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Descripcion

Adaptacién dependiente de la prescripcion e individualizacion de la funcidn de distancia del objeto a distancias modificadas
del objeto para vision cercanay / o lejana

Unos aspectos de la presente invencién se refieren a un método implementado por ordenador para la optimizacién y
fabricacion de un cristal para gafa progresivo, unos dispositivos correspondientes para la optimizacion y la fabricacion de
un cristal para gafa progresivo, unos programas informaticos adecuados y unos soportes de datos.

La optimizacion de un cristal progresivo para gafa se realiza por lo general minimizando una funcién objetivo en la que
entran valores objetivos y/o tedricos para por lo menos una magnitud 6ptica, por ejemplo astigmatismo y/o poder
refringente o valores objetivos y/o tedricos para por lo menos una distorsién de la imagen, por ejemplo defecto astigmatico
y/o defecto de refraccion del cristal progresivo para gafa. En la optimizacion del cristal para gafa se pueden tener en
cuenta los valores individuales de prescripcion (Sph, Zyl, Eje, Add, Prisma, Base), parametros de la posicion individual
o disposicion del cristal para gafa delante del ojo del usuario de la gafa (por ejemplo distancia cérnea vértice (HSA),
angulo de inclinacion de la montura (FSW), inclinacién longitudinal y/o angulo pantoscopico), parametros fisioldgicos
(por ejemplo distancia pupilar). El cristal progresivo para gafa se puede optimizar y calcular “online” tras haber
recibido el pedido como Unikat.

En las patentes DE 10 2008 015 189, DE 10 2009 005 206 o DE 10 2009 005 214 se propone ademas optimizar la
distribucion astigmatica tedrica sobre cuya base se ha optimizado el cristal para gafa progresivo, mediante una
transformacion de un disefio existente y/o dado (disefio inicial, disefio de base). Asi por ejemplo en la patente DE
10 2008 015 189 se propone calcular las distribuciones astigmaticas tedricas para adiciones diferentes mediante
una transformacion de una distribucién del astigmatismo tedérico de base o inicial, especificado para una adicién de
base dada. En la patente DE 10 2009 005 206 o DE 10 2009 005 214 se propone mediante una manipulacion de una
linea de astigmatismo tedrico de base dado generar distribuciones de astigmatismo tedérico con amplitud variable de la
zona de lejos y/o de cerca a partir de una distribucion del astigmatismo tedrico dada. Los métodos descritos en las patentes
DE 102008 015 189, DE 10 2009 005 206 o DE 10 2009 005 214 permiten simplificar el método para la optimizacion
de un cristal progresivo para gafa y configurarlo de forma eficiente y flexible. La patente WO 2008/089996 presenta
un método implementado por ordenador para el calculo de un disefio de cristal para gafa para un cristal para gafa
progresivo individual con una posicién vertical individual ajustable y variable del punto de referencia de lejos y/o de
cerca. Uno de los objetivos principales de la invencion consiste en ofrecer métodos mejorados para la optimizacion
y fabricacion de cristales progresivos para gafas.

Esto se consigue mediante un método implementado por ordenador para la optimizacién de un cristal para gafa progresivo
con las caracteristicas de la reivindicacion 1, un programa informatico con las caracteristicas de la reivindicacién 7, un
soporte de datos con el programa informatico correspondiente con las caracteristicas de la reivindicacion 8, un dispositivo
para la optimizaciéon de un cristal progresivo para gafa de las caracteristicas de la reivindicacion 9, un método para la
fabricacion de un cristal progresivo para gafa con las caracteristicas de la reivindicaciéon 10 y un dispositivo para la
fabricacion de un cristal progresivo para gafa con las caracteristicas de la reivindicacion 11.

Como ya se ha indicado mas arriba, la optimizacién de cristales progresivos para gafas se realiza por lo general
minimizando una funcién objetivo en la cual se introducen valores objetivo y/o teéricos para por lo menos una magnitud
optica (por ejemplo astigmatismo y/o poder refringente) o valores objetivo y/o tedricos para por lo menos una aberracion
(por ejemplo defecto astigmatico y/o desviacion astigmatica y/o defecto de refraccion) del cristal progresivo para gafa. Los
valores objetivo y/o tedricos que se introducen en la funcién objetivo de la por lo menos una caracteristicas 6pticas o de
las por lo menos unas distorsiones de la imagen caracterizan el disefio de un cristal para gafa. Ademas el disefio de cristal
para gafa puede comprender un modelo de distancia al objeto adecuado. El modelo de distancia al objeto puede
comprender por ejemplo una funcién de distancia al objeto, que se define como la distancia al objeto reciproca a lo largo
de la linea visual principal. En la patente DIN 58 208 Parte 2 (véase Figura 6) se indica un modelo de distancia al objeto
estandarizado. El modelo de distancia al objeto puede diferir sin embargo del modelo de distancia al objeto estandarizado.

Se entiende por linea visual principal la sucesion de puntos de interseccion de los rayos principales a través de la superficie
de cristal para gafa correspondiente al mirar sobre una linea que se encuentra en el plano vertical que parte en dos la
distancia de los dos puntos, centros de rotacion (el denominado ojo ciclope). La superficie de cristal para gafa puede ser
una superficie del lado del objeto o del lado del ojo. La posicion de la linea en el plano del ojo ciclope se determina
mediante el modelo de distancia al objeto elegido.

Por linea principal se entiende una linea esencialmente recta o helicoidal a lo largo de la cual se alcanza el aumento
deseado de distancia focal del cristal para gafa desde la parte lejana a la cercana. La linea principal discurre esencialmente
por el centro del cristal para gafa o de arriba a abajo, es decir a lo largo de una direccion esencialmente vertical. La linea
principal representa por lo tanto una linea de construccion en el sistema de coordenadas de la superficie del lado del ojo
o del lado del objeto que se va a utilizar para describir los valores teéricos. El recorrido de la linea principal del cristal para
gafa se elige de modo que siga por lo menos de forma aproximada la linea visual principal. En la patente EP 1 277 079
A2 se describe por ejemplo un método para la adaptacién de la linea principal a la linea visual principal.

La funcion de distancia al objeto (es decir la distancia al objeto reciproca en la linea visual principal) juega un papel
esencial en la determinacion del disefio y la optimizacién de cristales progresivos para gafas. Asi se determina segun el
Teorema de Minkwitz con una correccidn practicamente total la caracteristica basica de un cristal progresivo para gafas
en el entorno de la linea visual principal, principalmente mediante el recorrido de la funcidn de distancia al objeto A1 (y) a
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lo largo de la linea visual principal.

Uno de los objetivos de la invencién consiste por lo tanto en ofrecer un método eficiente y rapido para una adaptacion
automatica de la funcion de distancia al objeto en distancias al objeto modificadas o en un modelo de distancia al objeto
modificado.

Segun un primer aspecto de la invencién se propone un método implementado por ordenador para optimizar un cristal
progresivo para gafa. Dicho método comprende las siguientes etapas:

especificar una funcion de distancia al objeto inicial A5 (),

Obtencidn de datos de la distancia al objeto, donde los datos de la distancia al objeto comprenden una distancia al objeto
en por lo menos un punto dado sobre la linea visual principal;

modificaciéon o transformacion de la funcion de distancia al objeto inicial en funcién de los datos de distancia al objeto
obtenidos; y

optimizacion del cristal progresivo para gafa donde en la optimizacion del cristal para gafa se tiene en cuenta la funcion
de distancia al objeto modificada/transformada.

La madificacién/transformacion de la funcion de distancia al objeto inicial A, (y) comprende una superposicion de la
funcién de distancia al objeto inicial A, (y) con una funcion de correccion A, . (¥):

A ()= A16(¥) + Aigor (V) - (1)

La funcién de distancia al objeto refleja la distancia al objeto a lo largo de la linea visual principal en funcién de la
coordenada vertical y. Dicho de otro modo, la funcién de distancia al objeto se define como la distancia al objeto reciproca
a lo largo de la linea principal.

La funcioén correcta presenta por lo menos un parametro variable que se determina en funcién de los datos obtenidos de
distancia al objeto de modo que el valor en la funcion de distancia al objeto inicial modificada es en por lo menos un punto
dado igual al valor reciproco de la distancia al objeto tedrica obtenida para dicho punto. En otras palabras el por lo menos
uno parametro variable (coeficiente) de la funcion de correccion se determina o establece de tal forma en funcién de los
datos de la distancia al objeto obtenidos que se cumple la condicion:

A4(y=yp)=4p, (2)

Y en la formula anterior:

A1 es el valor reciproco de la distancia al objeto tedrica obtenido en el por lo menos uno punto D dado sobre la linea
visual principal y el punto D es una coordenada vertical yb; y A+ (y = yp) es el valor de la funcion de distancia al objeto
A1 (y) en el punto dado D sobre la linea visual principal.

El sistema de coordenadas puede ser un sistema de coordenadas cualquiera, en particular uno de los sistemas de
coordenadas descritos anteriormente {x, y} o {u, y}, donde u representa la distancia de la linea visual principal o de la linea
principal. En un sistema de coordenadas {x, y} se tiene para los puntos sobre la linea visual principal (x = x5 = X,, ¥).

En un sistema de coordenadas {u, y} de la linea visual principal se tiene para los puntos sobre la linea visual principal (v
=0,Yy).

De preferencia los datos de distancia al objeto comprenden por lo menos una distancia al objeto tedrica A1reme (de lejos)
en un punto de referencia lejano dado (punto de disefio Ferne (lejano) DF sobre la linea visual principal y una distancia al
objeto tedrica A1nsne (de cerca) en un punto de referencia cercano dado (punto de disefio cercano) DN sobre la linea visual
principal. El por lo menos uno parametro variable de la funcién de correccion se determina o establece de forma que el
valor correspondiente de la funcion de distancia al objeto inicial modificada sea en el punto de referencia lejano y/o cercano
igual al valor reciproco correspondiente de la distancia al objeto tedrico obtenida para el punto de referencia lejano y/o
cercano.

Dicho de otro modo, en este caso los datos de la distancia al objeto comprenden una distancia al objeto tedrico para el
punto de referencia lejano DF y una distancia al objeto tedrico para el punto de referencia cercano DN. El punto de
referencia lejano se encuentra sobre la linea visual principal a una altura vertical yor. El punto de referencia cercano se
encuentra sobre la linea visual principal a una altura vertical yon. El por Io menos uno parametro variable de la funcién
de correccion se establece de modo que se cumplan las condiciones:

Al (y = yDF) = AlFerne ,

4 (y =ypn) = AiNhe (3)

donde
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A1reme €S €l valor reciproco de la distancia al objeto tedrica en el punto de referencia lejano DF, y
Ai1nzne €s el valor reciproco de la distancia al objeto tedrica en el punto de referencia cercano DN.

La funcion de distancia al objeto inicial, que recibe también el nombre funcién de distancia al objeto basica o funcion
basica A;; (Y) = A (X = X0, ¥) = A, (U-0, ¥) puede ser cualquier funcion analitica o también una funcion de

interpolacioén (por ejemplo funciéon Spline). También se puede dar punto por punto A,; (y).

La funcién de distancia al objeto inicial puede describirse por ejemplo analiticamente por medio de una funcion asintética
doble de forma:

ag
416(y)=DAS;(y)=bg + (14 c0rym

con los parametros/variables ag, bg, ¢, d, m.

(4)

Una funcién asintotica doble presenta en particular las siguientes propiedades ventajosas:

- las dos asintotas adoptan los valores bg, y (bs + ag);

- con el parametro variable d se puede controlar la posicién vertical. De preferencia el parametro d se sitla en la zona
-10 < d < 10, de preferencia en la zona -8 < d < 5;

- cuanto mayor es el valor del parametro variable ¢ tanto mas rapida la transicion de una asintota a otra. El parametro
c se elige de preferencia de modo que |c| < 1,5;

- el parametro m (m > 0) describe la asimetria de la funcién. Con m = 1 la funcién asintética doble presenta una simetria
puntual con el centro y =-d. De preferencia el parametro m se situa entre 0,2 < m < 2, y todavia mejor 0,4 < m < 1;

- sise elige para el parametro variable ¢ el signo negativo (¢ < 0), se tiene:
- asintota de la parte cercana A;g (Y — - ©) = Ajgnane™ bg; y

- asintotade A;g(y = + ) = A, greme= (bc + ac).

Por lo general la funcién de distancia al objeto inicial A, (y), que se asigna al disefi6 inicial (disefio basico) se especifica

de forma que las distancias al objeto en el punto de referencia lejano DF y en el punto de referencia cercano DN
(puntos de disefio cercano y lejano) corresponden aproximadamente a las distancias del objeto estandar Aireme ¥y
Ai1nzne, €S decir las distancias al objeto tedricas en el punto de referencia lejano y cercano segin un modelo de distancia
al objeto estandar. Los parametros ag, b pueden por lo tanto calcularse automaticamente sobre la base de las
especificaciones estandar para las distancias al objeto reciprocas Ai1reme Y A1nzne €n los puntos de referencia lejano y
cercano DF y DN. En la patente DIN 58 208 Parte 2 se indica un modelo de distancia al objeto estandar.

Si un usuario de gafa elige distancias al objeto A1reme Y A1nzne que difieren en el nimero de referencia lejano y cercano,
se superpone la funcién de distancia al objeto inicial con una funcién de correccion para tener en cuenta esta modificacion.

La funcién de correccion A, (v) es

AKorr

- con los
(1+ e korr(y+ dkorr))

- una funcion de doble asintota de la forma Ay (¥) = DASkorr(Y) = bgorr +

MKorr

parémetros (coeficiente) Akorr, bkorr,Ckorr, Akorr, Mkorr,
- una funcién lineal de la funcién de distancia al objeto inicial A, (yY) = ¢ + mA,; (y) con los parametros

(coeficientes) cy m.

Ademas se puede superponer la funcion de distancia al objeto inicial con otras funciones, para lograr por ejemplo una

modificacion determinada de la caracteristica del disefio. Por ejemplo se puede superponer la funcidon de distancia al
Y-

objeto inicial con una funcién en forma de campana de Gauss Aixorr (V) = AigaussV) = 9 V) = ga + gre ¢ * con los

parametros (coeficiente) ga, gb, yo, 0.

Por lo menos uno de los parametros de la funcién de correccién es variable y se establece en funcion de los datos de
distancia al objeto obtenidos en particular de los valores tedricos modificados para las distancias al objeto en el punto de
referencia lejano y/o cercano.

[0027] De preferencia la funcién de correccidn es una funcién de asintota doble de forma

_ . Qkorr
AKorr (y) - DASKOW (y) - bkorr + (1 + eckorr (y+dkorr))mkorr (5)

con los parametros (coeficiente) akorr, brorr , Ckorr, dkorr, Mkorr

En este caso se tiene:

4(3) = Ai6(¥) + DAS}, ) (6)
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Los parametros/coeficientes variables bkorr y akorr de la funcién de correccion se determinan o establecen en funcion
de los datos de distancia al objeto obtenidos.

De preferencia tanto la funcién de distancia al objeto inicial como la funcién de correccion son funciones asintéticas dobles.
De preferencia la funcién de correccion presenta los mismos parametros ¢, d y m que los parametros de la funcién de
distancia al objeto inicial (es decir ¢ = Ckorr d = dkorr M= Mikorr ). En este caso se tiene

a a
4 (y) = A6 (y) + DAS g, () = | b + = R korr
1 16(¥) Korr ( ¢ (3 0Dy for ¥ oy

(aG + akorr)
(bG+bkorr)+ (1 N ec(y+d))m .

(7)
De este modo se puede asegurar que la caracteristica de la funcidon de distancia al objeto inicial se mantiene
esencialmente en el caso de distancias al objeto modificadas.

Con las dos condiciones A(Ypp) = Asreme Y A1(Vpy) = A1nane S€ determinan de forma univoca los dos coeficientes b
=(bg + by, Y @ = (8g * a4, Y POr consiguiente también los coeficientes b, .= (b-bg) Y a;,, = (a-ag)dela
funcién de correccion.

Los coeficientes/parametros de la funcion de distancia al objeto inicial (funcidn basica) y los coeficientes/parametros de la
funcién de correccion se pueden determinar y de preferencia separados en una memoria como archivo de datos. Esto
permite una reproduccion posterior sencilla y una modificacion de los valores del disefio inicial.

Como ya se ha indicado anteriormente, la funcién de distancia al objeto inicial, que puede ser en particular una funcién
asintotica doble, ademas de solaparse con una funcién de correccidon Aikor (y) - se puede solapar con una funcién en
___ 0 , .
forma de campana de Gauss Ai;quss(¥) = g (¥) = ga + gre” ¢ con los parametros/coeficientes ga, gb,yo, O
Y—Yo

40)= 460)+ Agass ()= Ac) + (g +gse 7 ). ®)

En el caso de que la funcion de distancia al objeto inicial sea una funcion asintética doble se tiene:
Pl
o)
)+ (g +8e 7))

a
4 (y) =46+ Aigauss(¥) = (b I+ o)y

(9)

Mediante el solapamiento de la funcidn de distancia al objeto inicial (funcién basica) con una campana de Gauss (Funcién
de Gauss) se puede modificar de forma precisa la caracteristica de la curva de la funcion de distancia al objeto inicial. En
particular la Funcién de Gauss hace que la funcion de distancia al objeto por encima del maximo de Gauss discurra de
forma mas plana. La modificacion de la distancia focal se hace menor en esta zona, las lineas del iso-astigmatismo siguen
desplazandose hacia afuera y la zona de cristal esencialmente sin defectos, por ejemplo la zona de cristal con un defecto
astigmatico inferior a 0,5 dpt, se ensancha. De este modo se pueden ponderar zonas (por ejemplo la zona intermedia)
mas altas o mas bajas.

De este modo por ejemplo, a partir de una transicién uniforme y lenta del valor parcial de lejos de la distancia al
objeto A, 5e.me al valor parcial de cerca de la distancia al objeto A, gyane (9, = 0) se puede generar otro recorrido de

la funcién de la distancia al objeto A, (u =0, y) = A, (y) (A,-recorrido) para un cristal de pantalla de puesto de trabajo
(gp #0, 0 #0).

En un ejemplo, sobre la base de una ponderacion porcentual ge de la Funcion de Gauss donde go contiene [0, 100]%,
segun especificacién de un maximo aumento A de la Funcion de Gauss gsmax (Una especificacion determinada del disefo)
se puede calcular el coeficiente correspondiente g» de la Funcion de Gauss:

ga
=£G g - (10)
8y 1Oogbma )
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Con una ponderacién del 90% de la Funcion de Gauss y un maximo de incremento At de la Funciéon de Gauss gbmax = 0,6
dpt se obtiene para g» por ejemplo un valor de 0,54 dpt.

La ponderacion porcentual g asi como los demas coeficientes de la Funcion de Gauss se pueden especificar para cada
disefio basico o calcular por ejemplo sobre la base de un cuadrangulo de disefio descrito en la patente WO 2010/084019.
De preferencia el parametro ga esta en la zona — 1 < ga < 1, de preferencia ga = 0. El parametro yo se encuentra de
preferencia en la zona -10 < yo < 5, todavia mejor en la zona -5 < yo < 0. El parametro o se encuentra de preferencia en
la zona 0 < 0 < 15, de preferencia en la zona 5 < g < 10.

El solapamiento de la funcidn de distancia al objeto inicial con una curva en campana de Gauss segun otro aspecto se
puede realizar independientemente de un solapamiento con una funcién de correccion.

Segun otro ejemplo, la funcion de correccién Axorr (y) €s una funcion lineal de la funcion de distancia al objeto inicial:
Agory (¥) =+ mA5(y) (11)

con los parametros/coeficientes ¢ y m.

[0043] La funcién de distancia al objeto modificada representa por lo tanto asimismo una funcién lineal de la funcién de
distancia al objeto inicial A, (u = 0,y) = A5 (Y):

4 ()=Ac(V)+c+tmiig(y)=c+A+m)dc(y) (12)
o, en forma abreviada

De preferencia, los coeficientes de las rectas ¢ y m se calculan a partir de las derivadas de los valores de la funcion de
distancia al objeto inicial (A16()) de los valores tedricos obtenidos de la distancia de distancia al objeto reciproca en el
punto de referencia de lejos y de cerca. Dicho de otro modo, se produce una adaptacion lineal de la funcién de distancia
al objeto inicial as distancias al objeto modificadas en el punto de referencia de lejos y/o de cerca.

De preferencia se tiene en este caso para los coeficientes ¢y m:
o= Adyp Aig(Ypy) = Ain Aig(pr)
416(ypn) = 46c(Ypr)
m= AAIN - AAlF
46 (ypn) — 4 (Vpr) (14)

donde

Adip = Aiperne — A (or );
Adyy = A Nine — AlG(yDN) ;

Aireme (de lejos) €S €l valor reciproco de la distancia al objeto tedrica en el punto de referencia lejano;
Ai1nine (de cerca) €S €l valor reciproco de la distancia teérica al objeto en el punto de referencia cercano;
yr es la coordenada vertical del punto de referencia lejano; y

yn~ es la coordenada vertical del punto de referencia cercano.

Los coeficientes de las rectas ¢ y m se calculan por ejemplo de la siguiente forma:

En un primer escrito las desviaciones de los valores de la funcion de distancia al objeto inicial A,;(y) en los puntos
de referencia y disefio DF (con las coordenadas (x = xo, yor) = (u = 0, yor)) y DN (con las coordenadas (x = xo,
yon) = (u = 0, yon)) respecto de los valores correspondientes (individuales) A1reme Y A1nzne de la distancia al objeto
tedrica reciproca) para estos puntos:
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Adip = AFome — 416V pF)
Adyy = Aiyane — 416 (YD) | (15)

Los coeficientes de las rectas ¢ y m pueden calcularse a partir de las desviaciones calculadas anteriormente, del siguiente
modo:

o= AMip4ie(py) — Ay Aig (Ypr)
416(pn) = 4i6(¥Ypr) (16)

_ Adyy —Adip
A (pn) — 4 (ypr)

En las férmulas anteriores:

A,s (y) es la funcién de distancia al objeto inicial;

A1remne €S el valor tedrico de la distancia al objeto reciproca en el punto de referencia lejano (punto de disefio lejos);
A1nane €s el valor tedrico de la distancia al objeto reciproca en el punto de referencia cercano (punto de disefio cerca);

y
A, (y) es la funcion de distancia al objeto corregida/adaptada.

Mediante esta funcion de distancia al objeto adaptada que es una funcién lineal de la funcién de distancia al objeto inicial,
no se modifica esencialmente el recorrido de la distancia al objeto reciproca a lo largo de la linea visual principal. En
particular las pendientes y/o derivadas de la funcién bésica A,; (y) y de la funciéon de distancia al objeto

modificada/corregida A, (y) se diferencian unicamente en el factor constante (1 + m):
dA, dA dA dA
1 _ 1G+m 1G _ 1G(1+m)

Dicho de otro modo, la derivada primera de la funcién de distancia al objeto inicial s6lo se modifica un factor (1 + m). Con
una correccion lo mas completa posible la caracteristica basica de un cristal para gafa progresivo en el entorno de la linea
visual principal se determina principalmente por medio del recorrido de la funcién de distancia al objeto A, (y) a lo largo
de la linea visual principal (Teorema de Minkwitz). La adaptacién lineal de la funcion de distancia al objeto inicial
permite mantener muy bien la caracteristica de disefio también en el caso de adaptacion de las distancias al objeto
a especificaciones modificadas en uno o dos puntos con poca necesidad de calculo.

El método descrito anteriormente se puede aplicar independientemente del recorrido de la distancia al objeto reciproca a
lo largo de la linea visual principal. Asimismo es posible mantener la caracteristica de la funcién de distancia al objeto a
lo largo de la linea visual principal y variar al mismo tiempo las distancias al objeto en los puntos de disefio/puntos de
referencia en funcién del disefio o adaptarlos a las necesidades o deseos del usuario de la gafa.

En este ejemplo la funcién de distancia al objeto inicial (funcién béasica) A,; (y) puede ser una funcién analitica
cualquiera o también una funcién de interpolacion (funcién Spline). No se tiene que conocer ningun coeficiente de
la funcién basica o haber sido modificados. Cuando se especifica puntualmente A, (y) o, como en la solicitud de

patente DE 10 2009 005 847.8 se modifica antes de la optimizacién, este método resulta adecuado particularmente
para adaptar la funcién de distancia al objeto a las distancias de distancia al objeto tedricas individuales en los
puntos de disefio y/o puntos de referencia.

Las transformaciones descritas anteriormente de la funcion de distancia al objeto inicial por superposicion de la funcién
de distancia al objeto inicial con una funcién de correccién asintética doble, por superposicién de la funcién de distancia
al objeto inicial con una funcién de Gauss o por una adaptacion lineal se pueden combinar como es natural entre si en el
orden deseado.

En un ejemplo preferido el método de implementacion de ordenador para la optimizacién de un cristal para gafa progresivo
comprende ademas las siguientes etapas:

especificacion de una distribucion de astigmatismo tedrico inicial Asts,;,,,, Para el cristal progresivo para gafa;
calculo de una distribucion del astigmatismo tedrico transformado Astsey,,, ¥
optimizacion del cristal progresivo para gafa sobre la base de la distribucion del astigmatismo tedrico transformado.

El calculo de una distribucion del astigmatismo tedrico transformado Astg,;, , comprende las siguientes etapas:
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Multiplicacion del valor del astigmatismo tedrico temporal maximo Astson _temporalstart por un factor k:

max_ Astg,; temporal,,, =k*max_Astg,; temporaly,,,

por lo que resulta un astigmatismo temporal maximo modificado max_Astsoi_temporalneu, siendo el factor k una funcion
de al menos un valor de prescripcion y/o por lo menos de un parametro del cristal para gafa o su disposicion delante
de los ojos del usuario de la gafa; y

transformacion de la distribucion del astigmatismo tedrico inicial Astg,y, ., Sobre la base del astigmatismo temporal
maximo modificado max_Astsor _temporalneu,.

Como ya se indicoé anteriormente, la optimizaciéon de cristales progresivos para gafa se suele realizar mediante la
minimizacion de una funcién objetivo en la cual entran valores objetivo y/o tedricos para por lo menos una magnitud 6ptica
(por ejemplo astigmatismo y/o poder refringente) o valores objetivo y/o tedricos para por lo menos una aberracion (por
ejemplo defecto astigmatico y/o defecto de refraccion) del cristal progresivo para gafa. El defecto de refraccion representa
la diferencia de la distancia focal del cristal para gafa respecto de la distancia focal que se calcula mediante determinacién
de la refraccion. El defecto astigmatico representa la diferencia del astigmatismo del cristal para gafa respecto del
astigmatismo que se calcula por medio de la determinacion de la refraccion. De preferencia se trata aqui de valores en
posicion de uso del cristal para gafa, es decir teniendo en cuenta el sistema cristal para gafa-ojo. El grado de libertad en
la optimizacion de la funcion objetivo suele ser la altura de flecha de la superficie delantera o de la trasera del cristal para
gafa o tanto la superficie delantera como la trasera por ejemplo en un cristal para gafa de progresion doble.

Una optimizacién basa en disefio de un cristal progresivo para gafa se puede realizar por ejemplo minimizando una funcién
objetivo de forma:

m
F@)= 3|1 g (Ast, — sty so)* + .| ) (18)
=1
o de forma:
. & 2 2
F(x)= Z[gi,AR (AR; = AR; so11)” + &j a5t (ASt; — ASt; go1)" + ... ] (19)
i=1

En la férmula anterior se tiene:

AR, soi es el valor tedrico del defecto de refraccion local/distancia focal a la zona de valoracion i-ésima;

AR; es el defecto de refraccion local real/distancia focal en la i-ésima zona de valoracion;

Asti son es el valor tedrico del defecto astigmatico local/astigmatismo en la i-ésima zona de valoracién;

Asti es el defecto astigmatico local real/astigmatismo en la i-6sima zona de valoracion;

gi AR es la ponderacion local del defecto de refraccion/distancia focal en la i-ésima zona de valoracion; y
gi Ast es la ponderacion local del defecto astigmatico/astigmatismo en la i-ésima zona de valoracion.

Los valores reales y tedricos que entran en la funcién objetivo de la por lo menos una propiedad 6ptica pueden ser tanto
valores tedricos (subvalores de superficie o valores en posicion de uso) de un cristal para gafa como valores tedricos para
por lo menos una aberracion. En el sentido de la presente solicitud se entiende por “astigmatismo tedrico” tanto el
astigmatismo del cristal para gafa (como distancia focal de la superficie o en posicién de uso) como también el error
astigmatico. También se entiende por “distribucion del astigmatismo tedrico” en el sentido de la presente solicitud tanto la
distribucion espacial de los valores tedricos del astigmatismo del cristal para gafa como la distribucion espacial de los
valores tedricos del defecto astigmatico. Los valores tedricos de la por lo menos una propiedad optica del cristal para gafa
y en particular los valores tedricos del astigmatismo o del defecto astigmatico caracterizan el “disefio” de un cristal para
gafa. Ademas el disefio del cristal para gafa debe comprender un modelo de distancia al objeto adecuada. El modelo de
distancia al objeto puede comprender por ejemplo una funcién de distancia al objeto que se define como la distancia del
objeto reciproca a lo largo de la linea visual principal. Un modelo de distancia al objeto estandarizado se indica en DIN 58
208 Parte 2 (véase Figura 6). El modelo de distancia al objeto puede diferir sin embargo de este modelo de distancia al
objeto estandarizado.

La distribucion del astigmatismo tedrico sobre cuya base se optimiza el cristal para gafa progresivo se puede obtener
mediante una transformacion de un disefio existente y/o dado (disefio inicial, disefio de base). Asi por ejemplo en DE 10
2008 015 189 se propone obtener distribuciones del astigmatismo tedrico para adiciones diferentes por medio de una
transformacion de una distribucion del astigmatismo teérico inicial o basico que se ha fijado para una adicién basica dada.
En DE 10 2009 005 206 o DE 10 2009 005 214 se propone generar mediante una manipulacién de una linea de
astigmatismo tedrico basico dada, distribuciones del astigmatismo tedrico con anchuras diferentes de la zona de lejos y/o
de cerca a partir de una distribucion del astigmatismo tedérico dada. La dependencia del efecto del astigmatismo tedrico
se puede ocultar mediante disefios basicos diferentes.

El disefio inicial (disefio basico) presenta por lo general, debido a las propiedades binoculares de la imagen, una
distribucion casi simétrica del astigmatismo teérico con relacion a la linea visual principal. En el caso de una transformacién
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dependiente de la adicion y/o del efecto y/o de la longitud de progresién del disefio inicial se mantiene practicamente la
distribucion simétrica aproximada del astigmatismo tedrico.

Se ha comprobado que para determinadas combinaciones de valores de prescripcion y/o parametros del cristal para gafa
y/o de su disposicion delante de los ojos del usuario de la gafa (por ejemplo su posicion de uso) el procedimiento antes
descrito en el que la distribucién del astigmatismo tedrico que entra en la funcion objetivo es casi simétrico sobre la linea
visual principal, puede conducir a resultados sub-6ptimos. Asi por ejemplo los gradientes de las propiedades superficiales
de la superficie progresiva y/o los gradientes de los valores de uso suelen ser relativamente grandes. Esto conduce a
propiedades de posicion de uso empeoradas del cristal para gafa (astigmatismo y/o distancia focal en posicion de uso del
cristal para gafa).

Estas desventajas aparecen sobre todo en cristales para gafa con curva de base plana (es decir con una curva basica
comprendida entre 0 dpty 4 dpt) y curvas de las superficies traseras mas altas (por ejemplo curvas de la superficie trasera
mayores o iguales a -6 dpt), en combinacién particularmente con:

- cilindros de prescripcion elevados, es decir cilindros en el intervalo comprendido entre mayor o igual a 2 dpt, y/o

- posiciones de los ejes oblicuas del cilindro de prescripcion, es decir posiciones del eje del cilindro de prescripcion de
0 a 90° segun Tabo en el caso de cristales para gafa derechos y de 90 a 180° en el caso de cristales para gafa
izquierdos; y/o

- menor adicién de prescripcion, es decir una adicién < 2,0 dpt, de preferencia una adicion < 1,5 dpt,

y/o en combinacién con mayores angulos de ladeo del cristal para gafa delante del ojo, es decir angulos de ladeo en la
zona de mas o igual a 5°.

Se ha comprobado ademas que una de las razones para que aparezcan gradientes mas elevados de las propiedades
superficiales en cristales para gafas que presentan una de las combinaciones anteriores, es la distribucion simétrica del
astigmatismo tedrico respecto de la linea visual principal. Asi por ejemplo en el caso de una superposicién térica de una
superficie inicial dada con una superficie térica o atérica puede aparecer temporalmente un defecto astigmatico que se
situa parcialmente claramente por debajo del valor del astigmatismo tedrico segun el astigmatismo tedrico simétrico. El
proceso de optimizacion intenta en cualquier caso alcanzar las condiciones simétricas para el astigmatismo tedrico y
“curva” por consiguiente la superficie a optimizar en esta zona mas de lo que seria necesario para adiciones bajas.

De preferencia por consiguiente el astigmatismo tedrico temporal en la periferia del cristal para gafa se multiplica por un
factor k para tener en cuenta esta circunstancia. El factor k adopta de preferencia el valor 1 cuando no se tiene que
manipular ningun valor. El factor k es una funcion por lo menos de un valor de prescripcién (como por ejemplo cilindro,
eje de cilindro, prisma, base de prisma y/o adicién) y/o por lo menos de un parametro del cristal para gafa o su disposicion
delante de los ojos del usuario para gafa (es decir, su posicidon de uso). El parametro del cristal para gafa y/o su disposicion
delante del ojo del usuario para gafa (es decir, su posicion de uso) el angulo de inclinacion de la montura, el angulo de
ladeo, la distancia cérnea-vértice (HSA), la inclinacién longitudinal o el angulo pantoscépico, la distancia pupilar, la
distancia del centro de rotacién y/u otros parametros. Puede tratarse de valores medios (como se define por ejemplo en
DIN 58 208 Parte 2) o de valores calculados individualmente para un usuario de gafa determinado.

En particular se propone multiplicar el astigmatismo teérico temporal maximo max_ Astsor _ temporalstart (Que se presenta
por lo general en la periferia del cristal para gafa) de la distribucion del astigmatismo teérico inicial dado Astg,,,,, , POr un
factor k mediante lo cual se logra un nuevo astigmatismo tedérico temporal maximo transformado max_ Astsor _ temporalneu:

max_ Astg,; _temporal,,, =k * max_Astg,; temporal,,,,. ~(20)

La distribucion del astigmatismo tedrico inicial Astsart por el cristal para gafa puede ser la distribucion del astigmatismo
tedrico de una superficie inicial progresiva dada. Alternativamente se puede especificar un modelo de astigmatismo teérico
en virtud del cual se puede calcular la distribucién del astigmatismo tedrico inicial. EI modelo de astigmatismo tedrico
puede ser el modelo de astigmatismo tedrico descrito por ejemplo en DE 10 2008 015 189, DE 10 2009 005 206 o DE 10
2009 005 214. En particular se puede dar el recorrido de una linea principal asi como el recorrido de por lo menos una
linea de astigmatismo tedrico basico se puede especificar de forma paramétrica o numérica. Todos los valores del
astigmatismo tedrico entre la linea principal y la linea del astigmatismo tedrico basico asi como todos los valores del
astigmatismo tedrico entre la linea del astigmatismo tedrico basico y la periferia del cristal para gafa pueden calcularse
mediante interpolaciéon adecuada (por ejemplo una interpolacion cubica, cuadratica, lineal) de los valores de astigmatismo
tedrico dados sobre la linea principal y la linea del astigmatismo tedrico basico y eventualmente de otros valores dados
como se describe en DE 10 2009 005 206 o DE 10 2009 005 214.

En una proxima etapa y sobre la base del nuevo astigmatismo temporal maximo transformado se calcula una nueva
distribucion del astigmatismo tedrico transformado Astg,; . . Aqui no se cambian de preferencia los valores nasales del
astigmatismo tedrico y/o el astigmatismo tedrico nasal.

neu

La nueva distribucion del astigmatismo tedrico transformado Astg,; ,, S€ puede obtener mediante la multiplicacion
de todos los valores del astigmatismo tedrico (por ejemplo todos los valores del astigmatismo teérico sobre el lado
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temporal de la linea visual principal) por el factor k:

Astsoy —_temporal=k* Astg,y ., _temporal. (21)

Segun un ejemplo la nueva distribucion del astigmatismo tedrico transformado nuevo Astg,;;, , mediante una interpolacion
de los valores del astigmatismo tedrico entre una linea de astigmatismo tedrico basico temporal dada (por lo general la
linea de astigmatismo tedrico basico 0,5 dpt) y la periferia del cristal para gafa donde se tiene en cuenta el valor modificado
del astigmatismo temporal maximo max_ Astsor _ temporalres. Las patentes DE 10 2009 005 206 o DE 10 2009 005 214
describen métodos (método del modelo de curvas paralelas o método de modelo tronco conico) para calcular una
distribucion del astigmatismo tedérico en virtud de una linea del iso astigmatismo tedrico basico dado y el astigmatismo
temporal maximo. La linea del iso astigmatismo tedrico basico dado 0,5 dpt se puede determinar sobre la base de la
distribucion del astigmatismo tedrico inicial. Los valores del astigmatismo tedrico temporal entre la linea principal y el iso
astigmatismo tedrico basico temporal no se modifican preferentemente aqui. Ademas de un valor inferior del astigmatismo
tedrico temporal maximo, la nueva distribucion del astigmatismo teérico transformada presenta por lo general gradientes
del astigmatismo tedrico inferiores en la periferia.

De preferencia la distribucion del astigmatismo teorico inicial Astg,;,,, , comprende sobre la base del astigmatismo
temporal maximo modificado max_ Astsor _ temporalnes una interpolacion del astigmatismo tedrico entre la linea del iso
astigmatismo tedrico basico dada y la periferia del cristal para gafa teniendo en cuenta el astigmatismo temporal maximo
modificado max_ Astsor _ temporalneu.

Las condiciones de optimizacion para el cristal de gafa, inclusive la distribucion del astigmatismo tedrico inicial y la
distribucion del astigmatismo tedrico transformado Astg,,;;, , pueden expresarse en un sistema de coordenadas adecuado.

Un ejemplo de sistemas de coordenadas es un sistema de coordenadas en la superficie del cristal para gafa que se va a
optimizar, del lado del objeto o del lado del ojo, donde el origen del sistema de coordenadas por ejemplo coincide con el
centro geométrico del cristal para gafa rohrund con el punto de ajuste o de centrado del cristal para gafa. El eje vertical
("y”) y horizontal (“x”) esta en el plano tangencial a la superficie del lado del ojo o del lado del objeto del cristal para gafa
en el centro geométrico o el punto de centrado o de adaptacion. La direccion vertical se refiere de preferencia a la direccion
vertical en posicion de uso del cristal para gafa, donde el cristal para gafa esta dispuesto por ejemplo en una posicion de
uso media (como por ejemplo en DIN 58208 Parte 2) o en una posicion de uso individual. De preferencia, el cristal para

gafa esta dispuesto en una posicion de uso individual.
En este sistema de coordenadas se tiene Astgoy, ., = AStsouq (X Y)Y AStsou,,, = AStsoit,y,, (X ¥)-

Como es natural, también es posible indicar la distribucién espacial de las aberraciones en otro sistema de coordenadas
adecuado.

En particular es preferible indicar los valores del astigmatismo tedrico asi como los valores de optimizacién en el sistema
de coordenadas de la superficie a optimizar respecto de la linea principal o de la linea visual principal (donde en la linea
principal/linea visual principal se tiene u = 0) y no respecto del eje y - Eje (x = 0), es decir en forma de Astgoy,,, =
Astsoug, o, (U, ¥), AStsoy, . = Astsou,,, (U, y). Silos valores tedricos de optimizacion se especifican con relacion a la linea
principal, en el caso de modificar la posicion de uso a tener en cuenta del cristal para gafa y en particular en el caso de
modificar la distancia pupilar, la distancia cérnea-vértice, la inclinacion longitudinal, el modelo de distancia al objeto, etc.,
sera suficiente realizar un ajuste de la linea principal en la linea visual principal modificada. Los valores teéricos y/o los
valores tedricos de optimizacion se adaptan entonces de forma automatica.

El factor k que aparece como factor de manipulacién, se puede calcular del siguiente modo:

k= (1 - gVerordnung - h) ’ (22)

donde

GVerordnung (prescripcion) €S Una funcién de por lo menos un valor de prescripcion y
h es una funcion de por lo menos un parametro (individual) del cristal para gafa o su disposicion delante de los ojos
del usuario de la gafa.

Como las desventajas antes citadas se acentuan en el caso de cristales para gafa con una curva basica plana y una
superficie trasera curvada, se pueden tener en cuenta de preferencia estos dos parametros (es decir curva basica y/o
curvatura de la superficie trasera) mediante un pre factor asintético v:

k=v*(- 8Verordnung ~ h), ’ (23)

donde

QVerordnung (prescripcion) €S Una funcién de por lo menos un valor de prescripcion;
h es una funcion de por lo menos un parametro del cristal para gafa o su disposicion delante de los ojos del usuario
de la gafa; y
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v es un pre factor, funcién de la prescripcion, en particular de la prescripcién de lejos (y/o de la prescripcion en el punto
de referencia lejano) y/o de la curva basica del cristal para gafa y/o de la curvatura de la superficie trasera del cristal
para gafa.

A modo de ejemplo, el factor asintético v se puede fijar de modo que el factor de manipulacion k sélo se aplique en el caso
de cristales Minus.

El pre factor v puede ser una funcion asintética doble de la prescripcion de lejos y/o de la curva basica del cristal para
gafa y/o de la curvatura de la superficie trasera del cristal para gafa. El pre factor se puede realizar por ejemplo por medio
de una funcion asintotica doble de la forma:

v=>b+ 2 (24)

1+ oClerd)” )

donde para x por ejemplo se puede utilizar el efecto medio o la esfera de la prescripcion de lejos. Si se elige negativo c el
valor b corresponde al factor k, y (b + a) = 1,0 de modo que se tiene:

y=b+ 2 kK

(1+€C(x+d)m) (l+ec(x+d)m)

(24a)

Sin embargo también es posible describir la dependencia del pre factor respecto de la prescripcion de lejos y/o la curva
basica y/o la curvatura de la superficie trasera por medio de otras funciones adecuadas.

De preferencia la funcion gveroranung €s una funcion del astigmatismo de prescripcion y/o del eje de cilindro prescrito y/o de
la adicion prescrita. El astigmatismo de prescripcion, el eje de cilindro prescrito y la adicion prescrita son los valores
especificados que se pueden determinar por ejemplo mediante determinacién de refraccion por parte de un 6ptico o un
oftalmologo. El método comprende de preferencia una etapa de obtencion de los valores de prescripcion, en particular del
astigmatismo de prescripcion y/o del eje de cilindro prescrito, y/o de la adicién prescrita.

De preferencia la dependencia de la funcidon gveroranung respecto de la posicion del eje cilindrico se determina mediante el
factor (por la funcién) fizyindeachse):
— ok aind(0* ol
S zyiinderachsiagey = @ * SN (2 * Zylinderachslage), (25)
donde el parametro a se situa de preferencia en la zona comprendida entre 0,05 y 1,0, todavia mejor de 0,3 a 0,6 y
particularmente preferido, el valor 0,4.

La dependencia de la funcidn gveroranung respecto del astigmatismo de prescripcion se describe de preferencia por medio
del factor (mediante la funcion) fiverordnungsastigmatismus):

Verordnungsastigmatismus
f(Verordnungsastigmatismus) - b ’

(26)

donde el parametro b se situa de preferencia dentro de la zona 2 a 6, de preferencia en la zona 4 a 6. En un caso
particularmente preferido b adopta el valor del astigmatismo de prescripcion maximo.

De preferencia la funcidn gverordnung €s una funcion lineal de la adicion, donde la dependencia de la funcidn gverordnung S€
puede describir mediante el factor o la funcion fiaddition):

' f(Addlln-(m) =c* Addition+d , ‘ (27)

La recta de la adicion se elige de preferencia de forma que para la adicion de prescripcién maxima no se produzca ninguna
adaptacion (es decir fraqaition,,,,) = 0) Y para la minima adicion permitida faqaition,,;,,) = 1,0. De preferencia el parametro
de recta c se situa en la zona comprendida entre 0 y -1 y de preferencia en la zona comprendida en -0,75 y

-0,3. De forma preferida c tiene un valor de -0,3636. De preferencia el parametro d se sitia dentro de la zona de 2,0 a 0,
todavia mejor dentro de la zona comprendida entre 2 y 1. Particularmente preferido es un valor de d igual a 1,2727.

La funcidn gveroranung S€ obtiene de preferencia por medio de una multiplicacion de por lo menos dos de los factores o
funciones fizyiyndeachse), f(veroranungsastigmatismus) Y fiaddition), de preferencia mediante la multiplicacién de los tres factores.

De preferencia h es una funcién del angulo de ladeo del cristal para gafa (h = fiverkippunkgswiney), de preferencia una funcién
de la forma:

11
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Verkippungswinkel ,
f (Verkippungswinkel) — — g ’ , (28)

donde g es una constante especificada. Como la influencia del angulo de ladeo ya no es muy grande, g se situa de
preferencia dentro de la zona 50 a 500, todavia mejor dentro de la zona 100 a 300 y muchisimo mejor adquiere un valor
igual a 200.

El angulo de ladeo es el angulo formado por la tangente horizontal de la superficie del lado del objeto del cristal para gafa
en un punto de referencia especificado y una recta de referencia horizontal. El punto de referencia especificado es el
punto de corte del rayo principal horizontal, del lado del ojo, en el sentido visual cero del usuario con la superficie, del lado
del objeto, del cristal para gafa. La recta horizontal de referencia se situa en un plano vertical al rayo principal horizontal
en el sentido de vision cero del usuario de la gafa. En relacion con la definicion y la determinacion del angulo de ladeo se
remite a la patente DE 10 2004 059 448 A1 (que recibe ahi el nombre de “angulo de ladeo horizontal”). El angulo de ladeo
es uno de los parametros de la disposicion del cristal para gafa delante de los ojos del usuario de la gafa.

En lugar del angulo de ladeo h puede ser una funcion de inclinacion de la montura (FSW), de preferencia una funcion de
la forma:

FSW
hzﬂﬂfSW)z*_;;‘- | | (29)

Se pueden tener en cuenta ademas otros parametros individuales o medios de la posicidon de uso del cristal para gafa,
como por ejemplo la inclinacién longitudinal.

De preferencia el factor k se calcula en funcion de la posicion del eje cilindrico, el astigmatismo de prescripcion y la adicion
y el &ngulo de ladeo o el angulo de inclinacion de la montura:

— % . * —_
k=1- f (Zylinderachslage) f (Verordnungsastigmatismus) f (Addition) f (Verkippungswinkel)
(30)

— ' * * f —
k=v=* (1 - f(Zylinderachslage) f(Verordnungsastigmatismus) f(Addition) f(Verkippungswinkel )
(31)
donde los factores y/o funciones individuales f se calculan segun las ecuaciones (25) a (29).

La ventaja de un factor k calculado segun las formulas (30) o (31) es que el factor adopta automaticamente un valor de 1
cuando no se produce ninguna transformacioén de la distribucion del astigmatismo tedrico inicial.

De preferencia el factor k solo se utiliza en cristales izquierdos con posiciones de eje de 90 a 180°. En el caso de posiciones
cilindricas en estas zonas aparecen intensificadas las desventajas antes descritas. Si las posiciones de eje cilindrico estan
en los demas cuadrantes, la optimizacion del cristal para gafa se puede realizar segin un método convencional (por
ejemplo con el método descrito en DE 10 2008 015 189) teniendo en cuenta una especificacion de astigmatismo tedrico.

Tras el escalado exitoso del astigmatismo temporal los valores del astigmatismo tedrico pueden seguir escalandose o
transformandose eventualmente. Asi por ejemplo, la longitud de progresiéon, de forma analoga de lo que ocurre con
fiaddition), S€ pueden escalar en funcion de la adicién, como se describe en DE 10 2008 015 189. También puede variar la
sucesion de los diferentes escalados/transformaciones de la distribucién del astigmatismo tedrico inicial.

[0095] Como se ha indicado anteriormente, la optimizacién del cristal para gafa en funcion de la distribucién del
astigmatismo teodrico transformado puede comprender una minimizaciéon de una funcién objetivo en la cual entran los
valores de la distribucion del astigmatismo tedrico transformado como valores objetivo. De preferencia la optimizacion del
cristal para gafa en funcion de la distribucidn del astigmatismo tedrico transformado comprende una minimizacién de una
funcion objetivo de forma:

- 2
: F(.X) = Z[gi;ASI(ASti - ASti,SOllneu ) + ... ] , (32)
i=1
donde

Ast;son,,, representa el valor del astigmatismo teorico de la distribucion del astigmatismo tedrico transformado
Astgoy,,,, €N la i-ésima zona de vaoracion;

Ast; es el astigmatismo local real en la i-ésima zona de valoracion; y
giast €s la ponderacion local del valor del astigmatismo tedrico en la i-ésima zona de valoracién.
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En la férmula anterior Ast; 5.y, €S la distribucion del astigmatismo tedrico transformado, calculado Astg,;, , en la i-ésima
zona de valoracién correspondiente.

Ademas se prefiere que entre en la funcion objetiva igualmente el defecto de refraccién/distancia focal AR, de modo que
el calculo y/o la optimizacién del cristal para gafa comprende una minimizacién de la funcion objetivo:

F(X)=7Y, [gi,AR (AR; — AR, 5011
-

1=

2 2
)"+ & gse (Ast; — Ast; goy, )"+ ] (33)

neu

donde
AR; 50114, es el valor tedrico del defecto de refraccion/distancia focal local en la ji-ésima zona de valoracion;
AR; es el valor real del defecto de refraccion/distancia focal local en la i-ésima zona de valoracion; y
gi AR es la ponderacion local del defecto de refraccion/distancia focal en la i-ésima zona de valoracion.

La distribucion de la distancia focal tedrica o del defecto de refraccion teérico se puede calcular de forma similar a la
distribucion del astigmatismo tedrico, a partir de una distribucion de la distancia focal tedrica inicial o una distribucion del
defecto de refraccion tedrico inicial y modificarse multiplicando por un factor. La distribucion de la distancia focal teérica o
del defecto de refraccion tedrico se puede calcular sin embargo también sobre la base de la distribucion del astigmatismo
tedrico transformado calculado anteriormente.

De preferencia la optimizacion del cristal para gafa se produce en posicién de uso del cristal para gafa. De preferencia en
la optimizacion del cristal para gafa, ademas de los valores de prescripcion individuales (Sph, Zyl, Achse, Add, Prisma,
Base), se tienen en cuenta parametros de la posicion individual o disposicion del cristal para gafa delante del ojo del
usuario de la gafa (por ejemplo distancia cérnea-vértice (HSA), angulo de inclinacion de la montura (FSW), inclinacion
longitudinal y/o angulo pantoscopico y/o parametros fisiolégicos del usuario de la gafa (por ejemplo distancia pupilar).
Alternativamente se pueden tener en cuenta parametros medios de la posicion y/o disposicion del cristal para gafa delante
de los ojos del usuario de la gafa y/o parametros fisiologicos medios del usuario para gafa. El cristal progresivo para gafa
se puede optimizar y calcular “online” a la recepcion del pedido como Unikat.

De preferencia el método comprende ademas las etapas:

obtencién de los valores de prescripcion del cristal para gafa; y
obtencién de los parametros individuales de preferencia, del cristal para gafa y/o de la disposicién del cristal para gafa
delante de los ojos del usuario de la gafa.

Con el procedimiento descrito anteriormente, es posible con un disefio de cristal progresivo para gafa existente (disefio
inicial, disefio de base) manipular la distribucion del astigmatismo tedrico necesario para la optimizacion segun funciones
objetivo, para efectos especiales, de forma que se pueda lograr mas facilmente la especificacion del objetivo. De esta
forma se pueden reducir claramente las repercusiones negativas sobre las propiedades de posiciéon de uso o de superficie
optimizada de especificaciones de valor tedrico no ventajoso. Esto mejora también de forma directa las propiedades de la
posicion de uso.

Los métodos descritos anteriormente asi como los dispositivos correspondientes resultan adecuados tanto para generar
disefios y/o variantes de disefios para cristales para gafa progresivos convencionales o de efecto optimizado, como
también para generar disefios y/o variantes de disefos para cristales progresivos para gafa optimizados individualmente.

Como ya se ha indicado anteriormente, la optimizacién del cristal para gafa puede comprender una minimizacion de una
funcidn objetivo en la que entran valores tedricos para el astigmatismo tedrico y/o para el defecto de distancia focal (véase
ecuaciones (18) o ecuaciones (32) y (33)). Los valores que entran en la funcion objetivo pueden ser los valores obtenidos
segun los metodos descritos anteriormente de una distribucion asimétrica del astigmatismo tedrico (Astsey,,, ). La
distribucion del astigmatismo tedrico puede ser también cualquier distribucion del astigmatismo teérico especificado, por
ejemplo una distribucion del astigmatismo tedrico calculada con los medios descritos en la patente DE 10 2008 015 189,
DE 10 2009 005 206 o DE 10 2009 005 214. La distribucion de la distancia focal del cristal para gafa cuyos valores teéricos
entran en la funcién objetivo es de preferencia una distribucion de la distancia focal que se determina teniendo en cuenta
un modelo de acomodacién dado del ojo del usuario de la gafa y la funcion de distancia al objeto calculada anteriormente.
La distribucion tedrica de la distancia focal se puede determinar por ejemplo de modo que a lo largo de la linea visual
principal se encuentre una correccion completa (es decir en el marco del defecto residual tolerable) con el cristal para
gafa. Dicho de otro modo los objetos posicionados en un movimiento visual a lo largo de la linea visual principal cuya
distancia al objeto viene dada por la funcién de distancia al objeto, se reproducen de forma 6ptima en la Févea del ojo.

La optimizacion del cristal para gafa se realiza de preferencia en posicion de uso del cristal. De preferencia, en la
optimizacion del cristal para gafa se tienen en cuenta ademas de los valores de prescripcién individuales (Sph, Zyl, Achse,
Add, Prisma, Base), parametros de la posicion individual o disposicion del cristal para gafa delante del ojo del usuario de
la gafa, (por ejemplo distancia corneo-vértice (HSA), angulo de inclinaciéon de la montura (FSW), inclinacion longitudinal
y/o angulo pantoscoépico), parametros fisioldgicos del usuario de la gafa (por ejemplo distancia pupilar). Alternativamente
pueden tenerse en cuenta parametros medios de la posicion y/o disposicion del cristal delante del ojo del usuario de la
gafa y/o parametros fisioldgicos medios del usuario de la gafa. El cristal progresivo para gafa se puede optimizar y calcular
online a la recepcion del pedido.
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De preferencia el método comprende ademas las etapas siguientes:

obtencién de los valores de prescripcion del cristal para gafa; y
obtencidn de los parametros individuales de preferencia del cristal para gafa y/o la disposicion del cristal para gafa
ante los ojos del usuario de la gafa.

Segun la invencién se presenta ademas un programa informatico, es decir un programa de ordenador, es decir un
programa de ordenador reivindicado en un dispositivo de la categoria de las reivindicaciones asi como un soporte de
datos con un programa informatico, donde el programa informatico esta concebido, cuando esta cargado y se ejecuta
sobre un ordenador, para realizar un método preferido para la optimizacion de un cristal para gafa progresivo segun el
primer aspecto de la invencion.

Ademas se propone segun otro aspecto, un dispositivo para la optimizacion de un cristal para gafa progresivo, que
comprende unos medios de optimizacion, concebido para realizar el célculo y/o la optimizacion del cristal para gafa segun
un ejemplo preferido del método para la optimizacién de un cristal para gafa progresivo segun el primer aspecto de la
invencion.

El dispositivo para la optimizacion de un cristal para gafa progresivo puede comprender:

medios de especificacion de la funcion de distancia al objeto, concebidos para presentar o fijar una funcién de distancia
al objeto inicial A,g (y);

unos medios de obtencion de la distancia del objeto concebidos para obtener datos de distancia al objeto, donde
los datos de distancia al objeto comprenden una distancia al objeto en por lo menos un punto dado sobre la linea
visual principal;

medios de modificacion de la funcidn de distancia al objeto para modificar y/o transformar la funcion de distancia
al objeto inicial en funcion de los datos de distancia al objeto obtenidos; y

unos medios de optimizacién del cristal para gafa para la optimizacion del cristal para gafa progresivo donde en
la optimizacion del cristal para gafa se tiene en cuenta la funcién de distancia al objeto transformada.

La funcion de distancia al objeto indica la distancia al objeto reciproca y/o la distancia al objeto reciproca a lo largo de la
linea visual principal como funcién de la coordenada vertical y.

La madificacién o transformacion de la funcién de distancia al objeto inicial A,g (y) contiene un solapamiento A, (y) =
A (Y) + Aor (Y) de la funcién de distancia al objeto inicial A, (y) con una funcién de correccion A, . (y). La funcién

de correccion presenta por lo menos un parametro variable que se determina en funcién de los datos de distancia
al objeto obtenidos de forma que el valor de la funcién de distancia al objeto inicial modificada en por lo menos un
punto dado, es igual al valor reciproco de la distancia al objeto inicial obtenida para este punto.

Los medios de especificacion de la funcion de distancia al objeto pueden comprender soportes de datos en los cuales la
funcién de distancia al objeto inicial o los parametros de la funcién de distancia al objeto inicial en virtud de los cuales se
puede reconstruir la funcidon de distancia al objeto inicial, pueden almacenarse de forma permanente o temporal. Los
medios para la obtencién de la distancia al objeto pueden comprender por lo menos un interfaz grafico interactivo del
usuario (GUI) que permite al usuario indicar y eventualmente modificar datos relativos a las distancias al objeto deseadas
en por lo menos un punto dado.

Los medios de modificacion de la funcidon de distancia al objeto y los medios de optimizacién del cristal para gafa se
pueden implementar por medio de ordenadores habituales programados o configurados, hardware especializado y/o redes
informaticas y/o sistemas de ordenadores. El mismo ordenador y/o el mismo sistema informatico que realiza el calculo de
una funcidon de distancia al objeto transformada (y eventualmente de una distribucion del astigmatismo tedrico
transformado) puede realizar asimismo la optimizacion del cristal para gafa segun la funcién de distancia al objeto
transformada. Sin embargo también es posible que el calculo de la funcién de distancia al objeto transformada y el calculo
del cristal para gafa segun la transformacién de la distancia al objeto transformada se realice en unidades de calculo
separadas, por ejemplo en ordenadores separados o sistemas informaticos separados. Los medios para modificar la
funcion de distancia al objeto y los medios para optimizar el cristal para gafa se pueden comunicar por medio de sefiales
mediante interfaces adecuados.

Los medios para la modificacion de la funcion de distancia al objeto pueden estar conectados mediante sefales con
interfaces adecuados, con los medios dados de funcion de distancia al objeto y en particular, leer y/o modificar los datos
almacenados en los soportes de datos.

Ademas los medios de modificacion de la funcién de distancia al objeto y/o los medios de optimizacion del cristal para
gafa pueden comprender de preferencia cada uno de ellos interfaces graficos de usuario (GUI) que permiten a un usuario
visualizar el calculo de la funcién de distancia al objeto transformada y la optimizacion del cristal para gafa progresivo y
eventualmente controlar la modificacion de un parametro o de varios parametros.

Ademas el dispositivo para la optimizacion de un cristal para gafa corregido puede

disponer de soporte de datos para almacenar una distribucion de astigmatismo teorico inicial Astg,; ., Para el cristal
para gafa progresivo;
utilizar medios de calculo para la distribucién del astigmatismo tedrico, concebidos para obtener una distribucién del
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astigmatismo tedrico transformado Ast gy, ,, @ partir de la distribucion del astigmatismo tedrico inicial; y
medios de optimizacion del cristal para gafa concebidos para optimizar un cristal para gafa progresivo sobre la base
de la distribucion del astigmatismo teérico transformado.

Los medios de calculo de la distribucion del astigmatismo tedrico estan concebidos para

multiplicar el astigmatismo tedrico temporal maximo max_ Astsor _ temporalstart de la distribucién del astigmatismo
tedrico inicial Astg,y; por un factor k

start

max_ Astg,; temporal,,, =k * max_ Astg,; _temporaly,,,,

mediante lo cual se obtiene un astigmatismo temporal maximo modificado max_ Astsor _ temporalneu, donde el factor
k es una funcién de por lo menos un valor de prescripcion y/o por lo menos un parametro del cristal para gafa o de su
disposicion delante de los ojos del usuario de la gafa; y

transformacion de la distribucion del astigmatismo teodrico inicial Astg,,,, , Sobre la base del astigmatismo temporal
maximo modificado max_ Astsoi _ temporalneu.

La distribucion del astigmatismo teorico inicial Astg,; , ., Se puede almacenar de forma permanente o temporal en un
soporte de datos. Los medios de calculo de la distribucion del astigmatismo teérico y los medios de optimizacion del cristal
para gafa se pueden implementar mediante ordenadores habituales configurados y/o programados, hardware
especializado y/o redes o sistemas informaticos. Es posible que el mismo ordenador o el mismo sistema informatico estén
configurados o programados de modo que se realiza el calculo de una distribucion del astigmatismo tedrico transformado
asi como la optimizacién del cristal para gafa en el astigmatismo tedrico transformado. No obstante es posible que el
calculo de la distribucién del astigmatismo tedrico transformado y el céalculo del cristal para gafa se realice segin una
distribucion del astigmatismo tedrico transformado en unidades de calculo separadas, por ejemplo en ordenadores o
sistemas informaticos separados.

Los medios de calculo de la distribucion del astigmatismo tedrico y/o los medios de optimizacién del cristal para gafa
pueden estar comunicados por medio de sefial mediante interfaces adecuadas, con el soporte de datos y en particular
para leer y modificar los datos almacenados en el soporte de datos. Ademas los medios de calculo de la distribucion del
astigmatismo tedrico y/o los medios de optimizacion del cristal para gafa pueden comprender de preferencia interfaces
graficos interactivos de usuario (GUI) que permiten al usuario controlar la distribucion del astigmatismo tedrico
transformado Ast; 5oy, d€ UNO O varios parametros.

Segun otro aspecto se propone un método para la fabricacion de un cristal progresivo para gafa que comprende:

- optimizacion del cristal para gafa segun un ejemplo preferido del método para la optimizacion de un cristal progresivo
para gafa segun un primer aspecto de la invencion,

- especificacion de datos de superficie del cristal para gafa calculado y/u optimizado; y

- fabricacion del cristal para gafa segun los datos de superficie especificados del cristal para gafa.

La fabricacién y/o elaboracion del cristal para gafa se puede realizar utilizando maquinas CNC o métodos de fundicién,
una combinacién de ambos métodos o segun otro método adecuado.

Asimismo se especifica un dispositivo para la fabricacion de un cristal progresivo para gafa que comprende:

- medios de optimizacion concebidos para realizar el calculo y/o la optimizacion del cristal para gafa segun un ejemplo
preferido del método para la optimizacion de un cristal progresivo para gafa; y
- medios de elaboracién para los trabajos de fabricacion del cristal para gafa.

Los medios de optimizacion pueden ser el dispositivo descrito anteriormente para la optimizacion de un cristal progresivo
para gafa.

Como ya se ha indicado anteriormente los medios de elaboraciéon pueden comprender maquinas controladas por CNC
para la elaboracién directa de una lente en bruto segun las especificaciones de optimizacion calculadas. El cristal para
gafa terminado puede presentar una superficie esférica sencilla o de simetria de rotacion asférica y una superficie
progresiva donde la superficie progresiva se optimiza teniendo en cuenta una funcién de distancia al objeto individual y/o
una distribucion del astigmatismo tedrico (asimétrica) asi como eventualmente parametros individuales del usuario de la
gafa. De preferencia la superficie esférica o de simetria de rotacion es la superficie delantera (es decir la superficie del
lado del objeto) del cristal para gafa. Como es natural, es posible sin embargo disponer como superficie delantera del
cristal para gafa la superficie optimizada segun el disefio calculado. Asimismo es posible que las dos superficies del cristal
para gafas sean superficies progresivas. Ademas es posible optimizar ambas superficies del cristal para gafas.

El dispositivo para la fabricacion de un cristal progresivo para gafa puede comprender ademas medios de obtencién para
obtener los parametros (individuales) del cristal para gafa y/o la disposicion del cristal para gafa delante de los ojos del
usuario de la gafa.

De forma alternativa o adicional, el dispositivo para la fabricacion de un cristal progresivo para gafa puede comprender
ademas dispositivos de obtencion para la obtencién de datos de la distancia al objeto. Los medios de obtencion pueden
comprender en particular interfaces graficos del usuario.
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Ademas se propone un cristal progresivo para gafa fabricado segun uno de los métodos de fabricacién preferidos asi
como una utilizacion de un cristal progresivo para gafa fabricado segun uno de los métodos preferidos de fabricacion en
una posicion media o individual dada de uso del cristal para gafa delante de los ojos de un usuario determinado para
corregir una ametropia del usuario de la gafa.

Con la forma de proceder propuesta para la modificacion de la funcion de distancia al objeto seguin uno de los ejemplos
preferidos es posible adoptar una funcion de distancia al objeto inicial dada, que corresponde por ejemplo a un modelo de
distancia al objeto estandar, de forma rapida y con relativamente poco calculo a un modelo para distancias al objeto que
difiere del modelo de distancia al objeto estandar. Es asimismo posible modificar de forma precisa las caracteristicas de
la funciéon de distancia al objeto inicial y generar de este modo una funcién de distancia al objeto para distintos disefios
del cristal para gafa.

Otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion se deducen de la siguiente descripcion detallada, a
modo de ejemplo, y de formas preferidas de realizacion de la presente invencion con referencia a las figuras, donde:

La Fig. 1 es una distribucion de astigmatismo tedrico inicial para una adicion de 2,5 dpt;

La Fig. 2 es una distribucion del astigmatismo teérico para una adicion de 2,5 dpt con una escalada del
astigmatismo temporal;

La Fig. 3 es la distribucién del astigmatismo teérico escalado mostrado en la Fig. 2 que se tiene que escalar
adicionalmente en funcion de la adicion;

La Fig. 4 es la distribucion del astigmatismo tedrico inicial escalado en funcién de la adicion;

La Fig. 5 es una zona de una interfaz grafica del usuario para determinar el pre factor v;

La Fig. 6A es un ejemplo de una distribucion del astigmatismo tedrico inicial;

La Fig. 6B es un ejemplo de una distribucion del astigmatismo tedrico modificado/transformado que se calcul6 a
partir de la distribucién del astigmatismo tedrico inicial mostrado en la Fig. 6A;

La Fig. 7A es la distancia focal de la superficie progresiva de un cristal progresivo para gafa que se optimizd
segun la distribucion del astigmatismo tedrico inicial mostrado en la Fig. 6A;

La Fig. 7B es la distancia focal de la superficie progresiva de un cristal progresivo para gafa que se optimizo
segun la distribucion del astigmatismo tedrico transformado mostrado en la Fig. 6B;

La Fig. 8A es el gradiente de la distancia focal de la superficie progresiva del cristal para gafa que se optimizé
segun la distribucion del astigmatismo tedrico inicial mostrado en la Fig. 6A;

La Fig. 8B es el gradiente de la distancia focal de la superficie progresiva del cristal para gafa que se optimizd
segun la distribucion del astigmatismo tedrico transformado mostrado en la Fig. 6B;

La Fig. 9A es el astigmatismo de la superficie progresiva del cristal para gafa que se optimizé segun la distribucion
del astigmatismo tedrico inicial mostrado en la Fig. 6A;

La Fig. 9B es el astigmatismo de la superficie progresiva del cristal para gafa progresivo que se optimiz6 segun
la distribucién del astigmatismo tedrico transformado mostrado en la Fig. 6B;

La Fig. 10A es el gradiente del astigmatismo de la superficie progresiva del cristal para gafa progresivo que se
optimizé segun la distribucion del astigmatismo tedrico inicial mostrado en la Fig. 6A;

La Fig. 10B es el gradiente del astigmatismo de la superficie progresiva del cristal para gafa progresivo que se
optimizé segun la distribucion del astigmatismo tedrico transformado mostrado en la Fig. 6B;

La Fig. 11A es el astigmatismo en posicion de uso del cristal para gafa que se optimizé segun la distribucion del
astigmatismo tedrico inicial mostrado en la Fig. 6A;

La Fig. 11B es el astigmatismo de la posicién de uso del cristal progresivo para gafa que se optimizé segun la
distribucion del astigmatismo teérico transformado que se muestra en la Fig. 6B;

La Fig. 12A es la distancia focal media en posiciéon de uso del cristal progresivo para gafa que se optimizé segun
la distribucion del astigmatismo tedrico inicial en la Fig. 6A;

La Fig. 12B es la distancia focal media en posicion de uso del cristal para gafa que se optimizé segun el
astigmatismo tedrico transformado mostrado en la Fig. 6B;

La Fig. 13A, B es la representacion de objetos en distancias del objeto diferentes a través de un cristal para gafa;

La Fig. 14A, B es la distancia al objeto reciproco (en dpt) a lo largo de la linea visual principal segun un ejemplo;

Las Fig. 15A - 15H son un ejemplo de una adaptacion de una funcién de distancia al objeto inicial a un modelo de distancia
al objeto modificado donde
La Fig. 15A es otra funcién de distancia al objeto inicial dada a modo de ejemplo;
La Fig. 15B es una elevacion de la funcién de distancia al objeto inicial;
La Fig. 15C es una funcién de Gauss dada a modo de ejemplo;
La Fig. 15D es la elevacion de la funcién de Gauss;
La Fig. 15E es la funcion de distancia al objeto obtenida mediante una superposiciéon de una funcion
de distancia al objeto inicial con la funcién de Gauss;
La Fig. 15F es la elevacion de la funcién de distancia al objeto;
La Fig. 15G es la funcién de distancia al objeto modificada mediante una adaptacion lineal; y
La fig. 15H es la elevacion de la funcion de distancia al objeto modificada por una adaptacion lineal;
Las Fig. 16A - 16C son un ejemplo de una interfaz grafica de usuario para la visualizacién y modificacién de la funcion de
distancia al objeto, donde
La Fig. 16A es una zona para la visualizacion de una funcién de distancia al objeto inicial;
La Fig. 16B es una zona para la visualizacién de la modificaciéon de los parametros de una funcién de
correccion;
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La Fig. 16C es una zona para la visualizacion de la funcién modificada de distancia al objeto inicial;
Las Fig. 17A - 17C son otro modelo de una adaptacién de una funcion de distancia al objeto inicial a un modelo de

distancia al objeto modificado, donde

La Fig. 17A es otra funcién de distancia al objeto inicial dada a modo de ejemplo;

La Fig. 17B es una elevacion de la funcion de distancia al objeto inicial;

La Fig. 17C es una nueva funcion de distancia al objeto obtenida mediante una adaptacion lineal;

La Fig. 17D es una elevacion de la nueva funcién de distancia al objeto;

La Fig. 18 es una interfaz grafica del usuario para la visualizacion y modificacion de la funcién de distancia al
objeto;
La Fig. 19 es otra interfaz grafica de usuario dada a modo de ejemplo para la visualizacion y modificacion de una

funcion de distancia al objeto.

Sobre la abscisa de las Figuras 14A a 17D esta aplicada la coordenada vertical y la linea visual principal en milimetros.
Sobre la ordenada de las Figuras 14 a 17 esta aplicada la distancia al objeto reciproca en dpt. El sistema de coordenadas
es el sistema descrito anteriormente {u, y}.

La Fig. 1 muestra una distribucion del astigmatismo tedrico inicial que parte de una superficie inicial dada para una adicién
de 2,5 dpt. El astigmatismo maximo para la periferia es de 2,6 dpt. Partiendo de la distribucion del astigmatismo teérico
inicial se tiene que calcular un cristal para gafa con los siguientes valores de prescripcion y parametros: esfera (Sph) = -
5,0 dpt; cilindro (zyl) = 0,0 dpt; adicién (Add) = 2,5 dpt; curva basica (BK) = 3,0 dpt; distancia focal n = 1,579. El cristal
para gafa se calcula en una posicion de uso con los parametros: distancia cérnea-vértice (HSA) = 13 mm; inclinacion
longitudinal (VN) = 7°; distancia pupilar (PD) = 64 mm; angulo de ladeo Y = 0°.

En un ejemplo se tiene que calcular un factor k = 0,58 en funcién de los datos de prescripcion del cristal para gafa (en
particular el astigmatismo de prescripcion del eje prescrito del astigmatismo de prescripcion y la adicion prescrita) y del
angulo de ladeo del cristal para gafa (véase ecuaciones (7) a (13)). El factor k = 0,58 se multiplica por el astigmatismo
temporal maximo de la distribuciéon del astigmatismo tedrico inicial. A continuacion se realiza una interpolacién de los
valores de los astigmatismos tedricos entre la linea del astigmatismo tedrico basico 0,5 dpt y la periferia del cristal para
gafa teniendo en cuenta el astigmatismo temporal maximo multiplicado por el factor k. La interpolacion se realiza segun
el modelo tronco coénico descrito en DE 10 2009 005 206 o DE 10 2009 005 214 para el astigmatismo tedrico periférico.

En este ejemplo la multiplicacion del astigmatismo temporal maximo por el factor k no influye en la linea del astigmatismo
tedrico basico 0,5 dpt. Los valores del astigmatismo teérico entre la linea principal y la linea del astigmatismo tedrico
basico 0,5 dpt siguen siendo invariables. Entre la linea del astigmatismo tedrico basico temporal 0,5 dpt y la punta de la
elevacion del astigmatismo temporal (es decir la posicion del astigmatismo teérico maximo) se realiza sin embargo una
interpolacion sobre la base del astigmatismo temporal maximo escalado (en este caso 2,6 * 0,58 = 1,508 dpt). La Fig. 2
muestra una distribucidon del astigmatismo tedrico que se obtiene tras una multiplicacién del astigmatismo temporal
maximo y una interpolacion sucesiva. La distribucién del astigmatismo teérico asimétrico mostrado en la Fig. 2 tiene
validez para un cristal para gafa progresivo con una adicion de 2,5 dpt.

Como se describe en DE 10 2008 015 189, se podria escalar entonces como un todo la especificacion del astigmatismo
total originado por una multiplicacion del astigmatismo teérico temporal con interpolacion ulterior de los valores del
astigmatismo tedrico en funcion de la adicién para obtener especificaciones del astigmatismo tedrico para otra adicion.
Asi por ejemplo la distribucion del astigmatismo tedrico mostrada en la Fig. 2 se puede escalar como un todo con el factor
0,3 para pasar de la adicién inicial de 2,5 dpt a una nueva adicién de 0,75. De este modo se obtiene un astigmatismo
maxilar temporal de 1,508 * 0,3 = 0,45. En la Fig. 3 se muestra la distribucién del astigmatismo tedrico escalada en funcién
de la adicion.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de compensacion de una distribucién del astigmatismo tedérico que se obtiene a partir de la
distribucion del astigmatismo tedrico mostrado en la Fig. 1 por medio de un escalado (global) en funcion de la adicién
(como se describe en DE 10 2008 015 189). El ejemplo mostrado en la Fig. 4 corresponde a un cambio de escala de la
distribucion del astigmatismo tedrico inicial de la adicion inicial de 2,5 dpt a una nueva adicién de 0,75 dpt.

La Fig. 5 muestra una zona de un interfaz grafico de usuario que permite fijar el pre factor v. Como se describe
anteriormente el pre factor asintético v puede especificarse por ejemplo en funcién del efecto medio de lejos por medio de
una funcién asintética doble (véase ecuacion 7) con los parametros a = 0,475; b =0,525; ¢c=-5,0;d=3,5ym=1.

Las Figuras 6A, B a 12A, B muestran la modificacion de las especificaciones teéricas con una transformacion, a modo
de ejemplo, de la distribucion temporal del astigmatismo tedrico (Fig. 6A y 6B) asi como la modificacion de los resultados
de la optimizacion de un cristal progresivo para gafa segun las especificaciones correspondientes del astigmatismo tedrico.
Los parametros de la prescripcion son:

- Esfera (Sph) = 8 dpt;
Cilindro (Cyl) = 6dpt;
- Eje 45%

- Adicion 0,75 dpt.

El angulo de ladeo que corresponde aproximadamente en el caso de curvas basicas planas al angulo de inclinacién de la
montura es de 5°.
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Segun las férmulas descritas anteriormente (7) a (14) se obtiene un factor k con un valor de 0,58.

Las Fig. X-A (X = 6, 7,...12) se refieren a un ejemplo de compensacién con una distribucion del astigmatismo tedrico
simétrico (“distribucion del astigmatismo tedrico inicial”). Las Fig. X-B (X = 6, 7,... 12) se refieren a un ejemplo
(“especificaciones tedricas manipuladas”) con una distribucion del astigmatismo teérico no simétrico.

La distribucién del astigmatismo tedrico mostrado en la Fig. 6B se ha generado a partir de la distribucion del astigmatismo
tedrico simétrico mostrado en la Fig. 6A mediante una multiplicacion del astigmatismo teérico temporal por el factor k =
0,58 y una interpolacion sucesiva de los valores del astigmatismo tedrico. La interpolacion se realiza segun el modelo
tronco cénico presentado en DE 10 2009 005 206 o DE 10 2009 005 214 para el astigmatismo periférico. El astigmatismo
tedrico nasal no se ve afectado por esta modificacion. Por consiguiente el astigmatismo tedrico temporal maximo es un
factor 0,58 mas reducido que el astigmatismo teérico nasal maximo.

Las Fig. 7A a 10A muestran las propiedades superficiales de la superficie de un cristal para gafa que ha sido optimizado
segun las especificaciones del astigmatismo tedrico simétrico mostrado en la Fig. 6A. Las Fig. 7B a 10B muestran
propiedades superficiales de la superficie progresiva de un cristal para gafa que ha sido optimizado segun las
especificaciones manipuladas asimétricas mostradas en la Fig. 6B. Las Fig. 11A, B y 12A, B muestran el astigmatismo
(Figuras 11A, B) y la distancia focal (Figuras 12A, B) en posicion de uso del cristal progresivo para gafa. La tabla siguiente
1 refleja las especificaciones tedricas y las propiedades mostradas en las Fig. 6A, B a 12A, B de una superficie progresiva
optimizada segun las especificaciones tedricas correspondientes.

Tabla 1

Propiedad Mostrada Especificaciones Especificaciones
tedricas simétricas tedricas manipuladas

/Astigmatismo tedrico [dpt] Fig. 6A Fig. 6B
Distancia focal de la superficie progresiva [dpt] Fig. 7A Fig. 7B
Gradiente de la distancia focal de la superficie progresiva Fig. 8A Fig. 8B
[dpt/mm]
IAstigmatismo de la superficie progresiva [dpt] Fig. 9A Fig. 9B
Gradiente del astigmatismo de la superficie progresiva [dpt/mm]| Fig. 10A Fig. 10B
IAstigmatismo en posicion de uso [dpt] Fig. 11A Fig. 11B
Distancia focal media en posiciéon de uso [dpt] Fig. 12A Fig. 12B

Cuando se comparan las Figuras 6A y 6B se puede apreciar claramente la distribucion del astigmatismo teérico
manipulado. En la Fig. 6B el astigmatismo tedrico temporal es inferior a 0,5 dpt.

La superficie progresiva del cristal para gafa que ha sido optimizado segun las especificaciones teéricas manipuladas
mostradas en la Fig. 6B presenta modificaciones de la distancia focal superficial temporales claramente inferiores (véase
también la Fig. 8Ay la Fig. 8B). Asi por ejemplo, comparando los gradientes de la distancia focal de la superficie progresiva
se ve claramente que la superficie progresiva optimizada segun las especificaciones del astigmatismo tedrico manipulado
presenta temporalmente en el mismo lugar gradientes esencialmente inferiores a la superficie optimizada segun las
especificaciones del astigmatismo tedrico simétrico. Los gradientes son en este ejemplo un factor 5 mas reducidos.

Ademas si se comparan las Figuras 9A y 9B con las Figuras 10A y 10B se puede apreciar que la superficie progresiva
optimizada segun las especificaciones del astigmatismo tedrico manipulado presentan temporalmente modificaciones
notablemente inferiores del astigmatismo superficial y por consiguiente gradientes notablemente inferiores del
astigmatismo superficial a la superficie optimizada segun las especificaciones del astigmatismo tedrico simétrico. Los
gradientes en este ejemplo inferiores un factor 4,5.

Asimismo las propiedades de la posicion de uso (astigmatismo y distancia focal en posicidon de uso) del cristal para gafa
optimizado segun las especificaciones del astigmatismo tedrico manipulado tienen un gradiente notablemente mas pobre,
con la particularidad de que las zonas de vision centrales no se diferencian esencialmente en su tamafo y utilidad. En el
ejemplo concreto los gradientes se modifican de 0,45 dpt/mm a 0,05 dpt/mm. En el caso de la distancia focal media en
posicion de uso se consigue una reduccion de 0,55 dpt/mm (véase Fig. 12A) a 0,15 dpt/mm (véase Fig. 12B).

Las Figuras 13A y 13B muestran esquematicamente la representacion de objetos en distancias al objeto diferentes a
través de un cristal para gafa 10. El cristal para gafa 10 esta dispuesto en una posicidon de uso especificada delante de
los ojos 12 del usuario de la gafa. En las Fig. 13A 'y 13B se tiene:
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al=1/A1 esladistancia al objeto;

e den es la distancia cornea vértice (HSA);

b’ es la distancia al centro de rotacién del ojo;

Sz es la distancia cornea-vértice-centro de rotacién del ojo;
S’se es la distancia a la imagen;

VA es el centro de rotacion del ojo;

R es el globo cenital lejano; y

SK es el globo cenital vértice.

El calculo y/o la optimizacién del cristal para gafa 10 se realiza concretamente en posicion de uso del cristal para gafa 12,
es decir teniendo en cuenta la posicion especificada del cristal para gafa delante de los ojos 12 del usuario de la gafa
(definida por la distancia cérnea-vértice, la inclinacion longitudinal, etc.) asi como un modelo especificado de distancia al
objeto. El modelo de distancia al objeto puede comprender la especificacion de una superficie del objeto 14 que establece
diversas distancias al objeto o zonas del objeto para la visién foval. La superficie del objeto 14 se define de preferencia
por la especificacion de la distancia al objeto reciproca A, (x, y) a lo largo de los rayos principales del lado del objeto.
El recorrido de la distancia reciproca A, (x = xo, ¥y) = A, (u =0, y) a lo largo de la linea visual principal (es decir con x
= Xo y/o u = 0) representa la funcién de distancia al objeto. La funcién de distancia al objeto A, (x = xo, y) = A, (u=0,
y) determina la anchura de la zona de vision en el entorno de la linea visual principal (Teorema de Minkwitz). Un
punto sobre la superficie del objeto es reproducido por el cristal para gafa sobre el globo cenital lejano, como se
muestra esquematicamente en las Fig. 13Ay 13B. En el ejemplo que se muestra en las Fig. 13A y 13B la superficie
del lado del ojo del cristal para gafa 10 es la superficie progresiva a optimizar.

Segun un primer ejemplo, la funcién de distancia al objeto se representa como la suma de dos funciones asintéticas
dobles. Las Fig. 14Ay 14B muestran, a modo de ejemplo, una funcion de distancia al objeto inicial A, (y) (linea de puntos)

y una funcién de distancia al objeto transformada, adaptada a las nuevas distancias al objeto A5 (y) (linea continua),
que se obtiene mediante superposicién de la funcién de distancia al objeto inicial A, (y) con una funcién de correccion
Aikorr () (linea de punto y raya).

Los parametros de la funcién de distancia al objeto inicial (descrita por una funcién asintética doble) son ac = 2,606 dpt,
be =-2,588 dpt, ¢ = -0,46/mm, d=2,2 mmy m=0,75.

En este caso el punto de referencia de lejos DF (distancia punto de disefio) esta en y = +8 mm (yor =8 mm) y el punto de
referencia de cerca DN (punto de disefio de cerca) en y = -12 mm (y,, = -12 mm). La distancia al objeto en el punto
de referencia de lejos es infinita y por lo tanto A,,,. = A (¥pe) = 0,00 dpt. La distancia al objeto en el punto de
referencia de cerca es - 40 cm y por lo tanto A,y .4, = Aig (Von) = -2,50 dpt.

Las distancias al objeto en los puntos de referencia de lejos y de cerca para un usuario determinado de gafa o para otros
disefios y aplicaciones pueden diferir sin embargo del modelo estandar anterior. Por ejemplo se puede tener en cuenta
en el punto de referencia de lejos DF una distancia al objeto de -400 cm y en el punto de referencia de cerca una distancia
al objeto de -50 cm. Para este caso las especificaciones tedricas modificadas son para las distancias al objeto en los
puntos de referencia de lejos y de cerca Areme = A1 (Ypr) = -0,25 dpt y Aqnzne = A1 (Von) = -2,00 dpt.

Mediante un solapamiento de la funcién de distancia al objeto inicial A, (y) con una funcién de correccion A, . (y) con

los mismos coeficientes ¢, d y m como los de la funcion de distancia al objeto inicial y con los coeficientes bkor =
0,526y akor = -0,782 se obtiene el recorrido de la funcién de distancia al objeto A, (y) adaptado, mostrado en la Fig.

14B.

La Fig. 15A muestra a modo de ejemplo otra funcién de distancia al objeto inicial A,; (y). La Fig. 15B muestra la
elevacion de la funcién de distancia al objeto inicial (es decir la derivada de la funcion de la distancia al objeto inicial
segun y). La funcién de la distancia al objeto inicial se describe por medio de una funcién asintética doble con los
coeficientes ac = 2,100; be = 2,801; ¢ = 0,206; d = 5,080; m = 0,5. La funcién de distancia al objeto inicial presenta
una transicion muy blanda de la zona lejana a la zona cercana. En este ejemplo la distancia al objeto reciproca
A,creme (¥) €n el punto de referencia de lejos DF (con y = 10 mm) es igual a -1,00 dpt (A,greme = -1,00 dpt) y la
distancia al objeto reciproca A,ysne €N €l punto de referencia de cerca DN (con y = -14 mm) es igual a -2,5 dpt
(A;enane = -2,5 dpt). La funcidn de distancia al objeto inicial describe por lo tanto un disefio tubular para un cristal de
vista de cerca.

La Fig. 15C muestra a modo de ejemplo una funcién de Gauss A,;,,.s (¥) (es decir la distancia al objeto reciproco

corrector a lo largo de la linea visual principal), que se puede utilizar por ejemplo para modificar la caracteristica de
disefio. La funcién de Gauss mostrada en la Fig. 15C se describe mediante una curva de campana de Gauss g (y) =

Y~ Yo

da +gpe o con los coeficientes ga = 0,00; g» = 0,35; 0 = 5,56 e yo = -3,47. La Fig. 156D muestra la elevacion
(primera derivada segun y) de la curva en campana de Gauss mostrada en la Fig. 15C.

La Fig. 15E muestra una funcién de distancia al objeto A, (y) (es decir la distancia al objeto reciproca modificada a

lo largo de la linea visual principal), que se obtiene mediante un solapamiento de la funcién de distancia al objeto
inicial mostrada en la Fig. 15A con la funciéon de Gauss mostrada en la Fig. 15C. La Fig. 15F muestra la elevacién
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(primera derivada segun y) de la funcion de distancia al objeto mostrada en la Fig. 15E A, (y). Mediante el

solapamiento de la funcién de distancia al objeto inicial con la curva de campana de Gauss mostrada en la Fig. 15C
se obtiene una funcién de distancia al objeto modificada particularmente adecuada para un disefio de cristal para
gafa de pantalla en puestos de trabajo. La elevacion de la funcién de distancia al objeto modificada A, (y) presenta

un maximo en y = -7 mm, es decir que alli es donde la funcién de la distancia al objeto A, (y) es mayor. Por

consiguiente en la altura de y = -7 mm se encuentra la zona mas estrecha en la anchura de progresion respecto de
la anchura de la zona visual que se define por ejemplo por la linea de iso astigmatismo 0,5 dpt. En la altura de 0 mm
la elevacion de la funcion de distancia al objeto A, (y) presenta un minimo local. En esta altura el campo de vision

es relativamente ancho y se puede utilizar para la mirada a distancia de una pantalla.

La funcién de distancia al objeto mostrada en la Fig. 15E A, (y) puede ademas adaptarse a una especificacion

modificada para distancias al objeto en el punto de referencia de lejos y en el punto de referencia de cerca. Una
adaptacion a modo de ejemplo de la funcion de distancia al objeto se puede realizar por medio de una adaptacién
lineal. La Fig. 15G muestra una funcion de distancia al objeto modificada A, (y) que se obtuvo por adaptacion

lineal de la funcién de distancia al objeto mostrada en la Fig. 15E A, (y) a la especificacion:

A, (y = 10) = -0,50 dpt y
A, (y = -14) = -2,50 dpt

La funcion de distancia al objeto modificada y/o adaptada se obtiene segin la formula A, (y) = ¢ + (1 + m) A, (y), donde
c=0,836y m=0,335.

La Fig. 15H muestra la elevacion (derivada segun y) de la funcién de distancia al objeto modificada mostrada en la Fig.
15G A, peu (Y)-

La Fig. 16A muestra una seccion de un interfaz grafico de usuario donde la seccién esta concebida para visualizar una
funcioén de distancia al objeto inicial (en el caso concreto de una funcién de distancia al objeto inicial A, (y) en forma de

una funcién asintética doble de forma A;;(y) = b + m El interfaz grafico de usuario puede comprender

ademas una seccion (no mostrada en la Fig. 16A) que muestra campos para la introduccién y eventualmente la
modificacion de los coeficientes de la funcidn de distancia al objeto inicial.

La Fig. 16B muestra un interfaz grafico de usuario concebido para visualizar una funcion de correccion (en este caso una
_(2=20)? , , i ,
curva de campana de Gauss de la forma A;quss = ao + boe (=) . Ademas el interfaz grafico de usuario

comprende otra seccidén con campos/mascaras para la introduccién en los cuales los coeficientes de la funcion de
correccion se indican y eventualmente se pueden modificar. Mediante el solapamiento con una funcién de correccion en
forma de campana de Gauss se puede ponderar nuevamente la zona intermedia. La Fig. 16C muestra un interfaz grafico
de usuario con una seccidn concebida para visualizar la funciéon de distancia al objeto compuesta por solapamiento de la
funcion de distancia al objeto inicial con la funcion de correccion.

Las Fig. 17A y 17B muestran el recorrido y la derivada de una funcion de distancia al objeto inicial a modo de ejemplo
(funcion basica):

La Fig. 17A muestra el recorrido de la funcién A, (y) a lo largo de la linea principal;

La Fig. 17B muestra una derivada dA;—‘;(y) a lo largo de la linea principal.

En este ejemplo los datos del usuario para las distancias al objeto deseadas A,,,,. = -0,5 dpt sobre la altura yr = 12
mmy A ysne = -2,75 dpt sobre la altura yv = -14 mm. Los valores reales de la funcion de distancia al objeto inicial
A, (y) en los puntos de referencia resultan ser A, (yrF) =-0,8896 dpty A, (yn) =-2,4721 dpt.

La funcion de distancia al objeto inicial mostrada en la Fig. 17A se transforma linealmente calculdndose los coeficientes
de recta en funcién de las especificaciones modificadas para las distancias al objeto en el punto de referencia de lejos y
de cercaparac=0,7648 y m=0,4212.

Las Fig. 17C y 17D muestran el recorrido y la derivada de la nueva funcion transformada de distancia al objeto as (Funcion
A1), donde:

La Fig. 17C muestra el recorrido de la nueva funcion de distancia al objeto A, (y) a lo largo de la linea principal sobre
la superficie delantera del cristal para gafa; y
La Fig. 17D muestra la derivada M;—;y) de la nueva funcion de distancia al objeto A, (y)

a lo largo de la linea principal sobre la superficie delantera del cristal para gafa.

Las Fig. 18 y 19 muestran a modo de ejemplo una mascara y/o un interfaz gréfico de usuario para indicar y eventualmente
modificar los parametros de la funcién de distancia al objeto y para visualizar la funcidn de distancia al objeto asi calculada.
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Leyenda

10 Cristal para gafa

12 Ojo del usuario de la gafa

14 Superficie del objeto

e Distancia cornea-vértice (HSA)

b’ Distancia al centro de rotacion del ojo

sZ' Distancia cornea-vértice - centro de rotacion del ojo
s’BG Distancia de la imagen

zZ Centro de rotacién del ojo

R Globo cenital de lejos

SK  Globo cenital vértice
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Reivindicaciones

. Método implementado por ordenador para la optimizacion de un cristal progresivo para gafas que comprende las

siguientes etapas:

especificacion de una funcion de distancia al objeto inicial A, (y),

obtencion de datos de distancia al objeto, donde los datos de distancia al objeto comprenden una distancia al objeto
en por lo menos un punto dado sobre la linea de visién principal;

modificacion de la funcion de distancia al objeto inicial en funcién de los datos de distancia al objeto obtenidos;
optimizacion del cristal progresivo para gafas, donde en la optimizacién del cristal para gafas se ha tenido en cuenta
la funcién de distancia al objeto modificada, donde

la modificacion de la funcion de distancia al objeto inicial A, (y) comprende una superposicion A, (y) = A5 (y) +
Aikorr (¥) de la funcién de distancia al objeto inicial A, (y) con una funcion de correccion A, .., (v), donde la
funcidn de correccidn presenta por lo menos un parametro variable que se determina en funcion de los datos
de distancia al objeto obtenidos de modo que el valor de la funcién de distancia al objeto inicial modificada en
por lo menos un punto dado es igual al valor reciproco de la distancia al objeto inicial obtenida, y donde

la funcidn de distancia al objeto se define como distancia al objeto reciproca a lo largo de la linea de vision
principal e y es la coordenada vertical,

donde la funcién de correccién es una funcién asintética doble

AlKorr (y) = bkorr +

con los parametros ay,,,, byom Ciom ko Mior, donde los parametros Piorr Y @korr d€ 1a funcion de correccion se

determinan en funcion de los datos de distancia al objeto obtenidos ; o
donde la funcién de correccion es una funcion lineal de la funcion de distancia al objeto inicial Ay, (y) = ¢ +

mAic (y) con los parametros cy m.

Qorr
(1 4 eckorr (y+dgorr) )mkorr

. Método segun la reivindicacion 1, donde los datos de distancia al objeto comprenden por lo menos una distancia al

objeto tedrica A1reme (de lejos) €n un punto de referencia lejano dado sobre la linea de vision principal y una distancia al
objeto tedrica A1nane (de cerca) €N UN punto de referencia cercano dado sobre la linea de vision principal.

. Método segun la reivindicacion 1 o 2, donde la funcién de distancia del objeto inicial es una funcion asintética doble

ag
(1 + ec(y+d))m

Aig(¥)=bg +

con los parametros ag, bg, ¢, d, m.

. Método segun la reivindicacion 3, donde la funcién de correcciéon es una funcién asintética doble y donde para los

parametros de la funcion de correccion se tiene ¢ = Ckorr d = dkorr M = MKorr.

. Método segun la reivindicacion 2, donde la funcion de correccion es una funcion lineal de la funcién de distancia al

objeto inicial, donde para los parametros ¢ y m se tiene

c= Adyp A6 (Ypw ) — Ay 416 (Y pr)
A16(Ypn)— 4ic(Vpr)
m = Ad)y — Adip
416 (Ypn) — 4 (Vpr) ,

donde

Adip = Aiperne — AlG(J’DF) :
AAIN = A\ Nihe — AlG(yDN) ;

Aireme (de lejos) €S €l valor reciproco de la distancia al objeto tedrica en el punto de referencia lejano;
Ai1nzne (de cerca) €8 €l valor reciproco de la distancia teérica al objeto en el punto de referencia cercano;
yr es la coordenada vertical del punto de referencia lejano; y

yn es la coordenada vertical del punto de referencia cercano.

. Método segun una de las reivindicaciones antes citadas que comprende ademas una superposicion de la funcion de

distancia al objeto inicial A,; (¥) con una funcibn que es una curva de campana de Gauss
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Pl
AlGauss (y) =&, Tt gp€ o

con los parametros ga gv, Yo..

7. Producto de programa informatico concebido cuando se carga y se ejecuta en un ordenador para realizar un método

para la optimizacién de un cristal para gafa progresivo segun una de las reivindicaciones 1 a 8.

8. Soporte de datos que contiene un programa informatico donde el programa informatico esta concebido para cuando

se carga y ejecuta en ordenador, ejecutar un método para la optimizacion de un cristal progresivo para gafa segun
una de las reivindicaciones 1 a 6.

9. Dispositivo para la optimizacion de un cristal progresivo para gafa que comprende unos medios de optimizacién

concebidos para realizar una optimizacion del cristal para gafas segun el método de una de las reivindicaciones 1 a 6.
10. Método para la fabricacion de un cristal progresivo para gafa que comprende

- optimizacion del cristal para gafa segun el método de una de las reivindicaciones 1 a 6,
- preparacion de datos de superficie del cristal para gafa calculado y/u optimizado y
- fabricacion del cristal para gafa segun los datos de superficie del cristal para gafa preparado.

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

- medios de optimizacién, concebidos para realizar la optimizacién del cristal para gafa segun el método de
una de las reivindicaciones 1 a 6; y

- medios de elaboracién para la fabricacion del cristal para gafa.

23



ES 2 649 148 T3

SE
==

.m e, ,, m/ ﬁ\l\\\mm\!
2 N\
& W =
® RS =
< A I

\&S\\\\

N

-13.0 -2.0 2.0 15.0 0.0

-2.0

Fig. 1

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
24

2.50



ES 2 649 148 T3

Astigmatismo tedrico
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Astigmatismo teérico

Fig. 3
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Astigmatismo tedrico

Fig. 4
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Astigmatismo tedrico

25.0 \

15.0 \

2.0 \\\\‘“-~h_“_“ __,,,—njﬁ"////
\\“‘~-_h_ s N Y B

sol NIV T

] /) / \\ \\ \\ 2
-15.0 é T \ \ |
0 ||

0.0 -13.0 -3.0 2.0 13,0 2.0
0.25 0.50 0.75

Fig. 6A

29



ES 2 649 148 T3

Astigmatismo tedrico
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Poder refringente superficie medio
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Poder refringente superficie medio

-2.0-

%0 150 rﬁo . \
29.27-9.25-9,00 -8.75. 850825 :

Fig. 7B

32



ES 2 649 148 T3

Poder refringente superficie gradiente
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Poder refringente superficie gradiente
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Astigmatismo superficie
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Astigmatismo superficie
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Astigmatismo superficie gradiente
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Astigmatismo superficie gradiente
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Astigmatismo (com. Cristal + Ojo)
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Astigmatismo (com. Cristal + Ojo)
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Poder refringente
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Poder refringente
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Distancia reciproca del objeto como funcion asintotica
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Distancia reciproca del objeto como funcion asintodtica doble
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Distancia reciproca del objeto: Curva en campana de Gauss
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Distancia reciproca del objeto: Funcién asintotica doble + Gauss
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Distancia reciproca del objeto: Funcidn asintética doble + Gauss
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A1Cy} sobre la superficie delantera
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A1¢y) sobre lasuperficie delantera
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