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DESCRIPCION
Gafas que comprenden un par de lentes progresivas

La presente invencion se refiere a gafas que comprenden un par de lentes progresivas, y a un método para producir la
primera y segunda lentes de gafas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La insuficiencia de convergencia o el desorden de convergencia es una anomalia sensorial y neuromuscular del sistema
de visiéon binocular, que consiste en una capacidad reducida de los ojos para girar una hacia el otro, o mantener la
convergencia. Se ha observado una disinergia de los movimientos oculares, en particular una diferencia de velocidad
entre ambos 0jos.

Los sintomas y sefiales asociados con la insuficiencia de convergencia estan relacionados con tareas prolongadas
centradas en proximidad, exigentes visualmente. Pueden incluir, pero no estan limitadas a, diplopia (doble vision),
astenopia (estrabismo), visién borrosa transitoria, dificultad en mantener una funcién visual de cerca, fatiga anormal,
dolor de cabeza, y adaptacion postural anormal, entre otras.

Una solucién para tratar a un usuario que tiene insuficiencia de convergencia es que asista a sesiones ortopticas. Sin
embargo, el adiestramiento visual puede no siempre funcionar en pacientes con presbicia.

Otra solucién consiste en compensar tal insuficiencia de convergencia utilizando un prisma de prescripcion para al
menos uno de los ojos del usuario. Sin embargo, su eficiencia puede desvanecerse con el tiempo y el valor de prisma
tiene entonces que ser incrementado.

Por ello, actualmente no hay una solucién satisfactoria para un usuario de lente oftalmica que sufre un desequilibrio
motor ocular. Esto se aplica en particular a los usuarios que sufren ademas de presbicia.

La técnica anterior pertinente esta descrita en los documentos EP 1 950 601, EP 1 767 983 y EP WO 2014/001494.

Partiendo de esta situacion, un objeto de la presente invencion consiste en tener en cuenta eficientemente la existencia
de un desorden motor ocular tal como la insuficiencia de convergencia cuando se disefia una superficie progresiva.

Otro objeto es evitar que los problemas causados por la insuficiencia de convergencia perturben al paciente cuando
realiza tareas de vision de cerca.

REUMEN DE LA INVENCION

Para satisfacer estos objetos u otros, un primer aspecto de la presente invencién propone unas gafas que comprenden
lentes progresivas, teniendo cada lente por separado un punto de vision de lejos, un punto de vision de cerca, y una linea
meridiana que esta definida por un conjunto de las direcciones de la mirada, teniendo cada direccion de la mirada de la
linea meridiana un valor de “inset” (desplazamiento horizontal de la zona de cerca hacia el lado nasal con respecto al
punto de referencia de la zona de lejos) como una desviacion de azimut con respecto a una direccién de la mirada que
pasa a través del punto de visién de lejos. El par estd comprendido de una primera lente que tiene parte de las
direcciones de la mirada que definen la linea meridiana de esta primera lente que tiene valores de “inset’
sustancialmente distintos de cero, y una segunda lente en la que todas las direcciones de la mirada que estan situadas
en la linea meridiana de esta segunda lente entre el punto de visidon de lejos y el punto de vision de cerca tienen valores
de “inset” sustancialmente iguales a cero.

En el contexto de la invencion, un valor sustancialmente igual a cero significa que este valor es del orden de entre -1°
(grado) y +1°, valores limites excluidos. De manera consistente, un valor sustancialmente distinto de cero es menor o
igual que -1°, con mayor o igual que +1°. Corrientemente, los valores de “inset” que son sustancialmente distintos de cero
se refieren a direcciones de la mirada orientadas hacia el lado nasal de cada lente, correspondiente a valores de “inset”
positivos por convenio.

Cuando el usuario que padece desorden motor ocular, esta mirando objetos que oscilan desde una distancia de vision de
lejos a una distancia de vision de cerca, uno de sus ojos experimenta dificultades para converger por debajo de una
distancia de rotura que es intermedia entre las instancias de vision de lejos y de cerca. Cuando este ojo es equipado con
la segunda lente de un par de lentes de acuerdo con la invencion, puede proporcionar una vision aguda solamente para
la distancia de vision de lejos debido a que la linea meridiana de esta segunda lente no se corresponde con la variacion
de la direccion de la mirada. El que las imagenes se vuelvan borrosas para vision intermedia y de cerca hace que el ojo
con insuficiente capacidad de convergencia deje de converger pronto durante el progreso de reducir la distancia al
objeto, evitando asi la incomodidad y los sintomas de transiciones incontroladas entre visiones binocular y monocular.

De acuerdo con un perfeccionamiento de la invencion, una anchura de la zona de vision de Igjos para la segunda lente
puede ser mayor que la anchura de la zona de vision de lejos para la primera lente. Aunque la vision de lejos es binocular
para el usuario equipado con un par de lentes de acuerdo con la invencion, la segunda lente puede dedicarse asi para
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proporcionar un confort mejorado de vision de lejos. Con este propdsito, exhibe un amplio intervalo de direcciones de la
mirada de vision de lejos para las que la potencia refractiva media y el astigmatismo producidos por esta segunda lente
corresponden a la ametropia del usuario. Una reduccion posible en el area de la zona de vision de cerca para la segunda
lente del par es menos importante, ya que el ojo correspondiente no es ya eficiente para proporcionar vision para objetos
que estan situados a corta distancia del usuario. Sin embargo, una reduccion en el area de la vision de cerca para la
segunda lente del par permite mejorar la vision periférica y reducir los efectos de distorsiéon/movimiento vacilante,
reduciendo los gradientes en el astigmatismo resultante y/o en la potencia refractiva que existen en las zonas laterales.
Preferiblemente, una diferencia absoluta entre las anchuras respectivas de la zona de vision de lejos para la primera y
segunda lentes puede ser mayor de 4°, preferiblemente mayor de 8°.

Realizaciones de la invencion pueden también ser mejoradas implementando una o varias de las siguientes
caracteristicas opcionales, por separado o en combinacién con las comparaciones anteriores entre las zonas de vision
de lejos de ambas lentes:

- una anchura de zona de vision de cerca para la primera lente puede ser mayor que una anchura de zona de
vision de cerca para la segunda lente. Preferiblemente, la diferencia absoluta entre las anchuras respectivas de zona de
la zona de vision de cerca para la primera y segunda lentes puede ser mayor de 2°, preferiblemente mayor de 4°;

- el valor de adicion para la primera lente puede ser mayor que el valor de adicién para la segunda lente.
Preferiblemente, la diferencia entre los valores de adicion respectivos para la primera y segunda lentes puede estar
comprendida entre 0,20 dioptrias y 0,60 dioptrias;

- el par de lentes progresivas de gafas de acuerdo con la invencién puede satisfacer adicionalmente al menos
una de las siguientes condiciones:

- para cada lente, una diferencia en valor maximo de astigmatismo resultante entre el lado nasal y el lado
temporal de la lente puede ser menor de un 10% del valor maximo del astigmatismo resultante que existe
para esta lente;

- para cada lente, una diferencia en valor maximo del gradiente de potencia refractiva media entre el lado
nasal y el lado temporal puede ser menor del 20% del valor maximo del gradiente de potencia refractiva
media que existe para esta lente; y

- para cada lente, una diferencia en la semi-anchura de la zona de vision entre el lado temporal y el lado
nasal puede ser menor del 20% de la mayor de estas semi-anchuras de la zona de visidn, para cada caso
entre la zona de visidon que es la zona de vision de lejos y la zona de vision de cerca, siendo medida cada
semi-anchura de la zona de vision a partir de la linea meridiana de la lente correspondiente; y

- el valor maximo de astigmatismo resultante para la primera lente puede ser menor o igual que un valor de
adicion de esta primera lente, y otro valor maximo de astigmatismo resultante para la segunda lente puede ser menor o
igual que el 90% de un valor de adicion de esta segunda lente.

Un segundo aspecto de la invencion propone un método para producir gafas que comprenden lentes progresivas,
teniendo cada lente por separado un punto de vision de lgjos, un punto de vision de cerca, y una linea meridiana,
estando definida la linea meridiana por un conjunto de direcciones de la mirada, teniendo cada direccion de la mirada de
la linea meridiana un valor de “inset” definido como una desviaciéon de azimut con respecto a una direccién de mirada
que pasa a través del punto de vision de lejos, comprendiendo el método las siguientes operaciones:

/al determinar uno de los ojos de del usuario como que es el ojo dominante y el otro de los ojos del usuario como
que es el 0jo no dominante; y

/bl asignar una primera lente al ojo dominante y una segunda lente al ojo no dominante, definiendo la primera lente
con alguna de las direcciones de la mirada la linea meridiana de esta primera lente que tiene un valor de “inset”
sustancialmente distinto de cero, y teniendo la segunda lente valores de “inset” sustancialmente iguales a cero
para todas las direcciones de la mirada situadas en la linea meridiana de la segunda lente entre el punto de
vision de lejos y el punto de vision de cerca;

/c/ a continuacion producir opcionalmente la primera y segunda lentes.

El par de lentes que es asi proporcionado satisface el primer aspecto de la invencién, posiblemente con las mejoras
citadas anteriormente.

En algunas implementaciones del método de la invencion, la operacion /a/ puede comprender realizar un ensayo de
convergencia binocular con el usuario, comprendiendo el ensayo las siguientes sub-operaciones:

/a1l proporcionar un estimulo visual en un plano sagital del usuario, para que este estimulo visual sea mirado
fijamente por el usuario; y
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/a2l mover de manera continua el estimulo visual dentro del plano sagital desde una distancia maxima a una
distancia minima, y determinar una distancia de rotura entre la distancia maxima y la distancia minima a la
que uno de los ojos del usuario en primer lugar ya no mira fijamente de manera continua el estimulo visual
mientras que el otro ojo aun va mirando fijamente de manera continua el estimulo visual para distancias mas
cortas que la distancia de rotura.

A continuacion el ojo que deja de mirar fijamente de manera continua el estimulo visual desde la distancia de rotura es el
0jo no dominante, y el otro ojo es el dominante.

Posiblemente, la operacién /b/ puede ser llevada a cabo solamente si la distancia de rotura determinada en la sub-
operacion /a2/ es mayor o igual que 10 cm (centimetros), preferiblemente mayor o igual que 20 cm.

Cuando el valor de adicion para la primera lente es mayor que el valor de adicion para la segunda lente, entonces el valor
de adicion de la primera lente puede corresponder a un valor de adicién que se ha prescrito al usuario.

Estas y otras caracteristicas de la invencion seran descritas a continuacion con referencia a las figuras adjuntas, que se
refieren a realizaciones preferidas pero no limitativas de la invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Las figs. 1 y 2 muestran diagramaticamente sistemas 6pticos comprendidos de ojo y lente.

La fig. 3 muestra un trazado de rayos desde el centro de rotacion del ojo.

Las figs. 4a a 4c ilustra en un ensayo de convergencia binocular llevado a cabo con el usuario.

Las figs. 5a y 5b son mapas de potencia refractiva media para un par de lentes de acuerdo con la invencion.

Las figs. 5¢c y 5d son mapas de astigmatismo resultante respectivamente para las lentes de las figs. 5a y 5b.

Las figs. 6a a 6d corresponden respectivamente a las figs. 5a a 5d para otro par de lentes de acuerdo con la invencion.

Para mayor claridad, los tamarios de los elementos que aparecen en las figs. 1 a 4 no corresponden a las dimensiones o
relaciones de dimensiones reales. También, algunos signos de referencia que estan indicados en algunas diferentes de
estas figuras indican elementos idénticos.

DEFINICIONES
Las siguientes definiciones son proporcionadas para describir la presente invencion.

"Datos de prescripciéon” son conocidos en la técnica. Los datos de prescripcion se refieren a uno o mas datos obtenidos
para el usuario y que indican para cada ojo una potencia refractiva media Pry de vision de lejos prescrita, y/o un valor de
astigmatismo CYLry prescrito y/o una adiccion A prescrita adecuada para corregir la ametropia y/o la presbicia de este
ojo. La potencia refractiva media Pry es obtenida sumando el valor medio del valor de astigmatismo CYLry prescrito al
valor de esfera SPHgy prescrito: Pry = SPHry + CYLr//2. A continuacion, la potencia refractiva media para cada ojo para
vision préxima, también denominada vision de cerca, es obtenida sumando la adicién A prescrita a la potencia refractiva
media Py de vision de lejos prescrita para el mismo ojo: Pnv = Pry + A. En el caso de una prescripcion para lentes
progresivas, los datos de prescripcion comprenden datos del usuario que indican para cada ojo valores para SPHry,
CYLrv Y A.

Una "direccién de la mirada" puede ser identificada por un par de valores de angulo (a, ), en que los valores de angulos
son medidos a partir de ejes de referencia que se originan en el centro de rotacion del ojo (CRE). La fig. 1 es una vista en
perspectiva que ilustra tales angulos a y 8 utilizados para definir una direccion de la mirada. La fig. 2 es una vista en el
plano vertical paralelo al eje antero-posterior de la cabeza del usuario y que pasa a través del centro de rotacion del ojo
en el caso en el que el parametro B es igual a 0. El centro de rotacion del ojo esta etiquetado como Q'. El eje QF’,
mostrado en la fig. 2 en una linea discontinua de puntos, es el eje horizontal que pasa a través del centro de rotacion del
ojo y que se extiende enfrente del usuario. Asi el eje Q'F’ corresponde a la direccion de la mirada principal. Este eje corta
la superficie frontal de la lente en un punto llamado la cruz de centrado, que esta indicada en cada lente para permitir el
posicionamiento de la lente en una montura de gafas llevado a cabo por un dptico. La cruz de centrado corresponde a un
angulo a descendente de 0° y a un angulo B de azimut de 0°. El punto de interseccion de la superficie posterior de la
lente y del eje Q'F’ es el punto O. Una esfera de vértice, de centro Q' y radio q’, esta interceptando la superficie posterior
de la lente en el punto O del eje horizontal. Como ejemplo, un valor usual para el radio g’ es 25,5 mm, que proporciona
resultados satisfactorios cuando se estan usando las lentes. La imagen de un punto situado en el espacio del objeto en el
infinito a lo largo de la direccion OQ’ se forma en el punto F’. La distancia OF’ corresponde a la longitud focal posterior de
la lente.

Una direccion dada de la mirada representada por una linea continua en la fig. 1, corresponde a una posicion del ojo en
rotacion alrededor de Q' y a un punto J (véase la fig. 2) de la esfera de vértice. El angulo B estd comprendido entre el eje
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QF’ y la proyeccion de la linea recta Q'J sobre el plano horizontal que comprende €l gje Q'F'. Este angulo 8 aparece en
la fig. 1. El angulo a es el comprendido entre el eje Q'J y la proyeccion de la linea recta Q'J sobre el plano horizontal que
comprende el eje Q'F’. Este angulo a aparece en las figs. 1 y 2. Una direccion dada de la mirada corresponde asi a un
punto J de la esfera de vértice o a un par (a, B). Valores positivos para el angulo a indican direcciones de la mirada
orientadas hacia abajo, por debajo del plano horizontal. Valores positivos para el angulo 3 de azimut indican direcciones
de la mirada para cada ojo que estan giradas hacia la nariz del usuario. La cruz de centrado corresponde al angulo a
descendente igual a 0° y el angulo B de azimut también igual a 0°.

En la lente, para cada direccion (a, B) de la mirada, una potencia refractiva media PPOgqg, un médulo de astigmatismo
Astqpg ¥ Un eje Axeqp de este astigmatismo, y un moédulo de astigmatismo resultante Asrqg (también llamado residual o
indeseado) son definidos de una manera comun.

"Ergorama” es una funcién que asigna a cada direccion de la mirada la distancia usual de un punto objeto. Tipicamente,
en vision de lejos a lo largo de la direccion principal de la mirada, el punto objeto esta en el infinito. En vision de cerca a lo
largo de una direccién de la mirada correspondiente esencialmente a un angulo a del orden de 30° a 36° y a un angulo 3
del orden de 5° hacia el lado nasal, la distancia al objeto es del orden de 30 a 50 cm. Para mas detalles relativos a una
definicién posible de un ergorama puede considerarse la patente de los EE.UU 6.318.859. Este documento describe un
ergorama, su definicion y su método de modelado. El ergorama puede ser una funcién de la ametropia del usuario.

Utilizando estos elementos, es posible definir una potencia refractiva media y un astigmatismo del usuario para cada
direccién de la mirada. Un punto objeto M a una distancia al objeto dada por el ergorama es considerado para una
direcciéon (a, B) de la mirada. Una proximidad de objeto ProxO es definida para el punto M sobre el rayo de luz
correspondiente en el espacio objeto como la inversa de la distancia MJ entre el punto M y el punto J de la esfera de
vértice:

ProxO =1/MJ

Esto permite calcular la proximidad del objeto dentro de una aproximacion de lente delgada para todos los puntos de la
esfera de vértice, que es utilizada para la determinacion del ergorama. Para una lente real, la proximidad del objeto
puede ser considerada como la inversa de la distancia entre el punto objeto y la superficie frontal de la lente, sobre el
rayo de luz correspondiente.

Para la misma direccion (a, B) de la mirada, en una direccion dada de la mirada, la imagen de un punto M en el espacio
objeto, situado a una distancia al objeto dada, es formada entre dos puntos S y T correspondientes a distancias minima y
maxima JS y JT, que serian las longitudes focales locales sagital y tangencial. La cantidad Proxl es llamada proximidad
de imagen del punto M:

[ 1
Prow =—| —+ —
LT AN

Por analogia con el caso de una lente delgada, puede ser por ello definida, para una direccion dada de la mirada y para
una proximidad del objeto dada, es decir para un punto del espacio objeto sobre el rayo de luz correspondiente, una
potencia refractiva media PPO como la suma de la proximidad de imagen y de la proximidad del objeto.

PPO = ProxO + Prox/

Con las mismas notaciones, un astigmatismo Ast es definido para cada direccion de la mirada y para una proximidad del
objeto dada como:

-1l.|—-I .
T ds

Esta definicion corresponde al astigmatismo de un haz de rayos creado por la lente.

La fig. 3 es una vista en perspectiva de una configuracién en la que los angulos a y 8 son distintos de cero. El efecto de
rotacion del ojo puede asi ser ilustrado mostrando una montura fija (x, y, z) y una montura (Xm, Ym, Zm) ligada al ojo. La
montura (X, y, z) tiene su origen en el punto Q'. El eje x es el eje Q'O y esta orientado desde la lente hacia el ojo. El eje y
es vertical y orientado hacia arriba. El eje z es tal que la montura (x, y, z) es ortonormal y directa. La montura (Xm, Ym, Zm)
esta ligada al ojo y su centro es el punto Q'. El eje xn corresponde a la direccion de la mirada JQ'. Asi, para una direccion
principal de la mirada, las dos monturas (X, y, z) y (Xm, Ym, Zm) Son la misma. Por simplicidad, el término ‘lente’ es utilizado
en la descripcion pero ha de entenderse como el ‘sistema ergorama-ojo-lente’.

Para una lente oftalmica progresiva, la "linea meridiana" es el conjunto de todas las direcciones de la mirada que estan
orientadas hacia objetos situados dentro del plano sagital del usuario de la lente. La posicién exacta de cada objeto
dentro del plano sagital, como una funcién del angulo descendente a, es proporcionada por el ergorama. A continuacion
el fabricante de la lente disefa la lente oftalmica progresiva de modo que se proporcione la mejor vision al usuario a lo
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largo de la linea meridiana. En particular, el astigmatismo resultante es reducido a cero o casi a cero para todas las
direcciones de la mirada de la linea meridiana. En particular, una direccién de la mirada de vision de lgjos, la cruz de
centrado y una direccion de la mirada de vision de cerca estan situadas sobre la linea meridiana. Estas direcciones de la
mirada de referencia pueden ser recuperadas a partir de marcas permanentes existentes en cada lente oftalmica
progresiva de una manera que es bien conocida en la técnica. Posiblemente, puedan ser necesarias instrucciones del
fabricante para recuperar las direcciones de la mirada de vision de lejos y de cerca a partir de las marcas permanentes,
pero las instrucciones del fabricante estan siempre disponibles para el experto en oftalmologia. Puede hacerse referencia
a este respecto a la norma armonizada ISO 8980-2 publicada el 01-02-2004 (ISO 8980-2:2004). También pueden
aplicarse marcas temporales sobre la superficie de una lente oftalmica progresiva, que indican ubicaciones de los puntos
de control sobre la lente, tales como un punto de control para vision de lejos, un punto de control para vision de cerca, un
punto de referencia de prisma y la cruz de centrado por ejemplo. Si las marcas temporales estan ausentes o han sido
borradas, siempre es posible para un experto situar los puntos de control sobre la lente utilizando un diagrama de
montaje y las micro-marcas permanentes. De hecho, en el articulo 7.1 c) de la norma ISO 8980-2 se especifica que el
nombre del fabricante debe estar permanentemente indicado sobre la lente de adicidn progresiva, y el articulo 8.1 de las
misma norma ISO 8980-2 indica informacion adicional que debe ser especificadas sobre el embalaje o en los
documentos adjuntos a la lente. Se hace referencia al Articulo 6 de la ISO 14889:2003 para recordar esta informacion
adicional o informacion que debe estar disponible a peticién al fabricante de la lente. Este Ultimo comprende reglas de
alineacion de la lente para recuperar las ubicaciones de todos los puntos de referencia y puntos de medicién que pueden
estar marcados de manera no permanente sobre la lente, incluyendo la cruz de centrado, el punto de referencia de
prisma, el punto de control de visiéon de legjos, el punto de control de vision de cerca (articulo 6.2 f) de ISO 14889 que
hace referencia de nuevo a los articulos 7.2 a) a e) de ISO 8980-2). Por ello, todos estos puntos son ajustados
inequivocamente para cualquier lente oftalmica progresiva, desde el disefio inicial y la fabricacién de esta lente, y no
pueden ser seleccionados de otro modo cuando se analiza esta lente posteriormente.

nn

Para cualquier direccion de la mirada de la linea meridiana, el "valor de “inset™ indica la diferencia en el valor del angulo
B de azimut entre la direccion de la mirada y la direccion de la mirada de vision de lejos. Realmente, el valor del angulo 3
de azimut para la direccién de la mirada de vision de lejos es cero, de manera que el valor de “inset” de cualquier
direccién de la mirada de la linea meridiana es igual al valor del angulo 3 de azimut de esta direccién de la mirada.

"Semi-anchura temporal de la zona de vision de lejos" es la distancia angular, a un angulo descendente constante, entre
la direccién de la mirada de visién de lejos y una direccion de la mirada en el lado temporal de la lente donde el médulo
de astigmatismo resultante alcanza un valor de umbral.

"Semi-anchura nasal de la zona de vision de lejos" es la distancia angular bajo un angulo descendente constante, entre
la direccion de la mirada de vision de lejos y una direccion de la mirada en el lado nasal de la lente donde el médulo de
astigmatismo resultante alcanza un valor de umbral.

"Semi-anchura temporal de la zona de vision de cerca" es la distancia angular, bajo un angulo descendente constante,
entre la direccion de la mirada de vision proxima y una direccion de la mirada en el lado temporal de la lente donde el
mddulo de astigmatismo resultante alcanza un valor de umbral.

"Semi-anchura nasal de la zona de vision de cerca" es la distancia angular bajo un angulo descendente constante, entre
la direccién de la mirada de vision proxima y una direccion de la mirada en el lado nasal de la lente donde el médulo de
astigmatismo resultante alcanza un valor de umbral.

El valor de umbral es elegido una vez para todas las semi-anchuras de la zona de visidon considerada entre el conjunto
[0,25 D; 0,5 D], siendo D la unidad de dioptria.

Los valores de gradiente de potencia refractiva media son evaluados considerando la norma del gradiente para las
direcciones de la mirada dentro de un dominio circular centrado en (a=0°; 3=0°), de radio 40° y excluyendo una region de
+4° a lo largo del eje de azimut a cada lado de la linea meridiana.

Los valores de astigmatismo resultante son evaluados para las direcciones de la mirada dentro de un dominio circular
centrado en (a=0°; =0°), de radio 40°.

Para una lente oftalmica progresiva que cumple los datos prescritos para un usuario, pueden implementarse numerosas
distribuciones posibles para la potencia refractiva media y el astigmatismo resultante sobre toda la lente. Cada
distribucion tanto de la potencia refractiva media como del astigmatismo resultante como funciones del angulo
descendente a y del angulo 3 de azimut es denominado "disefio ptico”. A continuacién una lente es descrita de manera
completa e inequivoca por mapas de potencia refractiva mediante y astigmatismo resultante.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Las figs. 4a y 4b ilustran un ensayo de convergencia que puede ser realizado con el usuario, respectivamente como una
vista superior y en el plano sagital del usuario. Un estimulo visual tal como un pequefio objeto es movido dentro del plano
sagital desde una distancia maxima dmax @ una distancia minima dmin. La cabeza del usuario esta vertical y la distancia d
al objeto es medida desde la base de la nariz del usuario. Por ejemplo, dmax €s igual a 2 m (metros) y dmin €s igual a 5 cm
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(centimetros). Preferiblemente el ensayo de convergencia puede ser llevado a cabo estando el usuario desprovisto de
cualesquiera lentes oftalmicas para gafas. Se le pide al usuario mantenerse en mirar fijamente el estimulo visual mientras
se reduce la distancia d al objeto. A continuacion, los valores del angulo 3 de azimut de la direccion de la mirada son
trazados para ambos ojos en funcién de la distancia d al objeto. Br y BL se refieren al ojo derecho y al ojo izquierdo
respectivamente. No se han utilizado valores del angulo descendente a para el ensayo. La fig. 4c reproduce un grafico
tipico obtenido a partir de tal ensayo de convergencia. La distancia d al objeto es referida de manera decreciente a lo
largo de la direccion horizontal, y los angulos B de azimut a lo largo de la direccion vertical. Las partes superior e inferior
del diagrama corresponden respectivamente al ojo derecho y al ojo izquierdo. A partir del valor dmax para la distancia d al
objeto, ambos ojos permanecen orientados simultaneamente hacia el estimulo visual, dando como resultado valores del
angulo de azimut que aumentan continuamente. Es posible que ambas pistas sean constantes en pendiente y simétricas
con respecto al valor dmin. Pero sucede para numerosos usuarios que uno de los ojos deja de estar orientado hacia el
estimulo visual cuando la distancia d al objeto se reduce, mientras que el otro ojo permanece estando orientado hacia el
estimulo visual continuamente. El valor de la distancia d al objeto que corresponde a la detencion de convergencia para
uno de los ojos es denominada distancia de rotura e indicada con drwrs. La insuficiencia de convergencia es establecida
para un usuario cuando su distancia de rotura dwwra €s mayor de 20 cm. Al usuario esta principalmente concernido con la
presente invencion. Sin embargo, los usuarios con distancias de rotura que oscilan entre 20 cm y 10 cm pueden también
beneficiarse de la invencion.

El ojo del usuario que determina la distancia de rotura dwwra €S llamado ojo no dominante, y el otro ojo del usuario que
continda estando orientado hacia el estimulo visual para distancias al objeto menores que la distancia de rotura es
llamado ojo dominante. En el diagrama ejemplar de la fig. 4c, el ojo derecho es dominante y el ojo izquierdo es no
dominante.

Se obtienen los datos de prescripcidon para el usuario. La invencion se aplica a un usuario con presbicia, en particular
cuando el valor de adquisicion prescrito para ambos ojos es distinto de cero. A continuacion se proporcionan las lentes
de gafas tanto para los ojos derecho como izquierdo del usuario de la siguiente manera de acuerdo con la invencion.

Se selecciona un disefio de lente para el ojo no dominante considerando los datos épticos prescritos para este ojo, pero
también seleccionando un disefio de lente con valores de “inset” sobre la linea meridiana que son sustancialmente
iguales a cero entre la direccion de la mirada de vision de lejos y la direccion de la mirada de vision de cerca. En
particular, los valores de “inset” para las direcciones de la mirada situados en la linea meridiana y entre la direccion de la
mirada de vision de lejos y la direccion de la mirada de visiéon de cerca son menores de 1°.

Se selecciona otro disefio de lente para el ojo dominante, considerando también los datos 6pticos que son prescritos
para este otro ojo, pero con una forma de la linea meridiana que se adapta a la convergencia experimentada por este ojo
para objetos que estan situados dentro del plano sagital a distancias variables. Por ello, el disefio de lente que ha de ser
utilizado para el ojo dominante exhibe valores de “inset” distintos de cero al menos para todas las direcciones de la
mirada en la linea meridiana que estan orientadas por debajo de la cruz de centrado. En particular, la direccion de la
mirada de vision de cerca puede tener un valor de “inset” mayor de 3°, preferiblemente mayor de 4°, y posiblemente de
hasta aproximadamente 7°.

Las figs. 5a y 5c son respectivamente un mapa de potencia refractiva media y un mapa de astigmatismo resultante para
una lente dedicada al ojo dominante del usuario, el ojo derecho en el ejemplo. Las figs. 5b y 5d se refieren a la lente
dedicada al ojo no dominante, el ojo izquierdo en el mismo ejemplo. Los signos de referencia VL, FC, VP y ML indican
respectivamente la direccion de la mirada de visién de legjos, la cruz de centrado, la direccion de la mirada de vision de
cerca, y la linea meridiana para cada lente. El valor del angulo descendente a para la direccion de la mirada de mision de
lejos VL es -8°, y para la direcciéon de la mirada de vision de cerca VP es +30°. La unidad para la potencia refractiva
media y el astigmatismo resultante es la dioptria. El valor de la potencia refractiva media prescrita para vision de lejos
para ambos ojos es de 0,00 dioptrias. Este valor corresponde sustancialmente a la potencia refractiva media que es
producida realmente por cada lente en la direcciéon de la mirada de vision de lejos VL. La adicion prescrita para ambos
ojos es de 2,00 dioptrias, que también corresponde a un incremento en la potencia refractiva media que es producido por
cualquier lente entre la direccién de la mirada de vision de lejos VL y la direccion de la mirada de vision de cerca VP.

Las lentes son producidas utilizando cualquier método de fabricacién bien conocido en el campo de las lentes
progresivas de gafas. En particular, el proceso de fabricacion de free-form™ puede ser utilizado ventajosamente.

Cuando el usuario equipado con las lentes de las figs. 5a a 5d cambia desde objetos que estan situados alejados 2
metros de él en el plano sagital a 8° por encima de la direccion de vision principal, a otros objetos situados
aproximadamente a 40 cm de él de nuevo en el plano sagital pero por debajo de la direccién de vision principal, ambos
ojos comienzan a bajar y a converger. La direccion de la mirada del ojo dominante se mueve hacia abajo a lo largo de la
linea meridiana ML de la lente dedicada a este ojo. Pero el ojo no dominante experimenta valores de potencia respectiva
media y de astigmatismo resultante que no se adaptan cuando comienzan a converger, debido a que la direccion de la
mirada para este ojo se desplaza fuera del canal de la lente correspondiente, que es vertical. Esta forma del canal
conduce a que el ojo no dominante detenga su convergencia. Los sintomas debidos al desequilibrio de convergencia en
visién binocular son asi evitados. Se proporciona una vision exacta al ojo dominante del usuario para todas las
direcciones de la mirada en la zona de vision de lejos, zona de vision intermedia, y zona de vision de cerca. El ojo no
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dominante experimenta una vision aguda solamente en la zona de vision de lejos de la lente correspondiente, pero no en
la zona de vision intermedia ni en la de visién de cerca. Por ello, la zona de vision de cerca y/o el valor de potencia
refractiva media para la direccion de la mirada en vision de cerca VP puede ser reducida para el ojo no dominante, para
mejorar las condiciones de visidon de lejos existentes para este ojo no dominante. Este perfeccionamiento puede ser
conseguido reduciendo la anchura horizontal de la zona de visiéon de cerca y/o utilizando un valor de adicién que es
menor que el valor prescrito para el ojo no dominante. A continuacion, la lente que esta dedicada al ojo dominante es
optimizada ventajosamente de modo que compense la supresion del ojo no dominante cuando realiza tareas de vision de
cerca. Asi puede optimizarse para la visidon de cerca. En particular, el incremento en la potencia refractiva media que es
realmente producido por la lente dedicada al ojo dominante, entre las direcciones de la mirada de vision de lejos y de
cerca, corresponde con el valor de adicion prescrito para este ojo dominante. Tal optimizacién correlacionada de ambas
lentes puede ser proporcionada por una o varias de las siguientes caracteristicas:

- la anchura de las zonas de vision de lejos puede ser mayor para el ojo no dominante comparada con la del ojo
dominante. En particular, una diferencia de anchura de al menos 4°, preferiblemente de al menos 8° puede preverse
entre las zonas de vision de lejos de ambas lentes. Tal anchura puede ser medida para el valor del angulo descendente
de la direccion de la mirada de vision de lejos VL entre ambas curvas del mismo valor de astigmatismo resultante igual a
0,25 dioptrias, situadas en los lados nasales y temporal. Alternativamente, cada anchura de zona de visiéon de lejos
puede ser medida entre curvas del mismo valor de astigmatismo resultante igual a 0,50 dioptrias; y/o

- la anchura de la vision de cerca puede ser mayor para el ojo dominante comparada a la del ojo no dominante.
En particular, puede preverse una diferencia de anchura de al menos 2°, preferiblemente de al menos 4° entre las zonas
de vision de cerca de ambas mentes. Tal anchura puede ser medida para el valor del angulo descendente de la direccion
de la mirada de vision de cerca VP entre ambas curvas del mismo valor de astigmatismo resultante igual a 0,25
dioptrias, situada en los lados nasal y temporal. Alternativamente, cada anchura de la zona de visiéon de cerca puede ser
medida entre curvas del mismo valor de astigmatismo resultante igual a 0,50 dioptrias; y/o

- el valor de adicion de la lente dedicada al ojo no dominante puede ser menor que el de la lente dedicada al ojo
dominante. Preferiblemente una diferencia entre los valores de adicidn respectivos de ambas lentes puede estar
comprendida entre 0,20 dioptrias y 0,60 dioptrias.

Es entonces posible producir ambas lentes con un astigmatismo resultante menor que el corrientemente conseguido
cuando cada lente es optimizada simultaneamente tanto para vision de lejos como para vision de cerca. En particular, €l
valor maximo del astigmatismo resultante para la lente dedicada al ojo dominante puede ser menor o igual que el valor
de adicion de esta lente. Y, el valor maximo del astigmatismo resultante para la otra lente que esta dedicada al ojo no
dominante puede ser también reducido, en particular a menor o igual a 90% del valor de adicién de esta otra lente.

Ademas, para cada lente, el disefio en el lado nasal de la lente deberia ser preferiblemente no demasiado diferente del
disefio en el lado temporal de la lente. Con este propdsito, los inventores han identificado los siguientes criterios para
asegurar que no se causa inconveniencia al usuario por la diferencia de disefio existente entre ambas lentes:

— para cada lente, la diferencia en valor maximo del astigmatismo resultante entre el lado nasal y el lado
temporal deberia ser menor del 10% del valor maximo del astigmatismo resultante;

— para cada lente, la diferencia en valor maximo del gradiente de potencia refractiva media entre el lado nasal
y el lado temporal deberia ser menor del 20% del valor maximo del gradiente de potencia refractiva media; y

— para cada lente, una diferencia entre la semi-anchura nasal de la zona de vision y la semi-anchura temporal
de la zona de visiéon deberia ser menor del 20% de la semi-anchura de la zona de visién maxima, para cada
caso entre la zona de vision que es la zona de vision de lejos y la zona de visién de cerca. Cada semi-
anchura de la zona de vision puede ser medida para este propésito desde la linea meridiana ML.

Las figs. 6a a 6d ilustran tal perfeccionamiento de la invencion. El valor de potencia refractiva media que es producido por
ambas lentes es cero de nuevo para la direccién de la mirada de la vision de lejos VL. El valor de adicién producido por la
lente dedicada al ojo dominante es de 2,25 dioptrias (fig. 6a), y el producido por la lente dedicada al ojo no dominante es
de 2,00 dioptrias (fig. 6b). La anchura de la zona de vision denominada Wy y medida en el valor de angulo descendente
de la direccion de la mirada de la vision de lejos VL es 59,4° para el ojo dominante (fig. 6¢), y mayor que la extension de
la lente transversal para el ojo no dominante (fig. 6d). La anchura de la zona de visién de cerca, denominada Wye y
medida en el valor de angulo descendente de la direccion de la mirada de vision de cerca VP, es de 14° para el ojo
dominante, y de 11,6° para el ojo no dominante. Las otras caracteristicas 6pticas de este otro par de lentes de acuerdo
con la invencién son:

-para el ojo dominante (figs. 6a y 6c):
valor maximo de astigmatismo resultante en el lado temporal: 2,06 D (significando D dioptria)

valor maximo de astigmatismo resultante en el lado nasal: 2,22 D
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el valor maximo de astigmatismo resultante es menor que el valor de adicion

la diferencia de astigmatismo resultante entre los lados nasal y temporal: menor del 8% del valor de
astigmatismo resultante maximo de 2,22 D

el valor maximo de gradiente de potencia refractiva media en el lado temporal: 0,097 D/grado
valor maximo del gradiente de potencia refractiva media en el lado nasal: 0,113 D/grado

diferencia de gradiente de potencia refractiva media entre los lados nasal y temporal: menor del 15% del valor
de gradiente maximo de 0,113

semi-anchura temporal de la zona de vision de lejos: 31,1 grados
semi-anchura nasal de la zona de vision de lejos: 28,3 grados

diferencia de semi anchura de la zona de vision de lejos entre los lados nasal y temporal: menor del 10% de la
semi-anchura temporal de la zona de vision de lejos

semi-anchura temporal de la zona de vision de cerca: 7,3 grados
semi-anchura nasal de la zona de vision de cerca: 6,7 grados

diferencia de semi-anchura de la zona de vision de cerca entre los lados nasal y temporal: menor del 9% de la
semi-anchura temporal de la zona de vision de cerca

- para el ojo no dominante (figs. 6b y 6d):

valor maximo de astigmatismo resultante en el lado temporal: 1,74 D
valor maximo de astigmatismo resultante en el lado nasal: 1,67 D
el valor maximo del astigmatismo resultante es menor del 90% del valor de adicion

diferencia de astigmatismo resultante entre los lados nasal y temporal: menor del 5% del valor de astigmatismo
resultante maximo de 1,74 D

valor maximo de gradiente de potencia refractiva media en el lado temporal: 0,090 D/grado
valor maximo del gradiente de potencia refractiva media en el lado nasal: 0,100 D/grado

diferencia de gradiente de potencia refractiva media entre los lados nasal y temporal: menor del 10% del valor
de gradiente maximo de 0,100 D/grado

semi-anchura temporal de la zona de vision de lejos: 50,3 grados
semi-anchura nasal de la zona de vision de lejos: 51,4 grados

diferencia de semi-anchura de la zona de vision de lejos entre los lados nasal y temporal: menor del 3% de la
semi-anchura temporal de la zona de vision de lejos

semi-anchura temporal de la zona de vision de cerca: 5,5 grados
semi-anchura nasal de la zona de vision de cerca: 6,1 grados

diferencia de semi-anchura de la zona de vision de cerca entre los lados nasal y temporal: menor del 10% de la
semi-anchura temporal de la zona de visién de cerca.

En este gjemplo las anchuras y semi-anchuras de la zona de visidon son evaluadas con respecto a una curva iso-
paramétrica de astigmatismo resultante de 0,50 dioptrias.
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REIVINDICACIONES

1. Gafas que comprenden un par de lentes progresivas, destinadas a ser utilizadas por un usuario, teniendo cada lente
por separado un punto (VL) de vision de lejos, un punto (VP) de vision de cerca, y una linea meridiana (ML) definida por
un conjunto de direcciones de la mirada, teniendo cada direcciéon de la mirada de la linea meridiana un valor de “inset”
definido como una desviacién de azimut con respecto a una direccién de la mirada que pasa a través del punto de vision
de lgjos, estando comprendido el par de una primera lente que tiene algunas de las direcciones de la mirada que definen
la linea meridiana de dicha primera lente que tiene valores de “inset” sustancialmente distintos de cero, y de una segunda
lente en la que todas las direcciones de mirada situadas en la linea meridiana de esta segunda lente entre el punto de
vision de lejos y el punto de vision de cerca tienen valores de “inset” sustancialmente iguales a cero.

2. Gafas segun la reivindicacion 1, en las que una anchura de una zona de vision de la segunda lente es mayor que una
anchura de zona de vision de lejos de la primera lente, siendo medida la anchura de la zona de vision de lejos para el
valor del angulo descendente de la direccion VL de la mirada de vision de lejos entre ambas curvas del mismo valor de
astigmatismo resultante igual a 0,25 dioptrias, situadas en los lados nasales y temporal.

3. Gafas segun la reivindicacion 2, en las que una diferencia absoluta entre las anchuras respectivas de la zona de vision
de lejos para la primera y segunda lentes es mayor de 4°, preferiblemente mayor de 8°.

4. Gafas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en las que una anchura de la zona de visioén de cerca de la
primera lente es mayor que una anchura de zona de visidon de cerca de la segunda lente, siendo medida la anchura de la
zona de vision de cerca para el valor del angulo descendente de la direccion VP de la mirada de vision de cerca entre
ambas curvas del mismo valor de astigmatismo resultante igual a 0,25 dioptrias, situadas en los lados nasal y temporal.

5. Gafas segun cualquiera la reivindicacion 4, en las que una diferencia absoluta entre las anchuras respectivas de la
zona de vision de cerca para la primera y segunda lentes puede ser mayor de 2°, preferiblemente mayor de 4°.

6. Gafas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en las que un valor de adicion de la primera lente es mayor que
un valor de adicién de la segunda lente.

7. Gafas segun cualquiera la reivindicacion 6, en las que una diferencia entre los valores de adicion respectivos de la
primera y segunda lentes esta comprendida entre 0,20 dioptrias y 0,60 dioptrias.

8. Gafas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que satisfacen al menos una de las condiciones siguientes:

- para cada lente, una diferencia en valor maximo del astigmatismo resultante entre el lado nasal y el lado
temporal de la lente es menor del 10% del valor maximo del astigmatismo resultante que existe para dicha
lente;

- para cada lente, una diferencia en valor maximo del gradiente de potencia refractiva media entre el lado
nasal y el lado temporal es menor del 20% del valor maximo del gradiente de potencia refractiva media que
existe para dicha lente; y

- para cada lente, una diferencia entre una semi-anchura nasal de la zona de visiéon y una semi-anchura
temporal de la zona de visién es menor del 20% de la mayor de las semi-anchuras nasal y temporal de la
zona de vision, para cada caso entre la zona de vision que es la zona de vision de lejos y la zona de vision
de cerca, y siendo medida cada semi-anchura de la zona de vision desde la linea meridiana.

9. Gafas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en las que un valor maximo de astigmatismo resultante para la
primera lente es menor o igual que un valor de adicién de dicha primera lente, y otro valor maximo de astigmatismo
resultante para la segunda lente es menor o igual al 90% de un valor de adicién de dicha segunda lente.

10. Método para producir la primera y segunda lentes de gafas que comprende un par de lentes progresivas, teniendo
cada lente por separado un punto de vision de lejos (VL), un punto de vision de cerca (VP), y una linea meridiana (ML),
estando definida la linea meridiana por un conjunto de direcciones de la mirada, teniendo cada direccion de la mirada de
la linea meridiana un valor de “inset” definido como una desviaciéon de azimut con respecto a una direcciéon de la mirada
que pasa a través del punto de vision de lejos, comprendiendo el método las siguientes operaciones:

/al determinar uno de los ojos del usuario como el ojo dominante y el otro de los ojos del usuario como €l 0jo no
dominante; y

/b/ asignar una primera lente al ojo dominante y una segunda lente al ojo no dominante, definiendo la primera lente
con alguna de las direcciones de la mirada la linea meridiana de esta primera lente que tiene un valor de “inset’
sustancialmente distinto de cero, y teniendo la segunda lente valores de “inset” sustancialmente iguales a cero
para todas las direcciones de la mirada situadas en la linea meridiana de la segunda lente entre el punto de
vision de lejos y el punto de vision de cerca;

/c/ producir la primera y segunda lentes.
10
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11. Método segun la reivindicacién 10, en el que la operacion /a/ comprende realizar un ensayo de convergencia
binocular con el usuario, comprendiendo el ensayo las siguientes sub-operaciones:

/a1/  proporcionar un estimulo visual en un plano sagital del usuario, para que dicho estimulo visual sea mirado
fijamente por el usuario; y

/a2/  mover de manera continua el estimulo visual dentro del plano sagital desde una distancia maxima (dmax) @ una
distancia minima (dmin), y determinar una distancia de rotura (drwra) €ntre la distancia maxima y la distancia
minima en la que uno de los ojos del usuario en primer lugar ya no mira fijamente de manera continua el
estimulo visual mientras que el otro ojo aun va mirando fijamente de manera continua el estimulo visual para
distancias mas cortas que la distancia de rotura

y siendo el ojo que deja de mirar fijamente de manera continua en el estimulo visual desde la distancia de rotura el ojo no
dominante, y siendo el otro ojo el ojo dominante.

12. Método segun la reivindicacion 11, en el que la operacion /b/ es llevada a cabo si la distancia de rotura determinada
en la sub-operacion /a2/ es mayor o igual que 10 cm, preferiblemente mayor o igual que 20 cm.

13. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que el par de lentes progresivas de gafas cumple
cualquiera de las reivindicaciones 2 a 9.

14. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en el que el par de lentes progresivas de gafas cumple las
reivindicacién 6 o 7, y el valor de adicion de la primera lente corresponde a un valor de adicién prescrito al usuario.
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