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DESCRIPCION
Método para calcular una lente de gafas con zona de cerca mejorada.

La presente invencion se refiere a un método para la optimizacién y la fabricacion de un
cristal para gafa para la correccion de una refraccion astigmatica de un ojo del usuario
de la gafa. Ademas la invencion se refiere a un programa informatico y a un dispositivo
para la fabricaciéon de un cristal para gafa para corregir una refraccion astigmatica del
ojo de un usuario de gafa.

Para la fabricacidén y/o la optimizacion de cristales para gafa, en particular de cristales
individuales para gafa se fabrica cada cristal de forma que se obtenga para cada
direccion de la mirada deseada o para cada punto objeto deseado una correccion
optima de un defecto de refraccion del ojo correspondiente del usuario de la gafa. En
general un cristal para gafa se considera plenamente corrector para una direccién dada
de la mirada cuando los valores Esfera, Cilindro y Eje del Frente de Ondas al pasar el
globo cenital vértice coincide con los valores para Esfera, Cilindro y Eje de la
prescripcion para el ojo ametropico. En la determinacion de la refraccion para el ojo de
un usuario se determinan valores diopticos (Esfera, Cilindro, Posicién Axial) para una
amplia distancia (por lo general infinita) y eventualmente (para cristales multifocales o
progresivos) una adicion para una distancia cercana (por ejemplo segun DIN 58208).
De este modo se determina la prescripcion (Esfera, Cilindro, Posiciéon Axial vy
eventualmente adicidon) que se transmiten al fabricante del cristal para gafa. En los
cristales modernos para gafa se pueden indicar también distancias del objeto que
difieren de la norma que se utilizaron al determinar la refraccion.

Pero por lo general no es posible una correccion completa para todas las perspectivas.
Por esta razdn, los cristales para gafa se fabrican de forma que sobre todo en los
campos de aplicacion principales, en particular en los campos centrales de recorrido de
la vista ofrecen una buena correccién de las ametropias del ojo y no producen mas que
pocas distorsiones de la imagen mientras que en las zonas periféricas se permiten
mayores distorsiones.

Para poder fabricar un cristal para gafa de este tipo, se realiza primero el calculo de las
superficies del cristal para gafa o por lo menos de una de las superficies del cristal para
gafa que produce de este modo la distribuciéon deseada de las distorsiones inevitables
de la imagen. Este calculo y optimizacion se realiza por lo general utilizando un método
de variacion iterativa mediante la minimizacion de una funcion objetivo. Como funcién
objetivo se tiene en cuenta en particular y se minimiza una funcién F con la siguiente
relacion funcional con el efecto esférico S, el valor del efecto cilindrico Z y la posicion
axial del cilindro a (designado también combinacion “SZA”):

m
F= Z[gi,SA (SA,i - ‘SA,i,Sall )2 + 8z (ZA,i =2y son )2 +]

i=1
En la funcion objetivo F en las zonas de valoracién i del cristal para gafa se tienen en
cuenta por lo menos los déficits reales de refraccion del efecto esférico S, iy del efecto
cilindrico Z, i, soi- Los déficits correspondientes de refraccion en las zonas de valoracion
se tienen en cuenta de preferencia con factores de ponderaciéon g; sa y/0 g; zx. Las
especificaciones tedricas para los déficits de refraccion del efecto esférico S, i son y/0 €l
efecto cilindrico Z, i soi, €n particular junto con los factores de ponderacion g; sa y/0 Qi
za constituyen el denominado disefio de cristal para gafa. Ademas se pueden tener
también en cuenta otros residuos, en particular otras magnitudes a optimizar como por
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ejemplo Coma y/o Aberracion Esférica y/o Prisma y/o Aumento y/o Distorsion

anamorfatica, etc., lo cual se indica en particular con la expresion “+...”.

Si se considera en el calculo del cristal para gafa el calculo del rayo a través de un
determinado punto de recorrido de la vista i, o sea una zona de valoraciéon determinada
del cristal para gafa correspondiente, entonces el frente de ondas tiene en el globo
cenital vértice una determinada combinacion SZA. El objetivo en una optimizacion del
cristal para gafa es que esta combinacion SZA coincida de forma éptima con la
combinacion SZA de la determinacion de la refraccion. Pero como por lo general esto
no se puede conseguir de forma simultanea en todos los puntos de recorrido de la vista
i, se establece una funcién F como funcién objetivo, cuya minimizacién da como
resultado un compromiso lo mas adecuado posible en todas las zonas de valoracion
y/o puntos de recorrido de la vista i.

Un forma de proceder preferida para la determinacion del déficit de refraccion se
describe por ejemplo en Diepes H., Blendowske R. “Optik und Technik der Brille”,
Optische Fachverdoffentlichung GmbH, Heidelberg (2002), en particular la pagina 481 y
siguientes. Para ello se considera la denominada matriz de distancia focal o matriz de
vergencia S, que guarda la siguiente relacion con los valores para el efecto esférico S,
el valor del cilindro esférico Z y de la posicién axial del cilindro a:

S S (S+§]—£0052a —gsin?.a
Sz(.n glz 2) 2 2

S"y SW -—gsinZa' (S+—Z— +—Z-cos2a
2 2 2

Z=\(S S, P +452,

o s=%(”+sw—ﬂ
S-S,
tano =
xy

La matriz de vergencia S se determina de una parte para los valores SZA Sg, Zg, Ogk

en el globo cenital vértice y de otra parte para los valores SZA Sgers Zress ORef
calculados a partir de la determinacion de la refraccidén para el ojo correspondiente
del usuario de la gafa. De este modo se obtiene Sgk Y/0 Sge- Y describe de forma
ilustrativa Sg en cierto modo el efecto local del cristal para gafa mientras que Sges
describe el efecto deseado para el usuario de la gafa en el caso ideal.

Para una imagen ideal se tendria que exigir que Sgy y Sgs coincidan, algo que no es
posible de forma simultanea para todas las zonas de valoracion de un cristal para
gafa. De este modo queda como matriz diferencial:

S, =Ssk —Sger
_ SSK,xx SSK,xy _ SRef,xx SRcf,xy
SSK,xy SSK,yy SRef,xy SRef,yy
SSK,xx - SRef,xx SSK.xy _SRef,xy
SSK,xy - SRef,xy SSK,yy _SRef,yy
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que por lo general no es igual a cero. De acuerdo con la definicion indicada
anteriormente de matriz de vergencia se asigna a la matriz diferencial S, valores SZA

correspondientes como déficit de refraccion:

ZA = ‘\/((SSK,xx _SRef,xx)— (SSK,yy - SRef,yy ))2 +4(SSK,xy _SRef,xy)

Sa =%((Ssx,xx —SRef,n)+(SSK,yy —SRef,yy)_ZA)

SA _(SSK,xx _SRef,xx)

SSK,xy - SRef,xy

2

tan@, =

Como el grado de opacidad de la imagen, sin desaparecer S,, depende en particular
solamente de S, y Z, (en particular pero no de a,), solo se realiza de preferencia una
optimizacion segun S, y Z,. La posicion axial del frente de ondas y de la refraccion
transformada se incorporan ambas muy bien. Hay que tener en cuenta que en el caso
de que Sy =0y Z, = 0, se desprende que Sgy = Sgyf, Zgi = Zret ¥ Tsk = Orer. Dicho de
forma explicita:

Zy= \/ZSZK + Zfztef = 2Zsk Zget cos(Z(aSK — Olges )

1
Sp =Ssk — Sget +E((ZSK _ZRef)_ZA)

Esto muestra cdmo la posicidn axial entra en las magnitudes S,y Z,. Una modificacion
de la posicién axial de un angulo dask hace que se encuentre debajo de la raiz cos

(2 (ask + dsk - Oger)) en lugar de COS (2 (ask - Oge)). La optimizacion se realiza con
la funcidén objetivos de forma que de preferencia se asigna a cada punto de
recorrido de la vista i de cada una de las magnitudes Sa, i, Za, i un valor tedrico S,
soll Y/O Za, i son Y @ continuacion se minimiza la funcion objetivos. Con el fin de
comprender esta forma de proceder se remite al articulo de W. Becken, A. Seidemann,
H. Altheimer, G. Esser y D. Uttenweller “Brillenglaser im Sport: Optimierung der
Abbildungseigenschaften unter physiologischen Aspekten”, Z. Med. Phys. 17 (2007),
56-66.

Para corregir una refraccion astigmatica de un ojo resulta determinante el conocimiento
tanto del valor de la refraccidon astigmatica, es decir el valor del cilindro, como su
posicion axial. Para poder corregir una refraccion astigmatica del ojo se miden por lo
tanto estos valores para el 0jo que se quiere corregir, mientras el ojo se encuentra en
una posicion de medicion y/o perspectiva de referencia, en particular la direccién visual
cero. Se establece aqui de preferencia un sistema de coordenadas y se determina la
posicion axial de la refraccion astigmatica con relacion a este sistema de coordenadas.
El valor del astigmatismo se puede indicar como diferencia de las distancias focales
principales. Como sistema de coordenadas se puede indicar por ejemplo un sistema de
coordenadas cartesianas con los ejes ey, e, y e,, cuyo origen de coordenadas se situa
en particular en el centro de rotacion del ojo que se quiere corregir. Aqui el eje e, es de
preferencia paralelo a la perspectiva de referencia, en particular a la direccion visual
cero y esta orientado en el sentido del rayo principal. De preferencia el eje e, es un eje
horizontal orientado con respecto al ojo en direccion visual cero hacia detras, o sea en
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sentido del rayo luminoso. El eje ex es por ejemplo horizontal y vertical respecto del eje
ez, en particular vertical respecto de la perspectiva de referencia o la direccion visual
cero. El eje ey es finalmente perpendicular a los dos ejes restantes y esta orientado en
particular verticalmente hacia arriba. De este modo los tres ejes ey, ey y e, constituyen
por ejemplo un sistema de coordenadas basico en el que se puede describir también la
posicion axial de un astigmatismo que se va a corregir.

Al mirar a través de un cristal para gafas el par de ojos realiza constantemente
movimientos visuales, con lo cual se modifican los puntos de recorrido de la vista
dentro del cristal para gafa. Por consiguiente cuando se mueve la vista se producen
constantemente modificaciones de las imagenes, en particular de las distorsiones de la
imagen para el cristal de gafa. Ademas cada ojo realiza al mover la vista, segun la
posicion y la distancia de un objeto observado, también una acomodacion a la
distancia, modificada, del objeto y una torsién en torno al eje momentaneo de la
perspectiva. En el caso de una refraccion astigmatica del ojo esto suele conducir
particularmente en la zona de cerca a una correccion insatisfactoria del astigmatismo.

Normalmente, los valores reales del cristal para gafa se componen de los datos de
prescripcion en el globo cenital vértice, ya que los datos de prescripcion (datos de
refraccion) también se encuentran en el plano de la gafa de refraccién. Pero esto
resulta impreciso al mirar de cerca ya que la acomodacion no se realiza en el globo
cenital vértice sino primero en el lugar del cristalino del ojo. El frente de ondas y aqui en
particular los componentes cilindricos del frente de ondas se modifica al propagarse del
cristal para gafa al cristalino del ojo. Por esto se modifica el valor del cilindro a corregir
en el plano del cristal para gafa (globo cenital vértice) en la mirada de cerca, es decir al
observar objetos de cerca. Esto es lo que ocurre incluso cuando la acomodacion se
realiza de forma totalmente esférica. En el libro “Methoden der
Refraktionsbestimmung”, de Kunibert Krause se describe este astigmatismo
denominado de ajuste.

Para mejorar las propiedades opticas, en particular para la utilizacién de un cristal para
gafa o de un par de cristales para gafa de cerca se propone en la patente WO
2010/054817 A1, el lugar del valor medido en la determinacion de la refraccién para
lejos, de la refraccion astigmatica al optimizar el cristal para gafa en la funcién objetivo
F, utilizar una refraccion astigmatica transformada en la cual se produce una
transformaciéon de la posicion axial de la refraccion astigmatica que depende de la
perspectiva del otro ojo. Por consiguiente para cada punto de recorrido de la vista del
cristal para gafa que se va a fabricar que se incorpora como zona de valoracion i en la
funcién objetivo para la optimizacién del cristal para gafa se calcula ademas de la
perspectiva del 0jo que corresponde a este punto de recorrido de la vista la perspectiva
correspondiente del otro ojo, en particular para tener en cuenta las propiedades épticas
del otro cristal para gafa. En funcion de las perspectivas de los dos ojos se calcula una
correccion correspondiente de la torsion para la posicion axial del astigmatismo y se
tiene en cuenta en la funcion objetivo. Esto tiene como consecuencia una mejora
esencial de las propiedades épticas del cristal para gafa en particular para la utilizacion
en la zona de cerca sin aumentar considerablemente el gasto en la determinacion de la
refraccion. El calculo de la posicion axial transformada que comprende un calculo de
los dos rayos principales correspondientes para cada zona de valoracion supone una
mayor duracion del calculo.
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Lo que se pretende por lo tanto con la presente invencion es obtener una optimizacion
y fabricacién de un cristal para gafa lo mas sencilla y rapida posible y por lo tanto
econdmica para la correccion 6ptima de una refraccion astigmatica, en particular para
la utilizacion del cristal para gafas de cerca. Las formas de realizacion preferidas
constituyen el objeto de las sub-reivindicaciones.

En particular la invencién ofrece por lo tanto un método para la optimizacion y
fabricacion de un cristal para gafa para una determinada situacion de uso para la
correccion de por lo menos una refraccion astigmatica del ojo de un usuario de gafa
que presente en una perspectiva de referencia -e, del ojo un valor de cilindro
(designado en lo que sigue valor de referencia del cilindro Zy) y una posicion axial
(denominada en lo que sigue eje de referencia del cilindro ag), es decir un eje de
cilindro de la refraccién del ojo al situar el ojo en una perspectiva de referencia del
mismo. El método comprende una etapa de calculo y/o de optimizacion del cristal para
gafa, es decir por lo menos de una superficie o de una zona de la superficie del cristal
para gafas, que comprende:

- determinacion de la distancia del objeto a; para por lo menos una zona de
valoracion i, del cristal para gafa para una perspectiva -e; del ojo que difiere de
la perspectiva de referencia -e;;

- calculo de una refraccion astigmatica transformada para por lo menos una zona
de valoracion iy del cristal para gafa a partir del valor de referencia del cilindro Z,
y del eje de referencia del cilindro ap en funcién de la distancia determinada del
objeto a;; y

- optimizacién del cristal para gafa de modo que para por lo menos una zona de
valoracion i, se tiene en cuenta una correccion de la refraccién astigmatica
transformada a través del cristal para gafa en situacion de uso determinada,

donde el célculo de la refraccién astigmatica transformada comprende un calculo del
valor cilindrico transformado Z; y/o de un eje cilindrico transformado a; en funcion de la
distancia determinada del objeto a.

En particular la determinacion de la refraccion para el usuario de la gafa se puede
realizar en la forma habitual sin esfuerzo adicional. De este modo se puede determinar
de forma acreditada los valores dioptricos (Esfera, Cilindro, Posicién Axial) para una
amplia distancia (por lo general infinita) y eventualmente (para cristales multifocales o
progresivos) una adicion para una distancia cercana (por ejemplo segun DIN 58208) y
prepararlos para la optimizacién individual y la fabricacién de un cristal para gafa. A
diferencia del procedimiento habitual, en la optimizacién y fabricacion de un cristal para
gafa no se tienen en cuenta los datos de prescripcion obtenidos en la determinacion de
refraccion (Esfera, Cilindro, Posicion Axial y eventualmente Adicion) directamente para
la correccion por el cristal para gafa en todos los puntos de recorrido de la vista (zonas
de valoracion) del cristal para gafa. Constituyen mas bien los datos de prescripcion a
tener en cuenta para una perspectiva de referencia, en particular un punto de
referencia de lejos del cristal para gafa. Para lograr una mejora de las propiedades
Opticas en la zona de cerca se transforma, en la forma que se define con mayor
precision en lo que sigue, la refraccion astigmatica obtenida en la determinacién de la
refraccidon para el usuario de gafa, en particular para puntos de recorrido de la vista en
la zona de cerca. Esta transformacién se produce particularmente para cada ojo o
cristal para gafa de forma independiente y en funcién de una distancia del objeto para
el punto de recorrido de la vista correspondiente del cristal para gafa. De este modo
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puede obtenerse una mejora de las propiedades Opticas del cristal para gafa,
particularmente en la zona de cerca sin tener que incrementarse esencialmente por el
esfuerzo en la determinacion de la refraccion.

De preferencia se establece un sistema de coordenadas de base de posicion fija para
el ojo como se ha descrito anteriormente a modo de ejemplo. En el sistema de
coordenadas de base se calcula de preferencia el eje del cilindro de una refraccion
astigmatica del ojo por parte de un 6ptico o un oftalmélogo para un paciente o un
usuario de gafa en la perspectiva de referencia individual y se obtiene como eje de
referencia del cilindro para el método de optimizacioén y fabricacion del cristal para gafa,
para la correccion de las refracciones astigmaticas. En una forma de realizacidon
preferida, la perspectiva de referencia del ojo es la direccion visual cero que discurre
horizontalmente hacia la lejania o el infinito. De este modo es paralelo al tercer eje de
coordenadas basico e, del ojo; en una convencién preferida se orienta en sentido
contrario lo cual se indica con el signo menos. También para la respectiva -e; tiene que
aplicarse la convencidon de por qué esta perspectiva es paralela al rayo principal del
lado del ojo y esta orientada en sentido contrario. El eje de referencia del cilindro se
puede expresar mediante los otros dos ejes de coordenadas.

Partiendo de la refraccidén astigmatica del ojo a corregir en la perspectiva de referencia,
que por ejemplo un o6ptico puede medir o calcular en la forma conocida se puede
realizar una transformacion que depende de la distancia al objeto fijada por la
determinada situacion de uso, para llegar a la refraccion astigmatica transformada. La
refraccién astigmatica transformada se indica aqui de preferencia como la refraccién
astigmatica en la perspectiva de referencia en forma de un valor de cilindro (en
particular como magnitud escalar con la unidad dpt) y una posicién axial (por ejemplo
en forma de un angulo transformado respecto de un eje de referencia de torsion de la
primera perspectiva). Esta refraccion astigmatica transformada se incorpora entonces
como la refraccion a corregir del ojo en la perspectiva -e; que pertenece a la zona de
valoracion iy, en particular en la funcion objetivo tal como se describe mas arriba para el
calculo y/o la optimizacién del cristal para gafa.

En la optimizacién, la funcion objetivo valora en particular valores locales de la
refraccion defectuosa del cristal para gafa en una multiplicidad de zonas de valoracién
del cristal para gafa, es decir para una multiplicidad de perspectivas diferentes del ojo
correspondiente en la situacion de uso determinada. La optimizacién del cristal para
gafa se realiza por lo tanto en particular minimizando la funcién objetivo para el cristal
para gafa donde, en la funcién objetivo para la por lo menos una zona de valoracion iy
se tiene en cuenta una correccidon de la refraccion astigmatica transformada por el
cristal para gafa en la situacién de uso determinada. Una minimizacion de la funcion
objetivo se realiza entonces de preferencia modificando por lo menos una superficie del
cristal para gafa y analizando las propiedades Opticas del cristal para gafa en la
situacién de uso determinada hasta que el valor de la funcion objetivo ha descendido
por debajo de un valor limite prefijado o hasta que el valor de la funcién objetivo entre
etapas de analisis consecutivos o etapas de recursién ya no se modifica o lo hace
menos que un valor limite prefijado. Un valor de limite de este tipo se puede fijar como
criterio de cancelacion para la etapa de calculo y/u optimizacion.

De preferencia el método se realiza de forma que la perspectiva de referencia -e, del
ojo corresponde a la direccién visual cero del usuario de la gafa. De preferencia la
optimizacion del cristal para gafa se realiza de modo que para por lo menos un punto
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de referencia i del cristal para gafa, en particular un punto de referencia de lejos se
tiene en cuenta una correccion de la refraccién astigmatica (y de preferencia también
esférica) del ojo del usuario de la gafa segun los valores de referencia y/o valores de
prescripcion Zo, do y/0 S; calculados en una determinacion de la refraccion. La
minimizacion de la funcidn objetivo se realiza de preferencia sobre esta correccion.

De preferencia la por lo menos una zona de valoracion b del cristal para gafa se
corresponde con un punto de referencia de cerca del cristal para gafa.

Segun la invencion, para la refraccidon astigmatica se transforma por lo menos el valor
del cilindro o la posicion axial en la forma requerida. De preferencia se transforman los
dos valores. Pero ya con una transformacion correspondiente de la refraccion
astigmatica con referencia a uno de los dos valores se alcanza una mejoria de las
propiedades o6pticas y de este modo de la compatibilidad de la gafa. Siempre que sélo
se transforme uno de los dos valores segun la invencion, el otro valor puede tomarse
sin modificar de la determinacion de la refraccion. Sin que esto suponga querer dejar
de lado la combinacion preferida de las dos transformaciones, en lo que sigue se
describen consecutivamente las transformaciones de los valores individuales ofrecidos
por la invencién.

De este modo en un aspecto de la invencion se transforma en particular el valor del
cilindro de la refraccién astigmatica. En el caso de que el calculo de la refraccion
astigmatica transformada comprenda un calculo de un valor de cilindro transformado Z;,
éste se calcula segun la invencién de modo que segun

Z,=2Z, +e[Add +LJ —2+e(Add+i—ZSo _ZOJ Z,

aq; a;
dependa de una distancia e entre el cristal para gafa (en particular el punto vértice del
cristal para gafa) y del plano principal del ojo y de una esfera Sy calculada para la
perspectiva de referencia -e, de la refraccion del ojo a corregir, donde Add designa un
incremento de distancia focal desde la perspectiva de referencia -e, hasta una
perspectiva -e; del ojo que corresponde a por lo menos una zona de valoracion ip. Aqui
la esfera Sy corresponde en particular al valor de esfera calculado en la determinacion
de refraccion para la perspectiva de referencia -e, (de preferencia direccion visual

cero).

Aqui se realiza de preferencia para cada zona de valoracion del cristal para gafa la
transformacion correspondiente del valor del cilindro. Este valor del cilindro
transformado se incorpora entonces en particular como valor corrector Z; (véase mas

arriba) en la funcidon objetivo. Segun la invencion se averigué que mediante esta
transformacion calculable muy rapidamente que no requiere en particular ninguna
medicién adicional de la refraccion para una multiplicidad de perspectivas
adicionales, se obtiene una notable mejora de las propiedades Opticas, en
particular en la zona de cerca de un cristal para gafa. En particular se comprobé
que mediante esta transformacién del valor del cilindro se llega a tener en cuenta
de forma muy eficaz y a compensar el astigmatismo de ajuste. Ademas esta
transformacién puede implementarse con muy poco aparato de calculo en una
rutina de optimizacion iterativa.

Asi se encontré segun la invencidén una transformacion particularmente eficiente del
valor del cilindro que para una situacion determinada de uso sélo depende de los datos
de prescripcién Esfera, Cilindro y Eje en la perspectiva de referencia, por ejemplo
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Esfera Sg, Cilindro Zg y Eje a lo lejos asi como una acomodacion exitosa AA del ojo.
Esto se puede explicar de forma claramente ilustrativa en lo que sigue.

Asi por ejemplo el Cilindro cerca de Zy se puede calcular de forma muy rapida y
sencilla a partir de los valores a lo lejos con la siguiente formula de aproximacion:

Ze =eNA2+e(AA+25' )2, (1b)
con

e distancia punto vértice del cristal para gafa al plano principal del ojo

equivalente esférico de la prescripcién a lo lejos
Zg cilindro de la prescripcion a lo lejos
AA acomodacion exitosa del ojo

El éxito de acomodacion AA puede calcularse ademas a partir de la adicion Add
calculada en la determinacion de la refraccién y una distancia al objeto previamente
dada (denominada también distancia al objeto) a; (en una zona de valoracién i, = 1).

M=_(L+Add)
aq

De esta forma se obtiene para el valor del cilindro transformado (efecto cilindrico
transformado) de cerca

a; q;

ZN=ZF+e(Add+i)(—2+e(Add+—l——25F—ZFDZF, (2)

lo cual corresponde a la transformacion propuesta anteriormente, con la particularidad
de que aqui se utiliza como valores de referencia en particular los valores de refraccion
de la prescripcion (indice “F” en lugar de la designacion general con indice “07),
mientras que para la designacion general de la zona de valoracion i, se utiliza aqui de
preferencia un punto de referencia de cerca del cristal para gafa (indice “N”).

De preferencia el método comprende en el caso del calculo de un valor de cilindro
transformado Z; (en particular en el punto de referencia de cerca Zy) ademas un calculo
de una esfera transformada S; (en particular Sy), que segun

S.

i

Z,~Z;
=S, +(—°2—') + Add + ez(Add + lng (3)
a;
depende del valor transformado del cilindro Z; y donde la optimizacion del cristal para
gafa se realiza de forma que para la por lo menos una zona de evaluacion i, se tiene en
cuenta una correccion de la esfera transformada S; por el cristal para gafa en la

situacion de uso determinada.

De este modo es posible calcular de forma muy rapida y sencilla, con la ecuacién
siguiente, el defecto de ajuste del equivalente esférico S’ y por consiguiente el
equivalente esférico S’y de cerca (es decir en el punto de referencia de cerca) (o en
una forma de designacion general S’)) y la esfera Sy de cerca (o en general S)):

S'y=S'p+Add +5', (4a)
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S’y =—e*AAZ2 (4b)

La esfera de cerca Sy se modifica debido a la variacion del cilindro de cerca Zy también
cuando se desprecia la modificacion del equivalente esférico S’y segun la ecuacién (4a)

y (4b).

El método descrito anteriormente para la compensacion por lo menos parcial del
astigmatismo de ajuste y del defecto de ajuste del equivalente esférico se puede utilizar
en una forma preferida de realizacién soélo para cerca, por ejemplo para calcular un
cristal de gafa unifocal para cerca y para calcular el astigmatismo de ajuste y el defecto
de ajuste del equivalente esférico en el punto de referencia de cerca de un cristal
progresivo para gafas. En este caso se utiliza de preferencia para cada perspectiva en
particular una distancia del objeto fijada por la situaciéon de uso determinada. En otra
forma de realizacion preferida, la distancia al objeto se puede interpolar entre los
valores de lejos y de cerca. Alternativamente, también es posible con las ecuaciones
indicadas anteriormente calcular directamente para cada punto de recorrido de la vista
del cristal progresivo el valor de cilindro transformado y la esfera transformada,
utilizando en las ecuaciones (2) y (3) la distancia al objeto fijada por la situacion de uso
determinada para cada perspectiva y para Add en lugar de la adicion del incremento de
distancia focal especificada en el punto de recorrido de la vista correspondiente.

En otro aspecto de la invencién se transforma en particular la posicion axial de la
refraccion astigmatica. En el caso de que el calculo de la refraccién astigmatica
transformada comprenda el céalculo de un eje definido transformado a;, éste se calcula
segun la invencién de forma que con una perspectiva del ojo correspondiente tanto a la
perspectiva de referencia -e, como a una perspectiva -e; correspondiente a por lo
menos una zona de evaluacion iy incluye un angulo de torsion de correccién ¥ que
difiere de un angulo de torsién de referencia cero entre el eje de referencia del cilindro
ap y el eje de referencia de torsidén e_ un angulo de correccion de la torsion ¥,

(sin®)Ag

Ya=
1+ cos 19003((0 + %)

que depende de un primer angulo Helmholtz 3 y el segundo angulo Helmholtz ¢ para la
perspectiva -e; del ojo correspondiente a la por lo menos una zona de valoracion i, asi
como de un angulo de convergencia Ag segun

PD-a;(Ad,S,, +APr,)
a;,-b'(l+a,S,,)

en funcion de una distancia pupilar PD del usuario de la gafa, de una distancia al
vértice del centro de rotacion b’y componentes Sy, y Sxy de una matriz de la distancia

focal 5 = (

Ap=-—

Sex Sxy

Sxy SJ’J’

prismatico y el valor Ady una diferencia de inclinacion vertical de la mirada entre el ojo
derecho y el izquierdo.

) del cristal para gafa donde el valor APry designa un efecto

10
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Ademas los angulos Helmholtz se tienen que entender convencionalmente de forma
que la perspectiva de referencia -e, del ojo mediante una combinacion de una primera
rotacion del ojo alrededor de un primer eje de giro ex horizontal, perpendicular a la
perspectiva -e, del ojo (en particular por el punto del giro del 0jo) (primer eje basico del
0jo) alrededor del primer angulo de Helmholtz y una segunda rotacion del eje alrededor
de un segundo angulo de giro ey, 4 del ojo, igual al segundo angulo de Helmholtz, se
convierte en la perspectiva -e, del ojo correspondiente a la por lo menos una zona de
valoracion i, del cristal para gafa, donde el segundo eje de giro ey, 1 del ojo es un eje ey
girado alrededor del primer eje de giro e, un angulo igual al primer angulo Helmholtz 6
respecto de una perspectiva de referencia -e, del ojo y respecto del eje ey vertical al
primer eje del otro ojo. El método comprende de preferencia el calculo de la perspectiva
-e¢ del ojo correspondiente a la por lo menos una zona de valoracion i, del cristal para
gafa, donde el calculo de la perspectiva -e; comprende de preferencia un calculo del
primero y segundo angulo Helmhotz.

Con el método de la invencion, a diferencia de lo que ocurre con el método
convencional que en particular no tiene en cuenta en particular ninguna correcciéon de
la torsion del ojo al mover la mirada o no tiene en cuenta la perspectiva del otro ojo, se
obtiene una mejoria esencial de la adaptacion Optica del cristal para gafa para el
usuario, en particular para la utilizacion de cerca. A diferencia de lo que ocurre con el
método de, la patente WO 2010/054817 A1, en el método segun la invencion ya no es
necesario conocer el otro cristal para gafa o realizar un calculo completo del rayo para
el otro 0jo,En lugar de ello, los inventores han comprobado, sorprendentemente, que se
puede alcanzar ya una correcciéon muy buena de la refraccion astigmatica de cerca
también con la transformacion segun la invencion de la torsion del ojo, sin que sea
necesario un calculo detallado completo para el otro ojo. Aqui contrariamente a los
demas métodos fue posible obtener una reduccién notable del trabajo dedicado al
calculo, al optimizar el cristal para gafa y conseguir una optimizacién y una fabricacion
mas rapida y econdmica del cristal para gafa.

En un aspecto se procede por lo tanto en particular a una transformacion de la posicion
axial del astigmatismo que se va a corregir. No se incorpora por lo tanto en particular
en la funcién objetivo para todas las zonas de valoracion la misma posicion axial, en
particular la posicién axial fijada para una perspectiva de referencia en los datos de
prescripcion del usuario para gafa sino que se toma como base para por lo menos una
de las perspectivas que difiere de la perspectiva de referencia una posiciéon axial
corregida (es decir transformada) en torno al angulo de correccion de torsion, al
minimizar la funcion obijetivo.

Se ha encontrado segun la invencién una transformacién de la posicién axial
particularmente eficiente que para una situacion de uso determinada so6lo depende de
los datos para el cristal de gafa a optimizar, asi como de la distancia pupilar PD y
eventualmente y/o en su caso también de un efecto prismatico. Esto se puede ilustrar
comparativamente remitiendo en particular a la comprension de las coordenadas
Helmholtz en la patente WO 2010/054817 A1.

Para perspectivas diagonales del ojo se describe por ejemplo un sistema de
coordenadas de inclinacién revertida fija en el que se representa un frente de ondas y
que se lleva a una conexion adecuada con el sistema de coordenadas basico en
perspectiva recta, al cual se refieren de preferencia los datos de la refraccion.

11
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En particular se describe adecuadamente esta transicion de coordenadas mediante
coordenadas Helmholtz (¢, 9, W). En otras formas de realizacién preferidas se podria
utilizar también otra representacion como por ejemplo coordenadas Fick o angulo de
Euler. En lo que sigue se describe una aplicacion preferida de las coordenadas
Helmholtz a modo de ejemplo y se remite para su ilustracion a la Figura 1.

Por consiguiente el calculo de una perspectiva -e; del ojo comprende de preferencia el
calculo de un primer angulo Helmholtz 9 del ojo y de un segundo angulo Helmholtz ¢
del ojo. Estos angulos se calculan en particular de forma que la perspectiva de
referencia -e, del ojo se convierta en una perspectiva correspondiente  -e; del ojo,
mediante una combinacion

- de una primera rotacion del ojo alrededor de un primer eje de giro e (primer eje de
pase del 0jo) una cantidad igual al primer eje Helmholtz 9 y

- una rotacion del ojo alrededor de un segundo eje de giro ey, 4 una cantidad igual al
segundo angulo Helmholtz ¢.

El primer eje de giro ex se encuentra vertical respecto de la perspectiva de referencia -
e, del ojo y discurre en la situacion de uso determinada (en particular en la posicion
habitual recta del usuario de la gafa) horizontalmente por el centro de rotacién del ojo.
El segundo eje de giro ey y del ojo se establece aqui como un eje que resulta de un
segundo eje basico e, del ojo por la rotacion alrededor del primer eje de giro ex del ojo
una cantidad igual al primer angulo Helmholtz 9 del ojo, es decir que el segundo eje
basico e, girado alrededor del primer eje de giro e, del ojo una cantidad igual al primer
angulo Helmholtz del ojo coincide con el segundo eje de giro ey n. El segundo eje de
base ey del ojo se encuentra vertical respecto de la perspectiva de referencia -e, del ojo
asi como del primer eje de giro e del ojo.

Se define por lo tanto de preferencia, ademas del sistema de coordenadas basico fijo
(ex, ey Y €;) un sistema de coordenadas de ojo fijo y/o un tripode de movimiento
contemporaneo (ex H, €y, H Y €z H) que procede de los vectores basicos del sistema de
coordenadas basico mediante la aplicacion de la matriz Helmholtz H:

e., =H@,pyp) e, e, =H@,0,p) e, e,, =H{@,o,p) e,
con

H(&,0,y) =H, (OH (-o)H, (v)

donde

1 0 0 )
H ($H=|0 cosd? -sind
\0 sind cosdd
cos¢p 0 sing)
H((p)=| O 1 0
—sing 0 cosg)

cosly —siny O
H (5:=|siny cosy 0
. 0 0 1

12
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Los angulos ¢ y 9 definen la perspectiva mientras que el angulo ¥ describe el ajuste de
torsion del ojo. El vector HS = -e; designa en la definicion del tripode con movimiento
contemporaneo el vector del rayo principal del lado del ojo para dicho ojo. Como esta
acoplado fijamente con la perspectiva los dos angulos de vista ¢ y 0 se pueden
reconstruir a partir del vector HS.

/4 /1

=—arcsinHS , -—-—<@g<—
p=—a mHS* 293
¥ =—arctan—=, —£<19<£
HS. 2 2

4

El tercer angulo WY en cambio no se puede derivar de la perspectiva sino que se
produce por un ajuste adecuado de la torsion del ojo. Existen para ello varios modelos
fisiolégicos. Por ejemplo el modelo en el que se exige que la posicion final del ojo se
defina por el hecho de que el ojo se lleve a la posicién final desde la direccion visual
cero mediante la torsidon alrededor del eje de referencia de torsion e, donde el eje de
referencia de la torsién e, se caracteriza por el hecho de que se situa totalmente en un
plano vertical a la direccion visual cero, como modelo Listing o Regla Listing “L1”
también denominado Regla de Listing para lejos ya que solo ofrece un acercamiento
bueno para la mirada a lo lejos. En particular el eje de referencia de torsién e, se da en
las coordenadas Helmholtz mediante

( A
tanl}-—tanl/-tangi
2 2

1 [/ L4

e,_ = —tan;—tan;tan

1+tan£tanz—9tan£/— v o 0
2 2 2| tant -tan=tan—

\

donde la ultima componente del eje e, desaparece, es decir

tan% - tan%tanﬁ = 0 < W ttetmbolre (P> 0) = ?_arctan[tan%tang)

2
es decir que el angulo de torsion W se entiende segun la Regla Listing L1 como funcion
del angulo de vista.

Asi por ejemplo en la patente WO 2010/054817 A1 se describe como se utilizan los
datos de los dos rayos principales del lado del ojo para determinar el angulo de torsion
de los dos ojos en virtud de la Regla de Listing para cerca (también denominada Regla
Listing L2). Este método requiere sin embargo que para cada punto de recorrido de la
vista se conozca un par de rayos principales correspondientes. El calculo de estos
pares de rayos principales requiere mucho tiempo si se compara con la presente
invencion y supone ademas el conocimiento simultaneo de los dos cristales. Se
propone ahora, segun la invencién un procedimiento de aproximacion que se contenta
con los datos de un solo cristal y por consiguiente en particular sin el calculo de un par
de rayos principales.

El angulo de convergencia A entra del siguiente modo en la descripcion de la torsion
en virtud de la Regla de Listing para cerca. En la patente WO 2010/054817 A1 se
indica primero que en las coordenadas Helmholtz las posiciones de los ojos se
describen por medio de los dos angulos de torsion

) ,qD) r) Lq(r)
0] — () — Vhtetmnoiz (@D ) F W ttmbone (@7, )
y/korrigien - V/korn'gierl - 2
(5)

13
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donde la funcién viene dada por

W teimbone (P> U) =2 arctan(tan % tan g)

La ecuacion (5) se puede modificar segun

) = &) L) (r) Lq(r) (D) ,q(l)
y/korn'gien - l//Helmholtz (¢ ’ 19 ) -A ‘//Helmhollz (¢ ’ 1} ’ ¢ 4 0 )

y/ngrigien = WHelmhoItz (¢(r) ? 19(’) ) +A lf//Helmhol!z (¢(r) ’ 190) 4 (0(1) 4 1}(1) ) (7)

con el angulo de correccidn de la torsion

r (1),29(1) _ . (r)’ly(r))
A W Hetmholzz (¢(r) , T ), ¢(l) , 19(1)) — ¥ Hetmbotr: (¢ ) Y btetmhotrz (p

2 (7a)
Si se introduce ahora un ojo de ciclope por los valores medios
2 = A
— oD _ " = & _2P (8a)
Ap=¢” —-¢ =9 >
y
A
5D _ D 9 20 = 92 +_2_'12
2 =
A= gD _ 50 Z0 = 9@ _ég’ (8b)
2

y si se introducen los angulos ¢©, 39, ¥ 99 en las ecuaciones (7, 7a) se obtiene
entonces los angulos de torsion ) p™ corregidos segun Listing para

Korrigien’ = Korrigien
cerca como funcién de los angulos de perspectiva ¢@, 99 del ojo de ciclope o del
angulo de convergencia A@ y del angulo de A3. Si en particular los angulos Ag, A9 son
suficientemente pequefios se puede desarrollar entonces en una serie la ecuacion (7a)
para el angulo de correccién de la torsion segun

Al//H . (¢(r)’0(r),¢(l),z9(1)) - (Sin 199 )A¢)+(sm ¢(Z))A19 . 0(A3)

2 @
1+cos¥“ cosg , (9)

donde la expresiéon 0 (A3) comprende todos los términos A@P A99 para los cuales p+q =
3, es decir AQ>, AP? A9, Ap A, AS®.

Asi se produce en particular una situacion en la que A9 = 0 entonces 8 = 80) = 9 y e
angulo de correccion de torsion se puede describir segun la ecuacion (9) unicamente
mediante el angulo de convergencia:

" gt sin 9%
LN — 0,00 90 = ( @ )A(p @ +0(A¢3)
1+cosd¥“’ cos g (9a)

Si se identifican las designaciones ¢®, 37, ?('), 99 de WO 2010/054817 A1 con las
designaciones correspondientes ¢, 3, ¢V, 3” a partir de la descripcion anterior y se
sustituyen los angulos de vista del ojo de ciclope nuevamente por el presente ojo,

(sin® )Ag +O(A¢J3)
1+ cos & cos(p, —Ag/2) (9b)
14
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9D = 9, yp@ = — 'ﬁz—‘p para el ojo izquierdo y/o Y= 8y 0@ = @, + % para el ojo
derecho, entonces se obtiene para el ojo izquierdo

expresada solamente por magnitudes determinadas por los angulos de vista del rayo
principal izquierdo y el angulo de convergencia, y para el ojo derecho

(sin® )Ap
A B,)= (
Y Hetmbolrz (o, ) 1+cos?, COS(¢r +Ap/2

)+0@¢ﬂ
(9c)

expresada solamente en magnitudes determinadas por los angulos de vista del rayo
principal derecho y el angulo de convergencia.

Solo se necesita entonces determinar el angulo de convergencia y a partir de ahi se
puede calcular con las ecuaciones (9b) y (9c) anteriores el movimiento de torsién
adicional del ojo respecto del modelo “Listing 1” y de este modo, de forma sencilla, la
posicion axial necesaria.

Se aprovecha aqui que el angulo de convergencia A se puede calcular si se conoce la
distancia al objeto —a; > 0 (en una zona de valoracion i, = 1), la distancia pupilar PD y
los efectos dioptricos y prismaticos (que se suponen idénticos) de los cristales y se
calcula el efecto prismatico local con la ayuda de la Regla de Prentice.

Una féormula correspondiente se caracteriza por el hecho de que para el célculo del
angulo de convergencia solo se necesita la distancia pupilar PD, la distancia al objeto
a, y el efecto esférico S.

Para un cristal puramente esférico la Regla de Prentice ofrece con las magnitudes
representadas en la Figura 3 por separado una aproximacion paraxial izquierda vy
derecha:

Pr, =g, -, =5-d,
Pl’, :=¢,—a,=S-d, (10)

Aqui S puede corresponder al efecto de receta esférico, la distancia focal de vértice S’
u otra magnitud que describe el efecto didptrico del cristal. La substraccion ofrece:

(¢1 —¢r)_(al _ar)=S'(d1 _dr)
(11)

-PDf2—d P )
% asi como d; = b'er y

-PD/2—d;

Si se sustituye ahora paraxialmente a, ~ y a; ~

ay ay

di = b’y se puede descomponer segun A@ = @; — @, y se obtiene:
PD
b'-a,(1-b'S)

- PD (12)
a,-b'(1+a,S)

Ap=

15
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De este modo es posible calcular de forma muy rapida y con pocos parametros
(distancia pupilar PD, el efecto esférico S y la distancia al objeto a{), el angulo de
convergencia.

En otra formulacién se tiene en cuenta para el calculo del angulo de convergencia
adicionalmente el efecto prismatico prescrito Pr,. La componente horizontal del prisma
prescrito Pry viene dado entonces para derecha e izquierda por

PI'O,r = Prv Ccos ﬁr
Pry, = Pr, cos f, (13)

donde B representa la posicion de base para izquierda y derecha. Segun la Figura 3, la
Regla de Prentice ofrece por separado para izquierda y derecha en aproximacion
paraxial:

Pr,=¢, -, =5-d,+Pr,,

PI‘, =@ —q =S'd1+PI'0,I (14)
La sustraccion ofrece:

(¢l _¢r)_(al _ar):S.(dl _dr)+APr0

(15)
con A Pry := Pry, - Pry . De forma analoga a la ecuacion (12) se obtiene entonces
Ap= PD—a,APr,
b'-a,(1-b'S)
_ PD—alAPrO (16)
a -b'(1+aS)

De este modo es ahora posible calcular de forma muy rapida y con pocos parametros
(distancia pupilar PD, efecto prismatico Pr, distancia al objeto a; y efecto esférico S) el
angulo de convergencia. Teniendo en cuenta el efecto prismatico el método se vuelve
mas exacto, particularmente en el caso de un prisma prescrito.

En una siguiente formulacién, para el calculo del angulo de convergencia se tiene en
cuenta ademas del efecto esférico también el efecto cilindrico. En el caso esférico —
cilindrico general se modifica éste contrariamente a la formulacion de la ecuacién (10)
segun

r.y

d, 17
Pr, :=¢,—a,=(Sxx Sxy{dl ) (17)
Ly

d,,
Pr, =¢ -, =(Sxx Sxy{d’ ]

Siguiente matriz
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figura opcionalmente para la forma de matriz del efecto de receta esférico, la matriz de
distancia focal vértice S’.. u otra matriz que describe el efecto esfero — cilindrico del
cristal.

El resultado es entonces
_PD—a, (dy,—d,,)S,
a,—b'(l+alex) (18)

Ap=

Suponiendo inclinaciones de la mirada iguales a la izquierda y a la derecha se obtiene
para ello

PD
Ap=- ,
a -b (1+a1Sn) (19)
ya que entonces Ad, =(d,, - d, ) =0.

De este modo es posible calcular de forma muy rapida y con pocos parametros
(distancia pupilar PD, efecto esfero — cilindrico S y distancia al objeto a4) el angulo de
convergencia.

En otra formulacidn se tiene en cuenta para el calculo del angulo de convergencia
ademas del efecto esférico también el efecto cilindrico y prismatico. En el caso general
esfero — cilindrico con prisma de prescripcion se afiade a la formula (17) otro término

Pr,, =Pr, cosa,
Pry, =Pr, cosq, (20)
con el prisma horizontal prescrito, es decir con

Se tiene entonces:

drx
Pr, =, -, = (Sxx S, {d ‘ )+Pr0’,

ny

d
Pro=g —a,=(5. S, {d"‘ ] +Pr,, (21)
Ly
El resultado es entonces
A PD-a(d,,-d,,)S,, +APr,)
p=- ;
a-b'(1+aS,) (22)

De este modo es posible calcular de forma muy rapida y exacta el angulo de
convergencia.

En otra formulacién no se encuentra en la ecuacion (18) un supuesto expreso sobre la
diferencia A d, = (d,, - d,,) sino que esta diferencia se elimina de preferencia del

siguiente modo. De esta forma se obtiene un resultado comun para los dos angulos Ag

y AD: A -a,PD
o= a.a, -afb? Sfy
Af= -ab'S,,PD (18a)
a,a, -alb? Sfy

17
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Aqui se han introducido las siguientes abreviaturas:
a, =a,-b(1+aS,)
a,=a —b'(1+alSyy)
En otra formulacion no se encuentra como en la ecuacion (22) un supuesto expreso

sobre la diferencia A d, = (d,, - d,,) sino que esta diferencia se elimina de preferencia

del siguiente modo. Se obtiene entonces un resultado comun para los dos angulos Ag
e AS:

a,(a,APry— PD)+alb'S,  APry
- a,a, —alb? Sfy

_ a)b'S,,(a,APry— PD) - aja, APry (18a)

2,2 o2
aa,—a;b' S,

AY

Se utilizan las abreviaturas indicadas anteriormente para ay y a,. De forma analoga a la
ya introducida diferencia entre APry de la componente horizontal del prisma prescrito a
la izquierda y a la derecha, APrygy representa la diferencia de los componentes
verticales del prisma prescrito.

En el caso de un cristal que presente cualquier asimetria, en particular un cristal
progresivo para gafa, varia la magnitud S y/o S sobre el cristal para gafa y la Regla de
Prentice deberia utilizarse, tomado estrictamente, en forma de una integral. Se ha
comprobado sin embargo segun la invenciéon que ya las ecuaciones (12, 16, 18, 19y
22) resultan sin embargo muy adecuadas para calcular el angulo de convergencia. Aqui
se utiliza para S y/o S de preferencia un valor medio entre el valor local en el punto de
recorrido de la vista y el valor del punto de referencia del prisma. Otra posibilidad
consiste en que en lugar de estos valores medios también se pueden elegir
directamente los valores de S y/o S en el punto de recorrido de la vista (punto de
interseccion del rayo principal) mismo o en el punto de referencia del prisma.
Alternativamente se pueden utilizar también los valores de la prescripcion.

El método segun la invencion permite por lo tanto al 6ptico, al optometrista o al
oftalmdlogo no realizar ninguna medicién adicional aparte de la determinacién de la
refraccion monocular habitual, y enviar otros datos al fabricante del cristales para gafa.
De esta forma el fabricante de cristales para gafa puede calcular con la ayuda de las
ecuaciones anteriores un cristal para gafa con propiedades mejoradas para cerca sin
ningun Ray-Tracing adicional.

En el caso de que se calcule de preferencia un eje de cilindro transformado a;, éste se
calcula de forma que el valor APry del efecto prismatico corresponda a la diferencia de
las componentes horizontales de las prescripciones prismaticas para el ojo izquierdo y
el derecho.

Aqui no es imprescindible tener en cuenta de forma explicita el efecto prismatico real
para conseguir una mejora de la correccion astigmatica. En el caso de que no se
produzca ni se tenga en cuenta ningun efecto prismatico, se pondra de preferencia
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APry = 0 y/o APrgy = 0. Por lo tanto si en otra forma de realizacion preferida en el caso
de calculo de un eje de cilindro transformado a; éste se calcula de forma que el angulo
de correccion de la torsion W, depende del angulo de convergencia A@ segun

PD
a, —b'(1+4a,5)
en funcion de la distancia pupilar PD del usuario de la gafa, de la distancia vértice —
centro de rotacion b’y de un efecto esférico S del cristal para gafa.

Ap=

En una forma de realizacion preferida, en caso de calculo de un eje de cilindro
transformado a; éste se calcula de forma que como efecto esférico S del cristal para

PD— alAPro

gafa del que depende un angulo de convergencia @ —b'(1+a,5) se utiliza el
efecto esférico Sy de la prescripcion para el usuario de la gafa. Este se encuentra
directamente disponible y no requiere ninguna etapa adicional de calculo
particularmente iterativo y por consiguiente el método permite una optimizacion
particularmente rapida.

En otra forma de realizacion preferida, en el caso de calculo de un eje de cilindro
transformado a;, éste se calcula de forma que como efecto esférico S del cristal para

Ap= PD —a,APr,

gafa del que depende un angulo de convergencia A@ segun a -b'(1+4S) se
utiliza el efecto esférico S; en la zona de valoracion i,. De este modo se consigue una
adaptaciéon particularmente buena a las propiedades locales del cristal para gafa, lo
cual supone frente a un valor constante del efecto esférico una propiedad optica
mejorada.

Ap=

En otra forma de realizaciéon preferida en caso de calculo de un eje de cilindro
transformado a;, éste se calcula de forma que como efecto esférico S del cristal para
Ap= PD—a APr,

gafa del que depende un angulo de convergencia Ag segun a~b'(1+aS) se
utiliza un valor medio entre el efecto esférico S; en la zona de valoracion i, y el efecto
esférico en un punto de referencia del cristal para gafa, en particular el punto de
referencia prismatico o de lejos. Se requiere también para cada zona de valoracién un
calculo propio del efecto esférico a tener en cuenta en la determinacién del angulo de
convergencia aunque ofrece una muy buena aproximacion a la integracién necesaria
en caso de calculo exacto, aunque muy costosa como ya se ha indicado anteriormente.

Ademas la invencion ofrece un conjunto de programas informaticos que contiene partes
de programa disenados, cuando estan cargados y se ejecutan en un ordenador, un
método para la optimizacién de un cristal para gafa para una determinada situacion de
uso para la correccién de por lo menos la refraccidén astigmatica del ojo de un usuario
de gafa, la cual en una perspectiva de referencia

- e, del ojo presenta un valor de referencia de cilindro Z, y un eje de referencia del
cilindro ap, que comprende una etapa de calculo y optimizacién del cristal para
gafas, que comprende:

- determinacién de la distancia de un objeto a; para por lo menos una zona de
valoracion i, del cristal para gafa;
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- cdélculo de una refraccion astigmatica transformada para la por lo menos una
zona de valoracioén iy, del cristal para gafa a partir del valor de referencia del
cilindro Zy y del eje de referencia del cilindro ap en funcion de la distancia
determinada al objeto a;; y

- optimizacién del cristal para gafa de modo que para la por lo menos una zona de
valoracion i, se tiene en cuenta una correccidn de la refraccién astigmatica
transformada por el cristal para gafa en la determinada situacién del uso,

donde el calculo de la refraccion astigmatica transformada comprende el céalculo de un
valor de cilindro transformado Z; en la forma descrita anteriormente segun la invencion
y/o un célculo de un eje de cilindro transformado a; en la forma indicada mas arriba
segun la invencion en funcidn de la distancia determinada al objeto a;.

De preferencia el conjunto de programas informaticos comprende partes de programa
disefados, cuando estan cargados y se ejecutan en un ordenador, para realizar un
método segun la presente invencion o una forma de realizacion preferida del mismo.

Ademas la invencion ofrece un soporte de datos con un programa informatico donde el
programa informatico estd concebido, cuando se carga y se ejecuta sobre un
ordenador, para realizar un método para la optimizacion de un cristal para gafa para
una determinada situacién de uso para la correccién de por lo menos una refraccion
astigmatica de un ojo de un usuario de gafa que presenta en una perspectiva de
referencia -e, del ojo un valor de referencia de cilindro Zy y un eje de referencia de
cilindro ap, que comprende una etapa de calculo y/o de optimizacion del cristal para
gafa que incluye:

- determinacién de la distancia de un objeto a; para por lo menos una zona de
valoracion iy, del cristal para gafa;

- calculo de una refraccion astigmatica transformada para la por lo menos una zona
de valoracion i, del cristal para gafa a partir del valor de referencia del cilindro Zy y
del eje de referencia del cilindro ap en funcion de la distancia al objeto determinada
ai; y

- optimizacion del cristal para gafa de forma que para por lo menos una zona de
valoracion i, se tenga en cuenta una correccion de la refraccion astigmatica
transformada por el cristal para gafa en la determinada situacion de uso,

donde el célculo de la refraccion astigmatica transformada comprende el calculo de un
valor de cilindro transformado Z; en la forma descrita anteriormente segun la invencion
y/o el calculo de un eje de cilindro transformado a; en la forma descrita anteriormente
segun la invencion en funcién de la distancia determinada al objeto a;.

De preferencia comprende el cédigo del programa de soporte de datos que esta
concebido cuando se carga y se ejecuta sobre un ordenador para realizar un método
segun la presente invencion o segun una forma de realizacion preferida.

Finalmente la invencion presenta un dispositivo para la fabricacién de por lo menos un
cristal para gafa, donde el dispositivo comprende medios para la obtencion de datos y/o
una unidad para la obtencion de datos de destino de por lo menos un cristal para gafa y
medios para el céalculo y la optimizacién de un cristal para gafa para una situacién de
uso determinada para la correccion de por lo menos la refraccion astigmatica de un ojo
de un usuario de gafa. En particular la unidad y/o los medios de obtencion de datos
estan concebidos para obtener datos de receta como por ejemplo una refraccion
astigmatica del ojo de un usuario de gafa que presenta en una perspectiva de
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referencia -e, del ojo un valor de referencia de cilindro Zy y un eje de referencia de
cilindro ag. De preferencia los medios de obtencion de datos estan concebidos para y/o
definir por lo menos parcialmente la situacion de uso determinada.

Los medios de calculo y de optimizacion estan concebidos para calcular y
optimizar por lo menos un cristal para gafa para la situacion de uso determinado,
para corregir por lo menos la refraccidén astigmatica del ojo del usuario de la gafa,
donde el calculo y la optimizacion se realiza de modo que comprende una etapa
de calculo y/u optimizacién del cristal para gafa, que incluye:

- determinacion de distancia del objeto a; para por lo menos una zona de
valoracion i, del cristal para gafa;

- calculo de una refraccion astigmatica transformada para la por lo menos
una zona de evaluacion iy, del cristal para gafa a partir del valor de referencia del
cilindro Zy y del eje de referencia del cilindro ap en funcién de la distancia al objeto
a; determinada; y

- optimizacion del cristal para gafa de modo que para por lo menos una
zona de valoracion i, se tiene en cuenta una correccion de la refraccion astigmatica
transformada por el cristal para gafa en la situacién de uso determinada, donde el
calculo de la refraccidon astigmatica transformada comprende el calculo de un valor
definido transformado Z; en la forma descrita anteriormente segun la invencion y/o
el calculo de un eje de cilindro transformado a; en la forma descrita anteriormente
segun la invencién, en funcion de la distancia al objeto a; determinada.

De preferencia el dispositivo esta concebido para realizar un método segun la presente
invencion o una forma de realizacion preferida de la misma.

En el caso de una posicién de uso especificada del cristal para gafa de un usuario de
gafa y es decir en el caso de una posicion especificada del cristal para gafa delante del
ojo correspondiente del usuario de la gafa y en el caso de una distancia especificada
del objeto se tiene para muchos puntos objeto un par correspondiente de perspectivas
del ojo derecho e izquierdo que, en caso de movimientos de la vista, se modifican en
funcién de la posicion del ojo. De este modo cada perspectiva individual no depende
so6lo de la situacion de uso del cristal para gafa sino en particular también de la relacion
de las dos perspectivas entre si. Debido a que se tiene en cuenta la influencia de la
situacion de uso sobre la torsidon del ojo mediante la transformacion propuesta en la
que se utiliza un angulo de convergencia simulado sin conocimiento explicito ni calculo
del camino optico para el otro ojo, se puede conseguir de este modo una correccién
corregida de las reacciones astigmaticas en un amplio campo de utilizacion del cristal
para gafa, en particular también en el sector de cerca.

La situacién de uso define aqui un posicionado del cristal para gafa delante del ojo del
usuario de la gafa y un modelo de distancia al objeto. De este modo se obtiene como
situacion de uso en particular datos de uso respecto de un posicionado del cristal para
gafa de un usuario y respecto de una tarea visual del usuario. Estos datos de uso
comprenden de preferencia datos de montura, en particular respecto de un
Kastenmass de las inclinaciones de la montura y/o el ancho de puente y/o de un angulo
de inclinaciéon de la montura y/o de una inclinacion longitudinal, etc. de la gafa. En la
forma de realizacion preferida los datos de uso comprenden, respecto de una tarea
visual, una especificacion sobre rangos de control de angulo de vista o distancias al
objeto principalmente utilizadas.

En cada caso define la situacion de uso determinada para una multiplicidad de
perspectivas del ojo del usuario y la posicidon de un punto-objeto correspondiente de
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forma tan clara que de este modo también se define de forma clara el rayo visual del
ojo al considerar el punto-objeto (en funcidn del efecto optico del cristal para gafa). Los
puntos de paso de los rayos visuales por el cristal para gafa reciben el nombre de
puntos de recorrido de la vista. Cada punto de recorrido de la vista sobre la superficie
delantera y/o trasera del cristal para gafa puede representar una zona de valoracion
para el cristal para gafa. En virtud de la clara correspondencia de los rayos visuales y
puntos-objeto respecto a los puntos de recorrido de la vista por el cristal para gafa, la
zona de valoracion correspondiente podia ser representada también por el rayo visual
correspondiente y/o la perspectiva y/o el punto-objeto. En una forma de realizacion
preferida las zonas de valoracién de un cristal para gafa se representan mediante dos
coordenadas de un sistema de coordenadas definido con respecto al cristal para gafa.
De preferencia se define un sistema de coordenadas cartesianas x-y-z cuyo origen por
ejemplo se encuentra en el centro geométrico del primer o del segundo cristal para gafa
o en el centro de su superficie delantera donde el eje x se extiende en sentido vertical
en la posicion o situacion de uso y el eje z se orienta hacia el ojo. De este modo se
pueden representar las zonas de valoracion particularmente mediante las coordenadas
x-y de los puntos de recorrido de la vista.

Segun la aplicacion o el objetivo deseado, el cristal para gafa se puede fabricar y/u
optimizar para una situacion de uso estipulada de un usuario medio o individual.

Una situacion de uso media (como se define en DIN 58 208 Parte 2) se puede
caracterizar por lo siguiente:

- parametro de un ojo estandar, como por ejemplo el denominado ojo Gullstrand
del usuario de la gafa (centro de rotacion del ojo, pupila de entrada y/o plano
principal, etc.;

- parametro de una posicion de uso estandar o disposicion del par de cristales
para gafa delante de los ojos del usuario (angulo de inclinacion de la montura,
inclinacién longitudinal, distancia coérnea-vértice, etc.); y/o

- parametro de un modelo de objeto estandar o distancia estandar al objeto.

La posicion de uso se puede definir por ejemplo mediante una posicion de uso
estandarizada. Cuando se utiliza la montura de gafa y/o la gafa segun una posicién de
uso estandarizada la distancia al centro de rotacidén es de aproximadamente 27,4 mm o
27,9 mm o 28,5 mm o también 28,8 mm, la inclinacion longitudinal, es decir el angulo
pantoscopico es de aproximadamente 8°, el angulo de inclinacién de la montura es de
aproximadamente 0° la distancia pupilar es igual a 63 mm aproximadamente, la
distancia cérnea-vértice es de aproximadamente 15 mm, la distancia al objeto en el
punto de referencia de lejos es de aproximadamente 63 mm, la distancia cérnea-vértice
es de aproximadamente 15 mm, la distancia al objeto en el punto de referencia de lejos
es de aproximadamente 0 dpt y la distancia al objeto en el punto de referencia de cerca
es de aproximadamente -2,5 dpt.

En caso de utilizacién de la montura de gafa y/o de la gafa segun una posicién de uso
estandarizada en particular, la distancia al centro de rotacion es de aproximadamente
26,5 mm, la inclinacion longitudinal, es decir el angulo pantoscopico es de
aproximadamente 9°, el angulo de inclinacion de la montura es de aproximadamente
5°, la distancia pupilar de aproximadamente 64 mm y la distancia cérnea-vértice es de
aproximadamente 13 mm.
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De forma alternativa, si se utiliza la montura para gafa y/o la gafa segun una posicién
de uso estandarizada, la distancia al centro de rotacion es de aproximadamente 28,5
mm, la inclinacion longitudinal, es decir el angulo pantoscépico de aproximadamente
7°, el angulo de inclinacion de la montura es de aproximadamente 0° la distancia
pupilar de aproximadamente 63 mm y la distancia cornea-vértice de aproximadamente
15 mm.

En una alternativa, si se utiliza la montura para gafa es decir la gafa segun una posicion
de uso estandarizada, la distancia al centro de rotacion es de aproximadamente 25
mm, la inclinacion longitudinal, es decir el angulo pantoscopico de aproximadamente
8°, el angulo de inclinacién de la montura de aproximadamente 5°, la distancia pupilar
aproximadamente 64 mm vy la distancia cornea-vértice aproximadamente 13 mm.

Si se usa, en una alternativa, la montura de la gafa y/o la gafa segun una posicion de
uso estandarizada, la distancia al centro de rotacién es de aproximadamente 27,5 mm,
la inclinacién longitudinal, es decir el angulo pantoscopico aproximadamente 11°, el
angulo de inclinacion de la montura de aproximadamente 0° la distancia pupilar
aproximadamente 65 mm y la distancia cornea-vértice aproximadamente 14 mm.

Los siguientes parametros numericos caracterizan por ejemplo una situacion de uso
media:

Distancia cérnea-vértice (HSA) = 15,00 mm;

Inclinacion longitudinal = 8,0 Grados;

Angulo de inclinacién de la montura = 0,0 Grados;

Distancia pupilar = 63,0 mm;

Distancia al centro de rotacion e = 28,5 mm;

Modelo de distancia al objeto: distancia al objeto infinita en la zona superior del
cristal para gafa ya que pasa constantemente a una distancia al objeto de -2,6
dptcon x =0 mm, y = -20 mm.

Alternativamente se pueden tener en cuenta también parametros individuales del ojo
y/o de los ojos de un usuario determinado (centro de rotacién del ojo, pupila de entrada,
y/o plano principal, etc.), de la posicion individual de uso y/o disposicién delante de los
ojos del usuario de la gafa (angulo de inclinacién de la montura, inclinacion longitudinal,
distancia cérnea-vértice, etc.) y/o el modelo individual de distancia al objeto.

La invencidn se describe a continuacion tomando como base las formas de realizacion
preferidas, teniendo en cuenta las figuras siguientes:

Fig. 1 muestra una representacion de coordenadas Helmholtz segun una forma
de realizacioén preferida de la invencion:

Fig. 2A'y 2B muestran representaciones esquematicas de un par de ojos con primera
y segunda perspectiva paralela (Fig. 2A) y/o convergente (Fig. 2B);

Fig. 3 muestra una representacién esquematica de un par de ojos para ilustrar
la determinacién de la convergencia teniendo en cuenta la Regla de
Prentice;

Fig. 4A a4C muestran lineas de isoastigmatismo de la refraccion defectuosa de un
cristal para gafa convencional con una valoracion sin transformacion
(Fig. 4A), una valoracion en la que se tiene en cuenta explicitamente la
perspectiva del otro ojo, como en la patente WO 2010/054817 A1, (Fig.
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4B) o una valoracién con una transformacion segun la invencion del eje
del cilindro (Fig. 4C);

Fig. 5A a 7B muestran el recorrido de la refraccion defectuosa con respecto al poder
refringente (curva izquierda) y el astigmatismo (curva derecha) a lo largo
de la linea principal para diversos cristales unifocales convencionales
con diversas valoraciones (Fig. 5A a Fig. 5C, Fig. 6A a Fig. 6C y Fig. 7A)
y/o cristales optimizados segun la transformacién del valor del cilindro
(Fig. 5D, Fig. 6D y Fig. 7B); y

Fig. 8 muestra una representacion esquematica de un ejemplo de dispositivo
preferido para la optimizacion y/o fabricacion de un cristal para gafa o de
un par de cristales para gafa segun la presente invencion.

La Fig. 1 muestra una definicidn grafica de coordenadas Helmholtz para la optimizacién
de un cristal para gafa o de un par de cristales para gafas segun una forma de
realizacién preferida de la invencién. Aqui se podrian introducir para cada uno de los
dos ojos coordenadas Helmholtz propias. En la Fig. 1 se representa a modo de ejemplo
Unicamente para un ojo. El tripode... (e, ,, €y, h» e,,,) procede del tripode estabilizado

(e, €, €,) mediante las siguientes etapas:

1. Rotacion alrededor del eje x, del angulo 3 (primer angulo Helmholtz)
2. Rotacion en torno al nuevo eje y, angulo - ¢ (segundo angulo Helmholtz)
3. Rotacion alrededor del nuevo eje z, del angulo W de la torsion

De preferencia el eje -z e, describe la direccion del rayo principal del lado del ojo en
la perspectiva de referencia, mientras que el eje -z girado representa la direccion
del rayo principal del lado del ojo en la primera y/o la segunda perspectiva.

La Fig. 2A ilustra la Regla de Listing para mirar a lo lejos. Ambos ojos poseen el mismo
angulo de vista 9 y ¢, y por consiguiente también el mismo angulo de torsion W yeimnoltz
(¢, 9) en la representacion de Helmholtz segun la ecuacion (6). Las coordenadas
Helmholtz se refieren al tripode estabilizado (e,, e,, e,), también inscrito en la Fig. 2A.

En particular para algunas perspectivas podria ocurrir que los angulos de torsion Y y
9 en la representacion de Helmholtz sean diferentes para los dos ojos de forma que
las imagenes individuales ya no se originen sobre zonas correspondientes de la retina
sino sobre zonas de la retina incompatibles que estan distorsionadas entre si. De este
modo se produce una doble imagen binocular y trastornos de fusion. Este problema
aparece en particular cuando los rayos principales del lado del ojo son diferentes para
el ojo izquierdo y/o para el derecho. Esto ocurre con un movimiento de convergencia o
puede ser debido también a prismas en el cristal, que difieren para ambos ojos en el
camino optico.

El movimiento de torsion de los ojos difiere en este caso de las especificaciones de la
Regla de Listing L1, como se representa por ejemplo en la Fig. 2B. La Fig. 2B ilustra
una variacion respecto de la Regla de Listing segun una forma de realizacion preferida
de la invencion. Los o&os convergen y por consiguiente el ojo izquierdo posee un Par de
angulos de vista (Y, 9 diferente del ojo derecho que se describe por (¢, 99).
También son diferentes los angulos de torsion Whemnoiz (¢, 3) segun la ecuacién (6),
W) # 40 Las coordenadas de Helmholtz se refieren al tripode estable (e,, e,, e,) que

esta también marcado en la Fig. 2B.
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En las Fig. 4 a 7 se comparan varios cristales de gafa que se optimizaron de forma
diferente, por lo que el resultado de la etapa de optimizacidn se analiza en lo que sigue
de forma diferente.

Las Fig. 4A a 4C ilustran en particular la eficiencia de la transformacion del eje de
cilindro segun un aspecto de la invencion. Y se representan lineas de isoastigmatismo
de la refraccion defectuosa de un cristal para gafa optimizado sin una transformacién
de la refraccion astigmatica con una valoracién sin transformacion Fig. 4A), un método
convencional que tiene en cuenta la perspectiva del otro ojo, como se describe en WO
2010/054817 A1, (Fig. 4B) y una valoracion con una transformacién segun la
invencion del eje del cilindro (Fig. 4C). Mientras se puede reconocer una diferencia
entre el método convencional sin transformacion y los otros dos métodos, la
transformacién segun la invencion produce, sorprendentemente desde el punto de
vista optico, un efecto bueno comparable como el calculo segun WO 2010/054817 A1
aunque con menor sofisticacion de calculo.

En las Fig. 5 a 7 se ilustra la eficiencia de la transformacién del valor del cilindro segun
formas de realizacion preferidas de la invencidon para una compensacion por lo menos
parcial del astigmatismo de ajuste.

Aqui muestran las Fig. 5A a 5C el recorrido de la refraccion defectuosa con respecto al
poder refringente (curva izquierda) y el astigmatismo (curva derecha) a lo largo de la
linea principal para un cristal unifocal convencional con analisis diferentes. En particular
se trata de un cristal unifocal optimizado para un efecto esférico, establecido en los
datos de prescripcion de +2 dpt y un efecto cilindrico de + 3 dpt. En la Figura 5A se
representa la refraccion defectuosa con una valoracién convencional para una distancia
al objeto infinita. En la Fig. 5B se representa una valoracion correspondiente para una
distancia al objeto infinita de 40 cm. Sin tener en cuenta el astigmatismo de ajuste,
queda corregido en el eje dptico el defecto astigmatico. Unicamente el éxito reducido
de la acomodacion con cristal de correccion se presenta como un pequeno defecto de
refraccion negativo. La Fig. 5C muestra una valoracién del mismo cristal con una
distancia al objeto de 40 cm aunque teniendo en cuenta el astigmatismo de ajuste.
Teniendo en cuenta el astigmatismo de ajuste se puede ver ahora el defecto
astigmatico que actua en el eje Optico. Un cristal astigmatico SV no puede ser
enteramente correcto al mismo tiempo para lejos y para cerca. La Fig. 5D muestra
finalmente un cristal unifocal segun una forma de realizacién preferida de la invencién
con transformacion del valor de cilindro para la misma prescripcién con una valoracion
para una distancia del objeto de nuevamente 40 cm.

En las Fig. 6A a 6D se muestran representaciones analogas para un cristal que se
optimizd para los mismos valores de prescripciéon segun la serie “Impresién Mono” de
Rodenstock. Nuevamente en la Fig. 6A se representa la refraccion defectuosa con una
valoracidon convencional para una distancia al objeto infinita. En la Fig. 6B se
representa una valoracién correspondiente para una distancia al objeto infinita de 40
cm. Sin tener en cuenta el astigmatismo de ajuste queda en el eje 6ptico el defecto
astigmatico corregido. La calidad de la imagen es también buena para objetos de
cerca. La Fig. 6C muestra una valoracion del mismo cristal con una distancia al objeto
de 40 cm pero teniendo en cuenta el astigmatismo de ojos. Nuevamente se puede ver
también el defecto astigmatico que actua en el eje Optico teniendo en cuenta el
astigmatismo de ajuste. Un cristal SV astigmatico no puede ser plenamente corrector al
mismo tiempo para cerca y para lejos. La Fig. 6D muestra finalmente una forma de
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realizacion preferida de la invencién con la transformacion del valor del cilindro del
cristal unifocal optimizado para la misma prescripcion con una valoracion para distancia
al objeto de nuevamente 40 cm.

Las Fig. 7A y 7B comparan un cristal convencionalmente optimizado y otro cristal
optimizado segun la invencion de la serie “FreeSign” de Rodenstock. Los datos de la
prescripcion en que se basan definen un efecto esférico de -1 dpt, un efecto cilindrico
de 3 dpt y una adiciéon de 1 dpt. La Fig. 7A muestra el recorrido de la refraccion
defectuosa respecto del poder refringente (curva izquierda) y el astigmatismo (curva
derecha) a lo largo de la linea principal para un cristal unifocal convencional con una
valoracion teniendo en cuenta el astigmatismo de ajuste. En la zona de lejos el
astigmatismo de ajuste no tiene ninguna repercusion debido a que falta la
acomodacion. En la zona de cerca se muestra un defecto astigmatico de
aproximadamente 1/8 dpt. Por otra parte la Fig. 7B muestra un cristal unifocal
optimizado segun una forma de realizacién preferida de la invencidn con la
transformacion del valor definido.

Como se muestra esquematicamente en la Fig. 8, se presenta un programa informatico
(es decir un programa informatico reivindicado en la categoria de reivindicacion de
patente de un dispositivo) 200, concebido de forma que cuando se carga y se ejecuta
en un ordenador adecuado 100 y/o red puede realizar un método para la optimizacion
y/o la fabricacion de un par de cristales para gafa que se utilizaran en una gafa para
una determinada situacion de uso. El programa informatico 200 se puede almacenar o
estd almacenado en una memoria fisica o soporte de programa 120. El producto del
programa informatico puede aparecer ademas como sefial de programa.

Teniendo en cuenta la Fig. 8 se describe a continuacion una posible arquitectura de
ordenador y/o de red. El procesador 110 del ordenador 100 es por ejemplo un
procesador central (CPU), un microcontrolador (MCU), o un procesador digital de sefal
(DSP). La memoria 120 simboliza elementos que almacenan datos y comandos con
limitacion en el tiempo o de forma permanente. Aunque para una mejor comprension se
muestra la memoria 120 como parte del ordenador 100, la funcidn memoria se puede
implementar en otro lugar, por ejemplo en el procesador mismo (por ejemplo Caché,
Registro) y/o también la red 300, por ejemplo en los ordenadores 101/102. La memoria
120 puede ser Rea Only Memory (ROM), un Random Access Memory (RAM), un
programable o no programable o una memoria con otras opciones de acceso.

La memoria 120 se puede implementar y/o almacenar por ejemplo fisicamente sobre
un soporte de programa legible por ordenador:

(@) un soporte magnético (disco duro, disquete, cinta magnética);
(b)  un soporte 6ptico (CD-ROM. DVD);
(c) un soporte semiconductor (DRAM, SRAM, EPROM, EEPROM).

La memoria 120 se distribuye opcionalmente por los diversos medios. Las partes de la
memoria 120 pueden ser fijas o intercambiables. Para leer y escribir utiliza ordenador
100 unos medios conocidos como por ejemplo unidades de disco, etc.

La memoria 120 almacena componentes de apoyo como por ejemplo un Bios (Basic
Input Output System), un sistema operativo (OS), una biblioteca de programa, un
compilador, un intérprete y/o un programa de tratamiento de texto y/o tablas. Estos
componentes no se representan para mejorar la comprension. Los componentes de
apoyo se pueden encontrar en el mercado e instalarse y/o implementarse en el
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ordenador 100 por un técnico.

El procesador 110, la memoria 120, el dispositivo de entrada y salida estan unidos
entre si por lo menos mediante un Bus 130 y/o opcionalmente por la red 300 (por
ejemplo internet) (monodireccional, bidireccional y/o multidireccional). El bus 130 asi
como la red 300 representan conexiones légicas y para o fisicas que transmiten
comandos asi como sefales de datos. Las senales en el interior del ordenador 100
suelen ser sefales eléctricas, mientras que en la red pueden ser sefales eléctricas,
magnéticas y/u Opticas o también inalambricas.

Los entornos de red (como la Red 300) son algo habitual en oficinas, grandes
empresas informaticas, intranets e internet (es decir World Wide Web). La distancia
fisica entre los ordenadores y la red carece de importancia.

La red 300 puede ser una red inalambrica o alambrica. Como ejemplos posibles de
implementacion de la red 300 se indican aqui algunas: una red local (LAN), una red
local sin cable (WLAN), una Wide Area Network (WAN), una red ISDN, una conexion
por infrarrojo (IR), una conexién inalambrica como por ejemplo el sistema de
Telecomunicacion Movil Universal (UMTS) o una conexion por satélite. Los protocolos
de transferencia y los formatos de datos son conocidos. Como ejemplo se pueden citar:
TCP/IP (Protocolo de Control de Transmision/Protocolo Internet), HTTP (Protocolo de
Transmisién Hypertext), URL (Unique Resource Locator), HTML (Hypertext Markup
Language), XML (Extensible Markup Language), WML (Wireless Application Markup
Language), Wireless Application Protocol (WAP), etc.

Los dispositivos de entrada y salida pueden formar parte de un interfaz de usuario 160.
El dispositivo de entrada 140 es un dispositivo que proporciona datos e instrucciones
para su tratamiento por el ordenador 100. A modo de ejemplo, el dispositivo de entrada
140 es un teclado, un dispositivo indicador (ratén, rueda de desplazamiento, cursor),
micréfono, Joystick, escaner. Como en los ejemplos aqui mencionados se trata en
todos de dispositivos con interaccion humana, de preferencia un interfaz grafico de
usuario, el dispositivo 140 puede también funcionar sin interaccion humana, como por
ejemplo un receptor inalambrico (por ejemplo antena satélite o terrestre), un sensor
(por ejemplo un termémetro), un contador (por ejemplo un contador de unidades en
fabrica). El dispositivo de entrada 140 se puede utilizar para leer el medio de
almacenamiento o soporte 170.

El dispositivo de salida 150 es un dispositivo que indica instrucciones y datos que ya
han sido tratados. Como ejemplos de ello se puede mencionar un monitor u otro
dispositivo indicador (valvula de rayos catédicos, pantalla plana, visualizacién de cristal
liquido, altavoz, impresora, alarma de vibracion). De forma similar a lo que ocurre con
el dispositivo de entrada 140, el dispositivo de salida 150 se comunica de preferencia
con el usuario, de preferencia a través de un interfaz grafico de usuario. El dispositivo
de salida puede comunicar asimismo con otros dispositivos 101, 102, etc.

El dispositivo de entrada 140 y el de salida 150 se pueden combinar en un solo
dispositivo. Ambos dispositivos 140, 150 se encuentran opcionalmente a disposicion.

El producto del programa informatico 200 comprende instrucciones de programa y
opcionalmente datos que permiten al procesador 110, entre otros, realizar las etapas
del método segun la invencion o formas de realizacion preferidas del mismo. En otras
palabras, el programa informatico 200 define la funcién del ordenador 100 y su
interaccién con el sistema de red 300. El producto de programa informatico 200 puede
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existir por ejemplo como cédigo fuente en cualquier lenguaje de programacion que se
desee y/o como cddigo binario en forma compilada (es decir, forma legible por la
maquina). Todo técnico puede utilizar el producto del programa informatico 200 en
combinacion con cualquiera de los componentes de apoyo mencionados anteriormente
(por ejemplo compilador, intérprete, sistema operativo).

A pesar de que el producto del programa informatico 200 se representa almacenado en
la memoria 120, el producto del programa informatico 100 se puede almacenar también
en cualquier otro lugar (por ejemplo en el medio de almacenamiento o soporte de
programa 170).

El medio de almacenamiento 170 se representa dispuesto, a modo de ejemplo, fuera
del ordenador 100. Para llevar el producto de programa informatico 200 al ordenador
100, el medio de almacenamiento 170 puede introducirse en el dispositivo de entrada
140. ElI medio de almacenamiento 170 se puede implementar mediante cualquier
soporte legible por ordenador, como por ejemplo como uno de los medios expuestos
anteriormente (véase memoria 120). La senal del programa 180 que se transmite
preferentemente a través de la red 300 al ordenador 100 puede tener también
incorporado el producto del programa informatico 200 o ser un elemento del mismo.

También se conocen interfaces para acoplar los diversos componentes del sistema
informatico 50. Para simplificar no se representan los interfaces.

Un interfaz puede ser por ejemplo un interfaz serial, un interfaz paralelo, un Gameport,
un bus serial universal (USB), un modem interno o externo, un adaptador grafico y/o
una tarjeta de sonido.

En particular es posible transmitir datos de receta de los cristales para gafa, de
preferencia junto con datos individuales de usuario de la gafa (inclusive los datos de la
situacion de uso individual) y/o datos del cristal para gafa (indice de refraccion, flecha
de arco de la superficie delantera y trasera (de preferencia mediante la transmision de
datos a un dispositivo segun la invencion) para la fabricacién de un cristal para gafa. La
optimizaciéon del cristal para gafa se realiza entonces de preferencia en funcién de los
datos de receta transmitidos y los datos individuales.

Leyenda

50 Sistema informatico

100, 101, 102 Ordenador

110 Procesador

120 Memoria

130 Bus

140 Dispositivo de entrada
150 Dispositivo de salida

160 Interfaz de usuario

170 Medio de almacenamiento
180 Senal del programa

200 Producto del programa informatico

300 Red
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REIVINDICACIONES

Dispositivo para la optimizacion y fabricacién de un cristal para gafa para una
determinada situacion de uso para la correccidn de por lo menos una refraccion
astigmatica del ojo de un usuario de gafa que en una perspectiva de referencia - e,
del ojo presenta un valor de referencia del cilindro Zy y un eje de referencia del
cilindro ap, que comprende una etapa de calculo y/u optimizacién del cristal para
gafa, que comprende:

- determinacion de una distancia al objeto a; para por lo menos una zona de
valoracion i, del cristal para gafa;

- calculo de una refraccion astigmatica transformada para la por lo menos una
zona de valoracion iy del cristal para gafa a partir del valor de referencia del
cilindro Zy y del eje de referencia del cilindro ap en funcion de la distancia al
objeto determinada a;; y

- optimizacion del cristal para gafa de forma que para la por lo menos una
zona de valoracion i, se tiene en cuenta una correccion de la refraccion
astigmatica transformada por el cristal para gafa en la determinada situacion
de uso,

donde el calculo de la refraccidén astigmatica transformada comprende el calculo de
un valor de cilindro transformado Z; y/o de un eje de cilindro de transformado a; en
funcién de la distancia al objeto determinada a;, donde el valor del cilindro
transformado Z; segun

a; a

depende de una distancia e entre el cristal para gafa y el plano principal del ojo y
de una esfera Sy calculada para la perspectiva de referencia - e,, de la refraccion
corregida del ojo, donde Add designa un aumento de distancia focal de la
perspectiva de referencia - e, a una perspectiva - e, del ojo correspondiente a

por lo menos una zona de valoracion ib, Y

donde el eje de cilindro transformado a con una perspectiva —e, del ojo
correspondiente tanto a la perspectiva de referencia -e, como a una perspectiva -e;
correspondiente a por lo menos una zona de evaluacion iy incluye un angulo de
torsion de correccion W¢ que difiere de un angulo de torsion de referencia cero
entre el eje de referencia del cilindro ap y el eje de referencia de torsion e_ un
angulo de correccion de la torsién ¥,
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sin J)A
v, = (sin)Ap .
1+ cos 19cos((o+ 7(0)

que depende de un primer angulo Helmholtz 9 y el segundo angulo Helmholtz ¢

para la perspectiva -e; del ojo correspondiente a la por lo menos una zona de
valoracion i, asi como de un angulo de convergencia A@ segun

PD-a;(Ad,S,, +APr,)
a;,-b'(l+a,S,,)

Ap=

en funciéon de una distancia pupilar PD del usuario de la gafa, de una distancia al
vertice del centro de rotacion b’y componentes S,y y Sy, de una matriz de la distancia
Sxx Sxy

focal § = (5 s
xy “yy
prismatico y el valor Ady una diferencia de inclinacion vertical de la mirada entre el ojo

derecho y el izquierdo.

) del cristal para gafa donde el valor APry designa un efecto

2. Método segun la reivindicacion 1, donde la perspectiva de referencia - e, del ojo
corresponde a la direccion visual cero del usuario de la gafa y la por lo menos
una zona de valoracién i, del cristal de la gafa corresponde a un punto de
referencia de cerca del cristal para gafa.

3. Método segun una de las reivindicaciones anteriores donde el método, en caso del
calculo de un valor de cilindro transformado Z; comprende ademas un calculo de
una esfera transformada S;, que segun

Zy—~Z;
S, =8, +(—°2—') + Add + ez(Add + lng (3)
a;
depende del valor transformado del cilindro Z; y donde la optimizacién del cristal
para gafa se realiza de forma que para la por lo menos una zona de evaluacion iy
se tiene en cuenta una correccidn de la esfera transformada S; por el cristal para
gafa en la situacion de uso determinada.

4. Método segun una de las reivindicaciones anteriores donde en el caso de célculo de
un eje de cilindro transformado «a; éste se calcula de forma que el dngulo de correccién de
la torsién W, depende del dngulo de convergencia Ad segun

30



10

15

20

25

30

35

ES26175657T3

PD
a, —b'(1+4a,5)
en funcién de la distancia pupilar PD del usuario de la gafa, de la distancia

vértice— centro de rotacion b’y de un efecto esférico S del cristal para gafa, donde APrO
designa un efecto prismatico.

Ap=

5. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde en el caso de calculo
de un eje de cilindro transformado a; éste se calcula de modo que el valor APrg
corresponde al efecto prismatico de la diferencia entre los componentes
horizontales y las prescripciones prismaticas para el ojo izquierdo y derecho.

6. Método segun una de las reivindicaciones anteriores donde en el caso de célculo de
un eje de cilindro transformado «a; éste se calcula de forma que el angulo de correccion de
la torsion W, depende del angulo de convergencia Ad segln

PD
a, —b'(1+4a,5)

en funcion de la distancia pupilar PD del usuario de la gafa, de la distancia vértice —
centro de rotacion b’y de un efecto esférico del cristal para gafa.

Ap=

7. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde en el caso de
calculo de un eje de cilindro transformado «; éste se calcula de modo que como

, , : Sex Sxy

matriz de la distancia focal S = S

xy SJ"J’

efecto esfero-cilindrico Sy de la prescripcion para el usuario de la gafa.

) del cristal para gafa se utiliza el

8. Meétodo segun una de las reivindicaciones 1 a 6, donde en el caso de calculo
de un eje de cilindro transformado a; éste se calcula de modo que como matriz

. . Sxx Sxy
de la distancia focal $ = g S
xy  Oyy

cilindrico S; en la zona de valoracion ip.

) del cristal para gafa se utiliza el efecto esfero-

9. Meétodo segun una de las reivindicaciones 1 a 6, donde en caso de calculo de
un eje de cilindro transformado a; éste se calcula de modo que como matriz de

. . Sxx Sxy
la distancia focal S = s s
xy  Oyy

entre el efecto esfero-cilindrico S; en la zona de valoracion iy, y el efecto esfero-
cilindrico en un punto de referencia del cristal para gafa, en particular el punto de
referencia prismatico o el punto de referencia de lejos.

) del cristal para gafa se utiliza un valor medio

10. Producto de programa informatico que contiene elementos del programa
concebidos, cuando se cargan y ejecutan en un ordenador, realizan un método
para la optimizacion de un cristal para gafa, para una situacién determinada de
uso para la correccion por lo menos de una refraccidén astigmatica del ojo del
usuario de la gafa, que presenta en una perspectiva de referencia -€z del 0jo un
valor de referencia de cilindro Zy y un eje de referencia del cilindro ap, que
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comprende una etapa de calculo y/o de optimizacion del cristal para gafa, que
incluye:

- determinacion de la distancia a un objeto a; para por lo menos una zona de
valoracion i, del cristal para gafa;

- calculo de una refraccién astigmatica transformada para la por lo menos una
zona de valoracion iy del cristal para gafa a partir del valor de referencia del
cilindro Z, y del eje de referencia del cilindro ap en funcidon de la distancia
determinada al objeto a;; y

- optimizacion del cristal para gafa de modo que para la por lo menos una
zona de valoracion i, se tiene en cuenta una correccion de la reaccion
astigmatica transformada por el cristal para gafa en la situacion de uso
determinada,

donde el calculo de la refraccidén astigmatica transformada comprende el calculo de
un valor de cilindro transformado Z; y/o de un eje de cilindro de transformado a; en
funcién de la distancia al objeto determinada a;, donde el valor del cilindro
transformado Z; segun

a; a;

depende de una distancia e entre el cristal para gafa y el plano principal del ojo y
de una esfera Sy calculada para la perspectiva de referencia - e,, de la refraccion
corregida del ojo, donde Add designa un aumento de distancia focal de la
perspectiva de referencia - e, a una perspectiva - e, del ojo correspondiente a

por lo menos una zona de valoracion i, ¥

donde el eje de cilindro transformado a con una perspectiva —e; del ojo
correspondiente tanto a la perspectiva de referencia -e, como a una perspectiva -e;
correspondiente a por lo menos una zona de evaluacion i, incluye un angulo de
torsion de correccidn YWx que difiere de un angulo de torsion de referencia cero
entre el eje de referencia del cilindro ap y el eje de referencia de torsidon e_ un
angulo de correccion de la torsion ¥,

sing)A
v, = (sing)Ap .
1+ cos 19003((0 + 7(0)

que depende de un primer angulo Helmholtz 9 y el segundo angulo Helmholtz ¢

para

la perspectiva -e; del ojo correspondiente a la por lo menos una zona de valoracion

ip asi como de un angulo de convergencia Ag segun
PD-a;(Ad,S,, +APr,)

Ap=—-

en funcion de una distancia pupilar PD del usuario de la gafa, de una distancia al
vértice del centro de rotacion b’y componentes S,y y Sy, de una matriz de la distancia
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Sex Sxy

S S

) del cristal para gafa donde el valor APry designa un efecto
xy “yy

prismatico y el valor Ady una diferencia de inclinacion vertical de la mirada entre el ojo
derecho y el izquierdo.

11. Medio de almacenamiento con el programa informatico incorporado, donde dicho

programa ha sido concebido cuando se carga y se ejecuta en un ordenador para
realizar un método para la optimizacion de un cristal para gafa, para una
determinada situacion de uso para la correccion de por lo menos una refraccion
astigmatica del ojo de un usuario para gafa, que presenta en la perspectiva de
referencia - e, del ojo un valor de referencia cilindrico Zy y un eje de referencia

cilindrico ap que incluye una etapa de calculo y/o de optimizacion del cristal
para gafa, que incluye:

- determinacion de la distancia a un objeto a; para por lo menos una zona de
valoracion i, del cristal para gafa;

- calculo de una refraccion astigmatica transformada para la por lo menos una
zona de valoracion iy del cristal para gafa a partir del valor de referencia del
cilindro Z, y del eje de referencia del cilindro ap en funcidon de la distancia
determinada al objeto a;; y

- optimizacion del cristal para gafa de modo que para la por lo menos una
zona de valoracion i, se tiene en cuenta una correccidon de la reaccion
astigmatica transformada por el cristal para gafa en la situacion de uso
determinada,

donde el calculo de la refraccidén astigmatica transformada comprende el calculo de
un valor de cilindro transformado Z; y/o de un eje de cilindro de transformado a; en
funcién de la distancia al objeto determinada a;, donde el valor del cilindro
transformado Z; segun

a; a

depende de una distancia e entre el cristal para gafa y el plano principal del ojo y
de una esfera Sy calculada para la perspectiva de referencia - e,, de la refraccion
corregida del ojo, donde Add designa un aumento de distancia focal de la
perspectiva de referencia - e, a una perspectiva - e, del ojo correspondiente a

por lo menos una zona de valoracion ib, Y

donde el eje de cilindro transformado a con una perspectiva —e, del ojo
correspondiente tanto a la perspectiva de referencia -e, como a una perspectiva -e;
correspondiente a por lo menos una zona de evaluacion iy incluye un angulo de
torsion de correccion W¢ que difiere de un angulo de torsion de referencia cero
entre el eje de referencia del cilindro ap y el eje de referencia de torsidon e_ un
angulo de correccion de la torsién ¥,

(sin®)Ag

Ya=
1+ cos 0cos(¢ + %)
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que depende de un primer angulo Helmholtz 9 y el segundo angulo Helmholtz ¢
para

la perspectiva -e; del ojo correspondiente a la por lo menos una zona de valoracion

ip asi como de un angulo de convergencia Ag segun
PD-a;(Ad,S,, +APr,)

Ap=

en

funcién de una distancia pupilar PD del usuario de la gafa, de una distancia al vértice
del centro de rotacion b’y componentes Sy, y Sxy de una matriz de la distancia focal

Sxy SJ’J’

el valor Ady una diferencia de inclinacion vertical de la mirada entre el ojo derecho y el
izquierdo.

S S
s = ( . xy) del cristal para gafa donde el valor APry designa un efecto prismatico y

12. Dispositivo para la fabricacion de por lo menos un cristal para gafa donde el
dispositivo incluye:

- medios de obtencion para la obtencion de datos objetivo por lo menos de
un cristal para gafa;

- medios de calculo y optimizacion de un cristal para gafa para una
determinada situacion de uso para la correccidon de por lo menos una
refraccion astigmatica del ojo de un usuario de gafa que presenta en una
perspectiva de referencia - e, del ojo un valor de referencia de cilindro Zg

y un eje de referencia de cilindro ap, donde el calculo y la optimizacion
se realizan de modo que comprende una etapa de calculo y/u
optimizacion del cristal para gafa, e incluye:

- determinacién de la distancia al objeto a; para por lo menos una zona
de valoracion iy, del cristal para gafa;

- calculo de una refraccion astigmatica transformada para la por lo menos
una zona de valoracion i, del cristal para gafa a partir del valor de
referencia del cilindro Z, y el eje de referencia del cilindro ap en funcién de
la distancia determinada al objeto a;; y

- optimizacion del cristal para gafa de modo que para la por lo menos una
zona de valoracioén i, se tiene en cuenta una correccion de la refraccion
astigmatica transformada por el cristal para gafa en la determinada
situacion de uso,

donde el calculo de la refraccidén astigmatica transformada comprende el calculo de
un valor de cilindro transformado Z; y/o de un eje de cilindro de transformado a; en
funcidn de la distancia al objeto determinada a;, donde el valor del cilindro

transformado Z; segun
Z,=Zy+ e[Add +LJ[— 2+ e(Add +L—2S0 _ZODZO
a. a.

] '
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depende de una distancia e entre el cristal para gafa y el plano principal del ojo y
de una esfera Sy calculada para la perspectiva de referencia - e,, de la refraccion
corregida del ojo, donde Add designa un aumento de distancia focal de la
perspectiva de referencia - e, a una perspectiva - e, del ojo correspondiente a

por lo menos una zona de valoracion ib, ¥

donde el eje de cilindro transformado a; con una perspectiva —e, del ojo
correspondiente tanto a la perspectiva de referencia -e, como a una perspectiva -e;
correspondiente a por lo menos una zona de evaluacion i, incluye un angulo de
torsion de correccion W¢ que difiere de un angulo de torsion de referencia cero
entre el eje de referencia del cilindro ap y el eje de referencia de torsidon e_ un
angulo de correccion de la torsion ¥,

(sin®)Ag

Ya=
1+ cos 19003((0 + %)

que depende de un primer angulo Helmholtz 9 y el segundo angulo Helmholtz ¢
para

la perspectiva -e; del ojo correspondiente a la por lo menos una zona de valoracion

ip @asi como de un angulo de convergencia Ag segun

PD-a;(Ad,S,, +APr,)

en funcién de una distancia pupilar PD del usuario de la gafa, de una distancia al
vertice del centro de rotacion b’y componentes S,y y Sy, de una matriz de la distancia
Sxx Sxy
Sxy  Syy
prismatico y el valor Ady una diferencia de inclinacion vertical de la mirada entre el ojo
derecho y el izquierdo.

Ap=—-

focal § = ( ) del cristal para gafa donde el valor APry designa un efecto
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