y) (etapa 40):

SphBG - SphBG + Akk .

Los valores resultantes de las propiedades de la imagen de segundo orden del cristal para gafa (Sphsc + Akk,,
Zylgs, Achsegs) constituyen entonces los valores del cristal para gafa BG (SPh, Zyl, Achse),

Los valores del cristal para gafa BG (Sph, Zyl, Achse) se combinan en una etapa ulterior con los valores de la
prescripcion V (Sph, Zyl, Achse) y sobre la base de esta combinacion se calcula el defecto de refraccion Refy
el defecto astigmatico Ast (etapa 50):

K(Ref , Ast) = BG(Sph,Zyl, Achse) -V (Sph, Zyl, Achse) .

11
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De preferencia se forma aqui la diferencia Ppir = Pgg + akk - Prer cON la ayuda de vectores P (denominados en lo que
sigue vectores de Potencia) donde se define un vector de Potencia

P del siguiente modo:

M= sph+-z—y—l
M 2
P=|J, |. Jo =—%’-cos2Achse .
J45 zyl
Jys = —-?senZAchse
De este modo se tiene:
MBG+Akk
Akk
Poean =| Jo°C 4 |,
donde
JBC+AKky = —Zz—lig—cos 2Achseg;
JECHAkk o — —%G—senZAchseBG
y MRef
Prer =| J Refo |,
TRS 4s
donde

MR = Sph, + Z);V

JRI g =— ZZI Y cos2Achse,, .

Zyl .
JRS 45 =— };V sen2Achse,

Con la ayuda de los lectores de potencia P es posible adicionar los valores de prescripcion y los valores del cristal
para gafa vectorialmente (por ejemplo segun el método Kreuz-Zylinder).

12
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MmPY
A partir de los componentes del vector Potencia Ppy PDt'f = ]D"fo
J% 45

se puede calcular el defecto astigmatico Ast y el defecto de refraccion Ref de la siguiente forma:

2 )
Ast =273 + 12 =—2\[JD'fo+JD‘f45

Ref =M =MP¥

.

El calculo del defecto de refraccion Ref y del defecto astigmatico Ast se repite para todas las zonas de recorrido de
la vista (x, y) para todos los puntos de recorrido de la vista (x, y) (etapa 60).

En una etapa ulterior (etapa 70) se calcula una funcién de rendimiento Z (valores reales — valores tedricos) en la que
se introducen los valores del defecto de refraccion Ref calculado anteriormente y del defecto astigmatico Ast y los
valores teodricos para el defecto de refraccion Refy el defecto astigmatico Ast. Para ello se calcula para todas las
zonas de recorrido de la vista/punto de recorrido de la vista la desviacion del defecto de refraccion calculado Refy la
desviacion del defecto astigmatico calculado anteriormente Ast respecto de los valores tedricos correspondientes S
(Ref, Ast).

En una funcién de rendimiento a modo de ejemplo se pueden sumar los cuadrados de las diferencias para obtener la
suma cuadratica de los defectos:

Z= 'ZV;(K(Ref, Ast)— S(Ref , Ast));%,
i=1

donde:

K (Ref, Ast) designa el defecto de refraccion y el defecto astigmatico del cristal para gafa; y S (Ref, Ast) los
valores teodricos del defecto de refraccion y del defecto astigmatico; y i, i = 1...N la i-ésima zona de recorrido de la
vista.

En una etapa ulterior (etapa 80) se evalla la funcidon de rendimiento Z. Si la suma cuadratica de defectos es inferior
a un valor de umbral determinado se termina la optimizacion (etapa 100). En el caso contrario se modifica con un
algoritmo de optimizacion adecuado la superficie del cristal para gafa (etapa 90) y se vuelve a iniciar el calculo (dicho
de otro modo se vuelven a ejecutar las etapas 30 a 80).

Ahora puede ocurrir — como se describe mas arriba — que no resulte suficiente determinar solamente una adicion
sino que es preciso determinar completamente también de cerca la esfera, el cilindro y el eje Sphy, Zyly, Achsey. La
causa de ello puede ser por ejemplo una deformacién de la lente, de todo el ojo o una modificacion del diametro
pupilar en la acomodacién. Segun un aspecto de la invencion se propone por lo tanto no especificar en el proceso de
optimizacion la prescripcion como valor fijo sino como una funciéon de la distancia al objeto A1.

Si se tiene por ejemplo una prescripcion para lejos Sphv1 = +1,00 dpt, Zyly, = 1,00 dpt, Achsey, 10° con una
distancia al objeto A1, = A1.= 0,00 dpty de cerca SphV2 = +3,00 dpt, Zyly, = 0,50 dpt, Achsey, = 0° con una
distancia al objeto de A1, = A1, ==-2,50 dpt, se pueden formar a partir de ahi dos vectores de Potencia PV1 =

PFerne (de Iejos)y PVZ = PNéhe (de cerca)-

Para tener en cuenta las diferentes prescripciones se puede formar (o establecer o especificar) un modelo del vector
Potencia Prer como funcion de la distancia al objeto A1, de preferencia un modelo lineal:

Pres = f(A)=a+b* Al

Aqui se puede determinar de forma sencilla el vector de coeficientes a y b a partir de la prescripciéon para lejos
(Ferne) y para cerca (Nahe). En este caso Preme = (1,50; 0,47; 0,17)T * dpt y Pnane = (3,25; 0,25; O,OO)T *dpt, a=
Preme Yy b= ('0,7; -0,1; -0,068)T.

13
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La adicion también se puede calcular por separado si la adiciéon Add, en este ejemplo es igual a 2,00 dpt, Pnshe =
(1,25; 0,25; 0,00)" * dpt.

No obstante es posible describir la dependencia de la prescripcion o del vector Potencia Prer respecto de la distancia
al objeto A1 mediante un modelo no lineal. En general se tiene Prer = f (A1).

Con el método descrito anteriormente se puede calcular una prescripciéon para cada distancia al objeto y direccién de
la mirada. El cristal progresivo para gafa se optimiza entonces teniendo en cuenta la prescripcién que depende de la
direccion de la mirada.

La figura 2 muestra la distribucion del astigmatismo en posicién de uso de un cristal para gafa progresivo e
individual, que se ha optimizado teniendo en cuenta valores de prescripcion fijos Sphy, Zyly, Achsey, Addy. Los datos
de refraccion y/o de prescripcion que se han transmitido al fabricante del cristal para gafa y se han tenido en cuenta
al optimizar el cristal para gafa son Esfera Sphy = 0,0 dpt, Cilindro Zyly = 0,0 dpt y Eje del Cindro Achsey = 0° para
lejos y una Adicion Addy = 1,5 dpt. El cristal para gafas calculado presenta los valores Sphse = +1,5 dpt, Zyl; = 0,0

dpt, Achsegg = 0°,

En una determinacion de la refraccion mas precisa se comprueba sin embargo que el usuario de la gafa necesita
también un cilindro de cerca Zylynsne 0,25 dpt con un eje de cilindro Achseynsne = 90°. En este cristal para gafa
optimizado en la forma habitual donde se tiene en cuenta ademas de los valores de refraccion y/o de prescripcion
para lejos unicamente la adicion, faltan por consiguiente en la zona de cerca 0,125 dpt de Adicion y un cilindro de
correccion de 0,25 dpt.

La figura 3 muestra la distribucién del astigmatismo en posicion de uso de un cristal para gafa progresivo, individual
que se ha optimizado segun el método descrito en relacién con ello en la figura 1, teniendo en cuenta valores de
prescripcion que dependen de la direccion de la mirada. Los datos de refraccion y/o de prescripcion para lejos que
se han tenido en cuenta al optimizar el cristal para gafa corresponden a los datos de refraccién y/o de prescripcion
del ejemplo de la figura 2, es decir Esfera Sphy/q = Sphyggre = 0,0 dpt, Cilindro Zyly/q = Zylyggre = 0,0 dpt y

Eje de cilindro Achseyq = Achsevrgme = o' para lejos (con una distancia al objeto A1r en la determinacion de
la refraccion a lo lejos de 0,0 dpt, es decir infinito). La adicion prescrita Addy es también de 1,5 dpt.

No obstante al optimizar el cristal para gafa se tuvo en cuenta ademas el cilindro de cerca Zylyp, = ZylyNshe
calculado mediante la determinacion de la refraccion de 0,25 dpt con un eje de cilindro Achseyo = AchseyNsghe =
90°. El cristal para gafa asi optimizada muestra en el punto de referencia de cerca valores de Sphss = +1,5 dpt,

Zylgs = +0,25 dpt, Asc = 90°. Estos valores corresponden a los valores calculados para cerca mediante la
determinacion de la refraccion. En la parte de cerca y a lo largo de la linea de la mirada principal HBL se
alcanza una correccion total. La adicion de este cristal para gafa es 0,125 dpt superior a la adicion del cristal
para gafa que se muestra en la figura 2.

Como ya se ha indicado mas arriba, sobre la base de los valores de prescripcion calculados para lejos y para cerca
y el modelo especificado para la prescripcion como funcion de la distancia al objeto se calcula la prescripcion
(descrita por medio de un vector Potencia) en una multiplicidad de puntos de recorrido de la mirada (x, y). La
prescripcion es por lo tanto funcion de la direccion de la mirada.

Las figuras 4 a 8 muestran la dependencia de los multiples componentes de la prescripcion (Esfera, Cilindro, Eje,
etc.) respecto de la distancia al objeto en un ejemplo comparativo segun el estado de la técnica y segun el ejemplo
de realizacion de la invencion. En particular, las figuras 4 a 8 muestran la transicién entre Lejos y Cerca:

- del defecto esférico segun la prescripcion (figura 4);

- del valor del astigmatismo (y/o del cilindro) segun la prescripcion (figura 5);
- la posicion del eje segun la prescripcion (figura 6);

- el equivalente esférico M (figura 7); y

- el efecto cilindrico JO, J45) (figura 8).

En el ejemplo comparativo se especifican o modelizan el valor y la posicién del eje del astigmatismo segun la
prescripcion, separados entre si, como funciones de la inclinacidn de la mirada, como se describe por ejemplo en EP
1 660 928/US 7.249.850. Se produce entonces una transicion separada de Lejos a Cerca tanto para el valor como
para la posicion del eje del astigmatismo/cilindro, como funciones de la inclinaciéon o del angulo de la mirada. Los
valores de prescripcion Esfera (Sph), Cilindro (Zyl) y Eje siguen las uniones mas cortas entre lejos y cerca y se
representan mediante rectas (véase figura 4 a 6).

Sin embargo se ha visto que resulta ventajoso que la adiciéon y la sustraccion no se realice por encima de los
componentes Esfera (Sph), Cilindro (Zyl) y Eje, sino por

encima de los vectores Potencia
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con componentes

l I
M = sph + 22 Jo= X cos24 Y Jas =-—Z—ylsen2A
2 2 2
Segun un ejemplo de

realizacion preferida de la invencién la transicion de Lejos a Cerca se produce siempre a lo largo de la combinacion
mas corta en el espacio vectorial bidimensional comprendido entre los dos componentes (Jo, Js45) 0 preferentemente
en el espacio vectorial tridimensional que forman los tres componentes (M, Jo, J4s) del vector

M
Potencia P= "]O
Jas

La figura 8 muestra la transicion del vector (JRefo y JRef45) de la refraccion 1 (la refraccion en una primera distancia al
objeto A14, por ejemplo a lo lejos) a la refraccion 2 (la refraccion en una segunda distancia al objeto A1, por ejemplo
de cerca). En la figura 8 los puntos P1 y P2 tienen como coordenadas:

P1=P1 (Jieio (A1y), Jie}s (A1) y
P2 = P2 (J"% (A12), J™us (A12)).

Aqui se ve, segun el ejemplo de realizacion preferido de la invencion, siempre una transicion rectilinea. La transicion
de lejos a cerca en el ejemplo comparativo no es sin embargo rectilinea y no sigue la unién mas corta entre lejos y
cerca.

Cuando se tiene que modificar unicamente el valor del astigmatismo al mirar desde lejos a cerca, quedando en
cambio constante la posicion del eje, el método conocido por EP 1 660 928/US 7.249.850 (ejemplo comparativo) y el
método segun el ejemplo de realizacion del invento proporcionan los mismos resultados. Pero si se tiene en cuenta
adicionalmente la modificacion de la posicion axial del astigmatismo, se obtienen en parte diferencias considerables
entre los dos modelos.

Las mayores diferencias entre los modelos para astigmatismo de prescripcion como funcion de la distancia al objeto
o direccién/angulo de la mirada segun EP 1 660 928/US 7.249.850 y segun el ejemplo de realizacion de la invencion
se obtienen cuando el valor del astigmatismo permanece constante y se modifica Unicamente la posicion axial. Esto
se puede ilustrar con la ayuda de los siguientes ejemplos:

Los valores de prescripcion/refraccion obtenidos para cerca y para lejos son:

Lejos: Zyl = 2 dpt; Achse = 45°
Cerca: Zyl = 2 dpt; Achse = 135°

Con una distancia al objeto de 1,25 dpt se obtienen segun el modelo para la prescripciéon conocido por EP 1 660
928/US 7.249.850 los valores Zyl = 2 dpt; Achse = 90°. Segun el método del ejemplo de realizacion preferido del
invento se obtiene con una distancia al objeto de 1,25 dpt el valor Zyl = 0 dpt.

Las figuras 9 y 10 muestran las Iso-lineas de la agudeza visual y la representacion correspondiente del campo visual
en un cristal para gafa segun un ejemplo comparativo que se ha optimizado un método convencional teniendo en
cuenta los valores de prescripcion astigmaticos para lejos. En este caso los valores de refraccion obtenidos para
lejos y para cerca son:

Lejos: Sph = 0,00 dpt; Zyl = 3,50 dpt; Achse = 10°
Cerca: Sph = 1,25 dpt; Zyl = 3,75 dpt; Achse = 16°

Los valores correspondientes del pedido de cristal para gafa tienen en cuenta Unicamente el astigmatismo para lejos
y son dos:

Lejos: Sph = 0,00 dpt; Zyl = 3,50 dpt y Achse = 10°
Add = 1,50 dpt

Los valores de uso de un cristal para gafa que ha sido optimizado segun un método convencional teniendo en
cuenta los valores de prescripcion astigmaticos para lejos son:
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Lejos: Sph = 0,00 dpt; Zyl = 3,50 dpt, Achse = 10°
Cerca: Sph = 1,50 dpt; Zyl = 3,50 dpt, Achse = 10°.

Las figuras 11 y 12 muestran las Iso-lineas de la agudeza visual y la representacion correspondiente del campo
visual en un cristal para gafa segun un ejemplo de realizacién de la invencion. El cristal para gafa se optimiza
teniendo en cuenta los valores de prescripcion astigmaticos para lejos y cerca. Los valores de refracciéon obtenidos
para lejos y cerca son en este ejemplo de realizaciéon los mismos que en el ejemplo comparativo mostrado en las
figuras 9y 10:

Lejos: Sph = 0,00 dpt; Zyl = 3,50 dpt; Achse = 10°

Cerca: Sph = 1,25 dpt; Zyl = 3,75 dpt: Achse = 16°.
Los valores de pedido correspondientes para el cristal de gafa tienen en cuenta sin embargo tanto el astigmatismo
para lejos como el astigmatismo para cerca, calculado en virtud de la determinacién de refraccion:

Lejos: Sph = 0,00 dpt; Zyl = 3,50 dpt; Achse = 10°

Cerca: Sph = 1,25 dpt; Zyl = 3,75 dpt; Achse = 16°.
Los valores de uso de un cristal para gafa optimizado segin un método preferido de la invencién teniendo en cuenta
los valores de prescripcion astigmaticos para lejos y para cerca son:

Lejos: Sph = 0,00 dpt; Zyl = 3,50 dpt y Achse = 10°

Cerca: Sph = 1,25 dpt; Zyl = 3,75 dpt y Achse = 16°.

En una comparacion de las figuras 9 y 10 con las figuras 11 y 12 se observa una notable mejora de la agudeza
visual en la zona de cerca del cristal para gafa que se ha optimizado segun el método del ejemplo de realizacién de
la invencion.

Leyenda de las designaciones utilizadas

Sphy, Zyly, Achsey, Addy, Pry, By Datos de prescripcion (Esfera, Cilindro, Eje, Adicion,
Prisma, Base)

Sphpa, ZylBG, AchsepGg Propiedades de la imagen del segundo orden del
cristal para gafa (corregidas)

A1 Distancia al objeto

AlF Distancia al objeto de lejos

AlN Distancia al objeto de cerca

Akk Acomodacion

AkkF Acomodacion de lejos

AkkN Acomodacion de cerca

(x, y) Zona o punto de recorrido de la vista en una direccion de la Mirada
especificada o especificable

(xBE: YBF) Coordenadas del punto de referencia de lejos BF

(xBN: YBN) Coordenadas del punto de referencia de cerca By

Ref Defecto de refraccion

AstDefecto astigmatico

S (Ref, Ast) Valores tedricos para el defecto astigmatico y el defecto de refraccion
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REIVINDICACIONES

Método informatico implementado para el calculo o la optimizacidon de un cristal para gafa que comprende las
etapas:

Obtencion de datos de prescripcion o de refraccion Vy,, y Vyy, de un usuario de gafa para por lo menos dos

distancias al objeto diferentes objeto A11y A1, (A11 # A1) donde los datos de prescripcion comprenden
datos relativos al efecto esférico Sphy, el valor del astigmatismo Zyly y el eje de astigmatismo Aschey para
por lo menos dos distancias al objeto diferentes A14y A1y;

especificacion de un modelo de distancia al objeto A1 (x, y), donde A14 designa la distancia al objeto y (x,
y) una zona o un punto de recorrido de la vista del cristal para gafa en una direccion de la mirada
especificada o especificable;

M Ref
TR
JRef

especificacion Prer = f (A1) que describe la dependencia de un factor Potencia PRef =

45

de la prescripcion respecto de la distancia al objeto A1, donde

MRS = sph, + 2

JRS g = _Dly cos2Achsey, .
2

TR 45 = szzl"senZAchsev

donde en un espacio vectorial bidimensional formado por los dos componentes JRehy y JR¢"s del vector Potencia

Pref, la transnmon de un pnmer punto (P1) de coordenadas (JRef (A14), JRes (A14)) a un segundo punto (P2) de
coordenadas (J*% (A12), J*¥4s (A12)) se realiza a lo largo de la union mas corta entre el primer punto (P1) y el
segundo punto (P2); o

donde en un espacio vectorial tridimensional formado por los tres componentes M oy JRs del vector

Potencia Pres la transicion de un primer punto (P12{de coordenadas (M (A1y), ¥, (A11) JRs (A11)) a un
segundo punto (P2) de coordenadas (MRef (A12), of 0 (A12), JRes (A12)) se realiza a lo largo de la unién mas
corta entre el primer punto (P1) y el segundo punto (P2)

Ref

determinacion de los componentes del Vector Potencia Prer de la prescripcion en una multiplicidad de zonas de
recorrido de la vista (x, y) en virtud del modelo de distancia al objeto A1 (x, y) y de los datos de prescripcion
obtenidos VA11y VA1,

calculo u optimizacién por lo menos de una superficie del cristal para gafa teniendo en cuenta los componentes
calculados del vector Potencia Prer de la prescripcion en las zonas de recorrido de la vista (x, y).

Método segun la reivindicaciéon 1, donde el vector Potencia Prer €s una funcion lineal de la distancia al objeto
Atl:

Prer(x,y) = f(Al(x,y)) =a+b*Al(x,y) ,
y donde a y b son constantes que se calculan en funcion de los datos de prescripcion obtenidos Sphy, Zyly,

Achsey para por lo menos dos distancias al objeto diferentes A1y A1a.

Método segun la reivindicacién 1, donde el factor Potencia Prer €s una funcién no lineal de la distancia al objeto
Al.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores donde el calculo o la optimizaciéon de por lo menos una
superficie del cristal para gafa comprende una minimizacion de una funcion de rendimiento
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Z= Izv:(K(Ref,Ast) — S(Ref ,Ast));%,
i=1
donde:

i, i=1...N designa la i-ésima zona de recorrido de la vista (x, y);

K (Ref, Ast) designa el defecto de refraccion Refy el defecto astigmatico Ast en la i-ésima zona de recorrido
de la vista del cristal para gafa; y

S (Ref, Ast) designa valores tedricos para el defecto de refraccion Refy el defecto astigmatico Ast en la i-
ésima zona de recorrido de la vista del cristal de cristal para gafa.

Método segun la reivindicacion 4 que comprende una etapa de especificacion de un modelo de acomodacion
para el éxito de la acomodacion Akk como funcion de la distancia al objeto A1, donde para el defecto de
refraccion Ref y el defecto astigmatico Ast, se tiene:

,2 .2
Ast=—2\/JD‘fo +JD‘f45

Ref =M b
donde:

MmP¥

Di

Ppp=|J .'fo =Ppgsak —Pres
JP 'f45
MBG+Akk
Pogean =| JoPH |,
45

M BG+Akk _ (Sphge+Akk) + _Z)’IZ_BG

Zyl
JBC+Akk, _ _ZVBG (g 2Achseg

Zyl
JBOHARK o ——y—‘lq-seHZAchseBG

Sphee, Zylys, Achseg; designan la esfera Sphgg, el valor del astigmatismo Astsg, el eje de astigmatismo
Achsegc de un cristal para gafa en posicion de uso.

Método segun la reivindicacion 5, donde el éxito de la acomodacion Akk es una funcion lineal de la
distancia al objeto A1.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde la dependencia de la distancia al objeto A1
(y) respecto de la coordenada vertical y se describe mediante una funcién lineal o una funcién asintética
doble.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde la dependencia de la distancia al objeto A1
(x) respecto de la coordenada horizontal x se describe mediante una funcién lineal o una funcion
cuadratica de la distancia respecto del centro del cristal o de la linea principal.
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Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde el cristal de gafa a optimizar es un cristal
progresivo.

Dispositivo para calcular u optimizar un cristal para gafa que comprende

medios de obtencion de datos de prescripcion, concebidos para calcular datos de prescripcion y/o de refraccion

Vatq y Va1, de un usuario de gafa para por lo menos dos distancias diferentes al objeto A11y A1s (A14 #

A1,), donde los datos de prescripcion comprenden datos relativos al efecto esférico Sphy, al valor del
astigmatismo Zyly y al eje del astigmatismo Achsey para por lo menos dos distancias al objeto diferentes
A11 Yy A12;

medios de especificacion del modelo de distancia al objeto concebidos para especificar un modelo de
distancia al objeto A1 (x, y), donde A1 designa la distancia al objeto y (x, y) una zona o un punto de recorrido

de la vista del cristal para gafa en una direccion de la mirada especificada o especificable;

medios de especificacion de un modelo de prescripcion, concebidos para especificar una funcion Pgres = f (A1),
que describe la dependencia de un vector de

M Ref
IR,

TR 45

Potencia PRef =

de la prescripcion respecto de la distancia respecto de la distancia al objeto A1, donde

MR = Sph, +%

JRefo =—@V—cos 2 Achsey, ;
2 _

RS 45 = —%senZAchseV

donde en un espacio vectorial bidimensional formado por los dos componentes JRefy y JRe',s del vector Potencia

Prer, la transicion desde un primer punto (P1) de coordenadas (J* (A11), J*%s (A14)) a un segundo punto (P2)
de coordenadas (J*% (A12), J*4s (A12)) se realiza a lo largo de la unién mas corta entre el primer punto (P1) y
el segundo punto (P2); o

donde en un espacio vectorial tridimensional formado por los tres componentes MR gRefy y JRe’5 del vector de

Potencia Prer, Ia transicion de un primer punto (P1) de coordenadas (MR (A14), IR (A11), 75 (A11)) a un
segundo punto (P2) de coordenadas (M (A1,), J™% (A12), S5 (A12)) se realiza a lo largo de la union mas
corta entre el primer punto (P1) y el segundo punto (P2);

medios de obtencién de prescripcidon concebidos para calcular los componentes del vector Potencia Prer de la
prescripcion en una multiplicidad de zonas de recorrido de la vista (x, y) en virtud del modelo de distancia al
objeto A1 (x, y) y de los datos de prescripcion obtenidos VA1, y VA1,,

medios de calculo u optimizacidon concebidos para calcular u optimizar por lo menos una superficie del cristal
para gafa teniendo en cuenta los componentes obtenidos del vector Potencia Prer de la prescripcion en las
zonas de recorrido de la vista (x, y).

Producto de programa informatico concebido, una vez cargado y realizado en un ordenador, para realizar un
método de calculo u optimizacién de un cristal para gafa segun una de las reivindicaciones 1 a 9.

Soporte de datos que contiene un programa informatico donde el programa informatico esta concebido para,
una vez cargado y ejecutado en un ordenador, realizar un método para el calculo o la optimizacién de un
cristal para gafa segun una de las reivindicaciones 1 a 9.

Método para la fabricacion de un cristal para gafa que comprende:
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calculo u optimizacién de un cristal para gafa segun el método para el calculo o la optimizaciéon de un
cristal para gafa segun una de las reivindicaciones 1 a 9;
fabricacion del cristal para gafa asi calculado u obtenido.

14. Dispositivo para la fabricacion de un cristal para gafa que comprende:

medios de célculo o de optimizacion concebidos para calcular u optimizar el cristal para gafa segun un
método para el calculo o la optimizacion de un cristal para gafa segun una de las reivindicaciones 1 a 9;
medios de elaboracidn concebidos para elaborar y terminar un cristal para gafa.
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