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IMPROVEMENTS IN METHODS FOR PRODUCING LENS ARRAYS

FIELD OF THE INVENTION

The present inventlon telates- to lmproved methods for designing and
manufacturing lens arrays, and to lens arrays produped thereby.
BACKGROUND o )

Lens arrays allow the generatioh of a number of different types of optical
effect. For example, an array of lenses focussed on.underlying image elements at
the focal plane of the array can geher_ate integral images which appear to be
three dimensional,'which move, change magnification or morph as the viewing
angle changes, or which have apparent depth ‘gutéide the plane of the lens array.
A further effect can be achieved by interleaving two or more images underneath
the lenses, for example in strips underneath a plurality of cylindrical lenses, so
that the viewer sees different imageé as the viewing angle changes. Such visual
effects are useful in a number of applications _inbluding displays, promotional
materials, collectable articles and as opti;_:al‘ly'_variable devices in security
documents. ‘ o |

Lens arrays are generally manufacfuréd . from ftransparent polymeric
materials to produce a sheet of material, re'fer'réd to herein as a lenticular sheet.
The pattern of the lenslets forming the array is embossed or otherwise formed on
one side of the sheet, and the opposing side.of the sheet is formed into a flat,
generally gloss-type surface. The image elements are applied to or placed at the
flat surface and may be formed, for example, by printing or by a laser marking
process. The sheet material is commonly manufactured as a monolayer, but
multilayer methods are also used.

The image elements may comprise pnnted dots. In one process, prior to
printing, a-continuous image representing the des:re_d final print on the flat surface
is converted to a halftone image. After printing; :tha halftone image will appear as
a plurality of pnnted dots on the flat surface. -

The thlckness {usually termed the- gauge thlckness) of the lenticular sheet
has traditionally been determined by the focaJ.‘Iength of the lenslets, such that
incoming light rays substantially focus at the ffat surface of the sheet. This design
is chosen to take advantage of the so'-caHed sampling effect. The sampling effect

PCT/AU2010/000243
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ensures that a dot printed at the focal Iength of the lens will appear to an observer
at a particular viewihg angle as a li_né across a cylindrical lens, and wil! appear to
fill the entire lens area for a non-cylindrical lens. Therefore, an observer cannot
distinguish two adjacent dots inside a single lens at a particular viewing angle.

In some cases, the'material thickness "and Jéns frequency (or pitch) of the
lenslets may be pre-selected according to thé needs of the end product, as weli
as the gauge limitations of the sheet material "manufacturing process. The lens
radius of curvature is then determined based on additional parameters such as
the refractive index and Abbe number of the polymeric material used, so as to
focus incoming light rays substantially at the flat side of the sheet.

The recent tfend in the art has been to-produce thinner lenticular sheets so
as to reduce manufacturing costs, -while‘ at the same time broadening the
potential applications of optical effect articles. However, a thinner lenticular sheet
generally requires a higher lens frequency in order to produce a focussed image.
For example, a material produced with a gauge thickness of 85 microns in
polyester would require a lens frequency of approximately 224 lenslets per
centimetre. Prihtirig optical effect imagery ‘_on't‘h'ese high frequency microlens
arrays is particularly challenging, and severe[y limits the type of effect that can be
achieved and the ‘type of press and pre'pfe_sé methods than can be used.
Furthermore, a high rate of waste matérial Ofter{ results as very high line screens
must be utiliéed and very accurate colour-to-colour registration becomes critical.
These prdblems have meant that use of very high frequency lenticular sheet
material has heretbfore been limited.

One attempt to overcome the above problems is described in US patent
No. 6,833,960. Lenses are formed as hémis'pherés on a substrate using curable
resins in a printing press. In thié method, it.is not pbssible to form the lenses on
the substrate 'at their focal point. The lenses -are thus substantially off-focus and
this nullifies the samplihg effect. The imagery produced by the method is thus
substantially biurred. - | _ |

Another method is described in US paterit.No. 6,989,931 and includes a
composite image comprised bf printed- stripes -\}iewable through a lenticular
screen from a first ‘angle, with an object or ima}ge ‘placed a distance behind the
lenticular screen viewable through transparent stripes at a second angle. [n one

PCT/AU2010/000243



WO 2016/099571

10

15

20

25

30

6G0008

3
embodiment, & lenficular material thinner than its focal length is contemplated.
However, an arbitrary off-focus design.of this riature is not suitable for multiplexed
lenticular imagery or intricate moiré effects because it can produce severe
biurring and loss of image contrast.

Accordingly, there is a need for a method of reducing the gauge thickness
of a lens array without introducing substantial blurring or other objectionable
image artifacts. . _ R

in some circumstances it may be defsi'rablé to manufacture a lenticular
sheet at a pafticular. gauge thickness. if this is the case, it may then be desirable
to reduce the lens frequén_cy, fe to increase the width of each lenslet, in order to
maintain image quality in view of the constrain'ts ,o-f-the printing process (or other
process for forming the image elements) to be used. It is therefore desirable to
provide a lens array and a méthod which a[lo‘ws a lower lens frequency to be
used without intrdducing substantial blufring or other objectionable image
artifacts. ‘

Any discussion of documents,' acts, materials, devices, articles or the like
which has been iricluded’ in the present specification is solely for providing a
context for the present invention. It is not to be taken as an admission that any or
all of these matters form part of the prior 'ért b;:ise or were common general
knowledge in the field relevant to the pre's.eht‘ invention as it existed in Australia
before the priority date of each claim in this application.

SUMMARY OF THE INVENTION .

In one aspect, the present invention provides a lens array for imaging a
plurality of image.e_lements in an object plane, the lens array including a plurality
of lenslets formed in or on oné_ side of a transparent or translucent material with
the image elements disposed on the 6pp05i;esid_e', the lens array having a gauge
thickness corresponding o the distanbe from-the apex of each lenslet to the
object plane; 'wherejn each lenslet has -a set of lens parameters, with the gauge
thickness and/or at least one lens p_afameter optimised such that each lenslet has
a focal point size in the object plane which is s'urbstaintially equal to the size of the
image elements in‘the object plane, 'or' which véiries from the size of the image
elements by predetermined amount. | |

PCT/AU2010/000243
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In another aspect of the present invention, ihere is provided a method of
manufacturing a lens array for imaging a pli;rali_;y of image elements in an object
plane, the Iens‘arra'y including a plurality of lenslets, the lens array having a
gauge thiqkness-cokresponding to the distance from the apex of each lenslet to
the object plane, the method including the steps of: -

determining -a scale parameter which is representative of the size of the
image elements in at feast part of the object piane, -

using the scale parameter to optirhizé the gauge thickness and/or at least
one parameter of a set of lens parameters for géch I'enslet,

and forming the lens array with said gauge thickness and said lens
parameters in or -on one side of a transparent or translucent material with the
image elements being disposed on the opbosige side of the transparent or
translucent material, - l ' |

whereby, the lenslets have a fbcal-point' size in the object plane which is
substantially equal to the size of the .imagé elements, or which varies from the
size of the image elements by a predeterminéd amount.

The set of _Iehs parameters rriay include lens width, refractive index, sag
height, radius of curvature, conic parameter and Abbe number. Some or all of
these may be varied in order to obtain a fdéél point size with the desired
characteristics in the objec't plane. | , |

Preferably, each lenslet has a crosé—‘éébtibn'which is a conic section. The
lenslets may be cylindrical or have a‘part-sphérical or aspherical cross-section.
Each lenslet is preferably rotationally symmetric in the plane of the lens array. In
one embodiment, each lenslet may be an elongate ienticule having substantially
uniform cross section along its length.

DEFINITIONS

Focal point size H _

As used herein, the term' focal point size-refers to the dimensions, usually
an effective diamete_r or width, of the geomeirical distribution of points at which
rays refracted through a lens intersec;t with an object plane at a particular viewing
angle. The focal ;ﬁoint size may be inferred'f_rorri theoretical calculations, ray
tracing simulations; or from actual measuremerité_. The present inventors have
found that ray tracing simulations using software such as ZEMAX closely match

PCT/AU2010/000243
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direct measuremeﬁts of lenségs designed according to the methods described
herein. The ray tracing simulation can be adjusted to account for the fact that
incoming rays aré ot exactly parallel in reality. ;

Focal length f —

In the present specification, focal length, when used in reference to a
microlens in a !ené'array, means the distance from the vertex of the microlens to
the position of the: focus grven by locating the maximum of the power density
distribution when collimated radiation-is mmdent from the lens side of the array
(see T. Miyashita, “Standardization for mlcrolenses. and microlens arrays” (2007)
Japanese Journal of Applied Physics 46 p 5391)

Gauge thickness t

The gauge thickness is the distance from the apex of a lenslet on one side
of the transparent or franslucent material to the surface on the opposite side of
the translucent méterial 'on which the image elements are provided which
substantially coincides with the object .pla'ne._ .

Lens frequency and pitéh o

The lens frequency of a lens array is the number of lenslets in a given
distance across the surface of the lens array. The pitch is the distance from the
apex of one lenslet to the épex of the. adjacent 'Ienslét. fn a uniform lens array, the
pitch has an inverse relationship to the lens fr_gqﬁehcy.

Lens width W ‘ o |

The width of a lenslet in a microlens arfay'is the distance from one edge of
the lenslet to the opposite edge of the lenslet: na lens array with hemispherical
or semi- cyllndncaf lenslets, the wadth will be equal to the diameter of the lenslets.

Radlus of curvature R

The radius of curvature of a lenslet is the distance from a point on the
surface of the lens to a point at which the normal to the lens surface intersects a
line extending perpendicularly through the apex of 'the lenslet (the lens axis).

Sag hetght s ' ' |

The sag height or surface sag s of a Ienslet is the distance from the apex
to a point-on the axis mtersected by the shortest line from the edge of a lenslet
extending perpendicularly through the axis. | ‘

Refractive indexn. |

PCT/AUZ010/000243
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The refractiue index of a medium n is the ratio of the speed of light in
vacuo to the spee’d of light in the medium, The refractive index n of a lens
determines the amount by which light rays reachmg the lens surface will be
refracted, acccrdmg to Snell's law: ,

ny * Sin (@) = n* Sin (),
where ois the angle between an_incident ray and the normal at the point of
incidence at the lens surface , 8 is the angle betwéen the refracted ray and the
normal at the point of incidence, and 'n; is the refractlve index of air {as an
approximation ny may be taken to be 1).

Conic constant P _ .

The conic constant P is a quantity describing conic sections, and is used in
geometric optics to specify spherical (P = 1), ellipical (0 < P < 1, or P > 1),
parabolic (P = 0), and hyperbolic (P < 0) lens. Some references use the letter K'to
represent the conic.constant. K'is related to P viaK=P-1.

Lobe Angle , '

The lobe angle of a lens i is the entire wewmg angle formed by the lens.

Abbe number ‘

The Abbe number of a transparent or translucent material is a measure of
the dispersion (vanallon of refractive index with wavelength) of the material. An
appropriate choice of Abbe number for a Ienecen help to minimize chromatic
aberration. .' ' |

Security document o

As used herem the ferm secunty document includes all types of
documents and tokens of value and identification documents including, but not
limited to the following: items of currency such as banknotes and coins, credit
cards, cheques, -passports identity cards, secutities and share certificates,
driver’s licences, deeds of title, travel documents such as airline and train tickets,
entrance cards and tlckets birth, death and marnage certificates, and academic
transcripts. : _ _

Transparent Windows and Half Windows

As used herein the term window refersto a transparent or translucent area
in the security document compared to the substantially opaque region to which
printing is applied. The window may be fully fransparent so that it allows the
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transmission of Iight substantially urraffected' or it may be partly transparent or
translucent partially allowmg the transmission of hght but without allowing objects
to be seen clearly through the window area.

A window area may be formed in a poly_men'o security document which has
at least one Iayér of transparent polymeric‘matlérial and one or more opacifying
layers applied to at least one side of a transparent polymeric substrate, by
omitting least one opacifying layer in the région forming the window area. If
opacifying' layers are applied to both sides of a -transparent substrate a fully
transparent window may be formed- by omitting the opacifying layers on both
sides of the transparent substrate in the windo'w aréa.

A partly transparent or translucent- area, hereinafter referred to as a “hali-
window”, may be formed in a polymeric se'cu’ri'r'y document which has opacifying
layers on both sides by omitting the opacifying layers on one side only of the
security document in the window area so that the “half-window” is not fully
transparent, but allows some I|ght to pass through without allowing objects to be
wewed clearly through the half- window.

Alternatlvely, it is possible for the substrates to be formed from an
substantially opagque material, such as paper or fibrous material, with an insert of
transparent piastics material inserted into ’a ‘cut-out, or recess in the paper or
fibrous substrate to form a transparent window or a translucent half-window area.

Opacifying layers - _

One or more opacifying layers may be aopiiéd to a transparent substrate to
increase the apacity of the security document. An opacifying layer is such that
Lt < Lo, where Ly is the amount of I:ght mcrdent on the document, and Ly is the
amount of light transmitted through the document. An opacifying layer may
comprise any one or more of a variety of opacifying coatings. For example, the
opacifying coatings may comprise a pigment, such as titanium dioxide, dispersed
within a binder- or carrier of heat-actiyated cross-linkable polymeric material.
Alternatively, a suostrate'of transparent plastic material could be sandwiched
between opacifying layers of paper or'other.pértially or substantially opaque
material to which indicia may be subsequen'rly printed or otherwise applied.



WO 2010/099571

10

15

20

25

30

060013

8

In one embodiment of the invention, the gauge thickness of the lens array
may be optimised W|th respect {0 the size of the |mage elements and the set of
lens parameters. . N

In another embodiment, the lens perahﬁé_ters may be optimised with
respect to the size of the image’ elements_anq ihe gauge thickness.

By choosing lens parameters such ,t'het the. focal point size is correlated
with the size of the image elements, fhe thickness of the lens array, or the lens
frequency, cen be reduced without substantially sacrificing image quality. This is
because the majority of rays refracted through the lenslets and reaching the
object plane will still intersect with the region covered by an image element at the
desired viewing angle orf angles and this “allows the sampling effect to be
maintained. ' R

The thickness of the Iens array can be reduced to provide a thinner
lenticular sheet which still results in high qualuty image effects. Alternatively, the
thickness can be malntalned whilst- widening the Ienslets to allow more printing to
be included under each lenelet thus- |mprovmg lmage guality and/or allowing for
more complex visual effects to be produced. ..

Preferably, the th1ckness of the lens ar_ray is less than the focal length of all
of the lenslets. -

In a particularly preferred embodiment, the predetermined amount by
which the focal point size varies from the size of the image elements is less than
an estimated vafiability in the siée of the image elements. The estimated
variability may be the standard deviation, mean absolute deviation or the
interquartile range of the size of the.imege"el_ements. If the focal point size is
larger than the size of the image elements, this allows for an even thinner
lenticular sheet whilst substantially maintaining the desired image quality, since in
general, only a relatively small portion of the power density distribution of the
refracted rays will lie at the edges of the spot. If the focal point size is slightly
smaller, the transitions between the image components producing the image
effects can be made smoother. V |

In practice, we have found that. a. predetermmed amount based on
variation of up to 20% can produce high quef:ty-.lmagery whilst still accounting for
the variation in printed image element size in the majarity of situations. However,
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if greater precision is required, the variability may be estimated from the actual
size distribution of the pnnted |mage elements by any of the aforementioned
methods. . ]

The image elements may take the form of dots, lines or other shapes. The
image elements may be applied to a'sur‘face_‘ inth'e object plane on the opposite
side of the transparent or transiucent materiatin a variety of ways, including laser
marking. In one preferred embodimen_t, the irnage.elements are printed on said
surface in the. object plane. The method of the linvention may include the step of
applying a plurality of. printed dots to a rear surface of the transparent or
translucent material wnth the tenslets formed on-a front surface to form an
optically variable devrce or articte. Alternatrvely, a plurality of printed dots may be
applied to a substrate (for example, of fibrdu_s or polymeric material), and the
substrate attached to the rear surface of tne.t‘ranscarent or translucent material.

The iensiets may tormecl by an embcssingj process in a transparent or
translucent rediation-curable material applied-to a substrate. The transparent or
transtucent radiation—curable material may be cured following embossing, but is
preferably embossed and cured substantrally srmultaneously The substrate is
preferably formed from a transparent or translucent polymeric material with the
combined thickness of the substrate and radlatlon curable material corresponding
to the gauge thrckness of the lens array. Ina particularly preferred embodiment,
the substrate-is a flexible, sheet-like structure, and the substrate and radiation
curable material form part of a security document, such as a banknote, credit card
or the like. The substrate preferably has substannally the same refractive index as
the lenslets.

In one preferred embodlment the set of Iens parameters is the same for
each lenslet, . )

In another preferred embodiment, the foc'al point size, when averaged over
at least two directions within the lobe. angle of the lenslet, is substantiaily equal to
the size of the image elements, or varies from the size of the image elements by
a predetermined amount. [

The directions over wnich the focal point size are averaged preferably
include the on-axis direction, and an cff-‘axts.direCtion near the edge of the lobe
angle. '
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in another aspect, the present invent_ion 'p_revides a method of designing a
lens array for imaging a plurality of image elements in an object plane, the lens
array including a plurality of lenslets and havirig a gauge thickness corresponding
to the distance from the apex of each lenslet to the object plane, the method
including the steps of: '

estimating a scale parameter which |s representatwe of the size of the
image elements in the object plane, o

selecting a set of lens parameters for‘eéc_h lenslet, and

designing the lens array using fhe sc’:ale'parameter to optimize the gauge
thickness and/or,at least one lens parameter of the set of lens parameters for
each Ienslet, wherein each lenslet has a focal point size in the object plane which
is substantially equal te the size of the image elements, or which varies from the
size of the image elements by a predetermined amount.

Preferably, the thickness of a lens array ineluding the lenslets is less than
the focal length of all of the Iensiets. -

The sei of lens parameters may be the eame for each lenslet. Alternatively,
the lenslets in an area Or areas of the lens array may have different lens
parameters to the lenslets in the remamder of the Iens array.

Preferably, the method further includes the step of measuring the sizes of
the image elements in at Ieast part of the object plane, wherein the scale
parameter is estimated from the measured sizes-of the image elements. The
measurement may be performed using-a densnometer, or alternatively may be
performed by directly measuring the sizes of the image elements. Preferably, the
image elements are partof a calibration template. in a particularly preferred
embodiment, the image elements are printed linés or dots.

Measuring the sizes of the printed lines or dots allows the lens design to
be tailored to the actual characteristics of.'t'he'print, which may depend on the type
of printing apparatus, inks and other materials, and prepress equipment used.

The scale parameter may be ‘estimated by computing the mean or
maximum of the sizes of the image elements. _Alternatively, it may be estimated
using a robust estimator, preferably an M estlmator or one of the median, upper
quartile or mterquartl!e mean of the suzes of the i |mage elements.

o
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In & further aspect of the present invention‘ there is provided a method of
manufacturing an optically vanable device, mcluding the steps of:

provrdmg a substrate; ,

applying image elements to the substrate, said image elements being
located in an object plane; ‘

determrnrng a scale parameter which is representatlve of the size of the
image elements; and ‘

forming a pturallty of lenslets in.a transparent or translucent material on the
substrate; . _

wherein each lenslet has a set of Iens,parameters determined so that the
lenslets have a focal point size in the object plane which is substantially equal to
the size of the image elements, or which varies from the size of the image
elements by a predetermined amount .

In one preferred embodlment the scale ‘parameter is determined by
measuring the sizes of the image elements

Preferably, the substrate is formed frc_nml a transparent or translucent sheet-
like material with the lenslets formed in or on a first surface on one side of the
substrate and the image elements apptied to a second surface on the opposite
side of the substrate. The lenslets may be formed in the transparent or
translucent sheet-like material itself. Alte'rnatiyel.y,l t'ne lenslets may be formed in a
transparent or translucent layer, eg by embossing.a radiation-curable transparent
or translucent resin, applied to a substrate w'h'icrh' may be transparent, translucent
or opaque. . ‘_ L

The irnage elements may be formed by any convenient process, including
printing or laser miarking. In a particularly preferred method, the image elements
are printed dots. . ‘ '

In another aspect of the present invention, there is provided an optically
variable device, including a substrate and a' pltrrality of lenslets formed in or on
the substrate, and a plurality of' image elements located in an object plane in or
on the substrate, wherein each lenslet has a'set of lens parameters determined
so that the lenslets have a focal point size in the object plane which is
substantially equal.to the 'size of the image e'Iements, or which varies from the
size of the image elements by 2 predetermined amount.
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Preferably,' the lenslets are part of a Iehs_ ,a_r‘ray having a gauge thickness
which is less than the focal length of each of the lenslets.

In a further aspect, the\ present invention” provides an optically variable
device including'a 1éns array according to the first aspect of the invention.

An optically variable device manufactured by the methods above may be
applied to a wide range of articles, Ath'ough the invention has particutar application
to the field of seédrity, dotuments, and more particularly to security documents
and articles formed from a flexible sheet-like subétrate, such as banknotes or the
like. The optically variable Bevice may. be_forrﬁed inb'a window or half-window area
of the security document. T
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

Preferred embodiments of the invention will now be described, by way of
non-limiting example only, with reference to the accompanying figures, in which:

Figure 1 shows a cross sectioh through a leps array of prior art design;

Figure 2 shows one embodiment of the lens array of the present invention;

Figure 3 shows an alternative émbod_imént of the iens array of the present
invention; | ‘ R

Figures 410 6 depict the on- and off-axis focal point sizes of three lenslets
according to different embodiments of the present invention;

Figure 7 shows the input and output dot shapes of two different printing
processes; | o o

Figure 8 shows the power density dis_tfibutions of a prior art lenslet and a
lenslet according to one embodiment of the présént.invention, respectively;

Figure.9 shows incident iighf rays béing refracted through a lenslet
according to .one embodiment of the present invention;

Fighre 10 depicts the geométry of a lenslet; .

Figures 11(a) to 11(d) i_IIustrafe a schematic cross-sectional view through

an article incorporating alens.array and image elements and the intermediate

steps by which the article is formed:
Figures 12(a) to 12(c) show a schematic cross-sectional view through an
article similar to that of Figure 11(d), made by a modified method,;
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Figures 13(a) to '13(d) iilustrate a schematic cross-sectional view through
an alternative article incofporating a lens arr'ay‘ ahd image elements, and the
intermediiate steps by which the article is formed; i}

Figures 14 and 15 are biock diagrams showing two different embodiments
of a lens array rhahufacturing process for erodueing the anticles of Figures 11 to
13; _ o

Figure 16 is a set of interleaved printed image elements of an example
lenticular device; and _ | _

Figure 17 illustrates the-(simulated) relative iflumination of points along the
width of the image elements of the devlce-of‘Fi‘gulre 16, when viewed (a) on-axis
and (b) off-axis at an angle which is at or near the edge of the lobe angle.
DETAILED DESCRIPTION OF PREFERRED EMBODIMENTS

Referring initially to Figure 1,.there is shown a lens array 20 of prior art
design, having a gauge thickness t, in which lenslets 22 having a width W and
substantially spherical profile focus incident rays 28a and 28b onto the black dots
26a and the white dots 26b respectively. The dots have been printed on lower
surface 24. The thickness t is subetantielly'equal to the focal length of the
lenslets, and so the focal point size 30 is at a minimum.

The focal point size 30 of the prior art lenslet is smaller than the resolution
of the printing at the loiver surface 24. For example, traditional lenticular offset
lithographic methods print an average halftone dot size of approximately 25
microns. A properly designed lenticular lens of 254 microns in width will collimate
light to a focal point size of approximately- five microns on axis, which is
substantially smaller than the size of the prin‘ted dots 26a, 26b.

Referring new to Figure 2, thefe,is shown a lens array 120 according to
one preferred embodiment of the present invention. Incident rays 128a, 128b are
refracted towards dots 26a, 26b respectively. The lens array 120 has a thickness
t’ which is less than t, and the_lensleis 122 have a width W. The lenslets 122 are
designed in such a way that the focal point'sizes 130a, 130b are substantially
equal in extent to dots 26a, 26b. We have _fou'nd'that as long as the focal point
size does not exceed the averege width of a printed halftone dot by more than
20%, the quélity of the image is not ‘compr'omised. We have also found that
simply. producing an arbitrary non-focussing design severely degrades the image

CO00L8
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quality, resulting in an objectionably blurred irhage. The focal point size may also
be slightly.smaller than the average Width, preferably no more than 20% smaller.

Figure 3 depicts an alternative. lens array_deSign, in which lens array 220 is
at the same thickness t as prior art lens érra_y 20 'but the width W of the lenslets
222 has been increased. At the same _ti‘me,' other lens parameters have been
varied so that ihcident rays 228a, 228b a‘re"r_e"fracted and arrive at the object
plane 224 to intersect with dots 26a, 26b 56 that the focal point sizes 230a, 230b
are again substantially equal in extent to the dots 26a, 26b. For example, the lens
radius of curvature can . be made larger, as shown in Figure 3, possibly
simultaneously varying other lens barameters’-such as refractive index, conic
parameter or Abbe number in order to achieve the optimum image quality.

Figure 4 illustrates a cross sectional side view of a ray trace of a wide
angle lenslet 105 designed éccording to one embodiment of the present
invention. Réys 102 refracted at surface 161 reach the object plane 104 and
result in focal point‘sizes' 103A, 103B. In this embodiment, the focal point sizes of
on-axis points 103A and off—axis points 103B ha_v_e been weighted equally across
the entire viewing éngle of the Ienslét, this a_ngle.also being known as the lobe
angle. ‘ BT |

Figure 5 shows a cross sectional side vie;W of a ray trace of an alternative
wide angle lenslet 101 where the focal: point'width is substantially equal to the
average width of printed halftone dots 108A, across the Iobe angle. In Figure 6
there is shown a cfoss sectional si-dr_e view of a ray trace of a further wide angle
lenslet where the printed halitone dots 109A aré ‘larger still, allowing for a further
reduction in material thickriess, or a coarser Iéh_s fr_équency, or both.

In Figure 7 the top row of dots 110 represents digital pixels of a known
width 109B on a print calibration form that are,-d'utput to a printing plate. Row 111
illustrates the printed result of printing row 110, where noticeable dot gain results
in an average dot width 109C. Row 112 Hlustrates the printed result of printing
row 110 using another print method, where the dof gain is even greater than row
111, resulting in average- dot.‘width 109D, -In fhi_s illustration, a different lens
design may apply for the printed dots in row 111 than the printed dots in row 112,
where the optimised lens design for row 1-11 may resemble Figure 5, and the
optimized lens deSign of row 112 may more 'dlbsely resemble Figure 6.
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Referring noim to Figure 8, there is shown a projection view of a printed
halftone dot. 109C imaged by a lenslet eiedording to one embodiment of the
present invention. | Figure 8(a) _shows contours 250 of the power density
distribution 255 v\rh'ich_ wouid result if the object plane was located at the focal
plane 252 of the array to produce spot 256_(Fi'g'u're 9). Instead, the spot 266 in
object plane 262 is larger ihan the dot 109G, ‘but hes a power density distribution
260, 265 such that the majority .of the incident radiation is still reaching dot 109C
in order to preserve the sampling effect. |

In order to print a continuous. tone image to paper or synthetic materials
such as plastics, it is necessary to convert it to a halftone image. A number of
methods for doing so are known in the art. Such methods represent continuous
tane through the use of binary dots of either varying sizes, so called amplitude
modulation (AM) methods, or dots oi the same. size with varying frequency, so
called frequency modulation (FM) methods. Various combinations of the two
methods, called hybrids, are also used. For the present purposes, any of these
methods may be employed. Howei:er, the FM method, in its variety of forms
including but not limited to dithering, error di_ffusion, or random or stochastic
screening, is the preferred method because the rio'is remain generally constant in
size. ‘ | S |

Measurement of the characteristics. of the printed halftone dots can be
accomplished. using a variety of known me'thocis. For example, the average dot
size can be determined by printing a press calibration template consisting of
swatches of dots of a given size and having various-densities, where each swatch
typically represents a density value from one percent to ninety nine percent. The
template is subsequently imaged to film or'piete,Tand printed onto the smooth
side of an optical effect substrate. The'pririted- result is then scanned using a
densitometer, or. similar too!, to determine the printeei dot size.

AItern'aiiver, the average dot size can be measured directiy, for example
using & microscope fitted with a reticle displaying increments of measurement. In
the direct method, a sample of dots can be measured in each tonal value range,
recorded, and their sizes averaged

We have found that measurement. of dots-at a tonal value of about 20%
provides the best resulis

>

it
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In some instances it may not be possibie or feasible to obtain the above
measurements, because of varying press condmons or the like. If this is the case
then an average expected dot size can be estlmated from previous experience or
otherwise.

With reference to Flgure 10, we now descnbe one method of optimising the
design of a lensiet for use. in the present mvenﬂon For the purposes of this non-
limiting example, we take Ienslet 300 to be an aspheric lens which is rotationally
symmetric. This method relies -on relatively sirr]ble- theoretical caiculations using
geometrical optics, and ignoring edge effects at the periphery of the lens. The
skilled person will appreciate that many other methods are possible, including the
use of more sophieticated physical hedels, ray-tracing simulations and so on.

In Figure 10(a), an image element in the form of a printed dot 305 of full
width H and half-width h is located in an objeet_piehe an unknown distance t (the
gauge thickness) -from the origin of. the (x,y) coordinate system, which
corresponds with the vertex 310 of the lens 80‘0'.' Lens 300 has a sag height s and
a half-width w, and refractive index n'-(not shown in Figure). An optimal lens
design will result in incident ray 320 which is incident parallel to the x axis, arriving
al the edge 315.0f lens 300 and refracted at aﬁ -angle Bintersecting the top of the
dot 305. We thus wish to find an expression for t in terms of the lens parameters
and the half-width h which is a scale parameter representatlve of the size of the
dot 305. |

The eq'uation of the lens profile function' ¥(x) is given by

_ | P’ —2*R*t+y(.x) =0,
where Ris the Iens radtus at the edge 305 of the Iens and Pis the conic constant
and is equal to 1- ez, where e is the eccentricity. In-principle, a more general lens
profile function y(x) including higher pbw‘ers of x éould be chosen. However, it is
generally more convenient for lens design purposes to use the quadratic form of
Y(x) as above. '
The normal 330 to the surface of the lens at edge 305 (x=s, y=w) has a
siope ' ' ' C

m'(x) =— :
yix)
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where y'(x) is the first derivati?_e of y(x). This-.sidpe is equal t0 Tan(a)where «is

the angle between incident ray 320 and the normai 330, and so

Tan(a) = nT(x) .

50 that

[\)Z*R*x—P*xz ]
a(x)= ArcTan - .
: P*x-R

By Snell's law,
' m *Sin(at) = i+ sin(8)

where @ is the angle between refracted ray 320’ and the normal 330, and n; is

the refractive index of air (taken to be 1 as an approximation hereafter). Hence

9= A_rcsm[ Sin() J .

n

The slope A of the line joining (s, w) and (£,h) is

P

and substituting for g=a-#,

A= —.Tarr[cz(s) - ArcSin(Mﬂ . (1)

n

It is relatively straightforward to sHow that t can be written as

h—w
- A

=5+

(2)

with A as in Eq (1) above and
| é( )= Arcli ( hd J (3)
. §) = Arcian ———————|.
- : VR -prw? ) .

The thickness t can be optimised with reé’p_ect_ 1o one or more of the lens
parameters A, n, P, wand sin the usuai way, e by taking the partial derivatives
of the expression‘ih Eq (2) with respect to one or r:nore of those parameters and
setting the partial derivatives equal to zero. The resuiting system of equations can
be solved analytically of numerically in order to find the set of lens parameters
which gives the optimal lens thickness. |
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The optimisation may be a constrained - optimisation. For example, there
may be practical nianufacturirrg limitations on the range of t and it thus may be
desirable to fimit t to that range of val-ues'. Qonét_réined optimisation methods are
known in the art. ' ' '

The above formulae have been derived for incident rays parallel to the x
axis. The derivation can be generahsed for off-axis rays 340, 350 and off-axis
dots (Figure 10(b)} whereby one obtains

-|| M-m (..—9 +2*w"

where D is the off—axrs dot size, M is the slope of the refracted ray 340" at one
edge 345 of the lenslet, and m is the slope.of the refracted ray 350" at the
opposite edge 355 of the lenslet, with t-beirrg‘the desired gauge thickness, s the
sag height and wthé lens half-width as before.

When the angle of deviation, §, of the mcrdent rays is zero, M= -m = A,
and the equation reduces to _ ‘

D =2M *(t—s)+2w.
In this case, D becomes equal to 2h, the fullldotv.s;izel and
1= s+m,
. : A
which corresponds to the expression for on-axis rays derived earlier.

Alternatively to the above, it is possible to optimise the lens half-width w as
a function of some orallof B, n, P and s, while. t may be held fixed. This can be
done by rewriting Eq (2) in terms of w as follows:.

 weh- A*(r— s).
If tis held flxed a constramed optimisation may be performed to find the optimal
lens hali-width w. . _ ' _

As a further alternative, other lens pérameters R, n P or s may be
optimised in a srmrlar manner to the above.

The above model does not exphcrtly mcrude a treatment of chromatic
aberration. The skllled person will appremate that the conic constant P and/or the
Abbe number-of the lens may be chosen to r'ni'himise chromatic aberration.

In Figure 11(d) there is shown an article 400 formed from a substrate 410
of transparent or rranslucént material having a lens array 420 formed on a front
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surface 411 on one side of the substrate 410 and image elements 426a, 426b
formed on a rear _surface 412 on the opposite side of the substrate 410. In a
preferred method 6f manufacturing the article 400, the image elements 4263,
426b are first applied to the rear s.urface"41‘ 2 of the substrate 410 on said
opposite side (Figure 11(a)). The image elements 426a, 426b are preferably
applied by printing on said rear surface 412, fhough they may be formed in or on
said rear surface by other methods, incl uding laser marking.

Figure 11(b} shows a transparent or t'ransl'ucent embossable layer 415
applied to the ffonf surface 411 of the transparén't or translucent substrate 401.
Preferably the embossable layer is a radiation-curable liquid, resin or ink, which
may be applied by a printing process. The'léyef 415 is then embossed with an
embossing shim 416 (Figure 11(c)) to form'a-'piurality of lenslets 422 of the lens
array 420 in the layer 415 in register with the image elements 426a, 426b on the
rear surfaée 412 of the substrate 410. The embossed layer 415 may be cured by
radiation, eg by UV, X-rays, electroh beams or heat (IR), either simultaneously
during the embossing process or subsequently, to fix the embossed structure of
the lenslets 422 in the lens array 420. |

Referring.to Figure 12 there is shown gan' alternative method for producing
an article 506 similar to that of Figure 11(d) in that it is formed from a substrate
510 of trangparent or trén_slucent material having a lens array 520 formed in an
embossable layer 515 applied to a front surfaée_ .§1l1 of the substrate and image
elements 5262, 526b formed in or on the rear surface 512 of the substrate.

in the method shown in Figure 12, -the_emboésable layer 515 is first applied
to the front surfécef511 on one'side of the éubstrate 510 (Figure 12(a)) and then
embossed by embossing shim 516 (F.iguré 12(b)) before the image elements
526a, 526b are applied to the rear' surface 512 on the opposite side of the
substréte 510. Agéin, the embossable layer 515 may be formed from a radiation
curable liquid, resin or ink which is preferably applied by a'printing process, and is
preferably cured by radiation either s_ubsténtialiy simultaneously during the
embossing process or thereafter. The image élemer)ts 526a, 526b may be formed
by printing or laser marking on the rear sun‘ac_:é' 512 of the substrate 510 to form
the resulting article 500 of Figure 12(c).
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in the'fesulting articles 400, 500 of Figl'Jre 11(d) and Figure 12(c), it will be
appreciated that the lens arrays 420, 520 have a gauge thickness t = p + ¢, where
pis the thickness of the trénsparent or translucé_nt substrate 410, 510 and q is the
thickness of the trahsparent or translucent layer 415, 515 measured from the front
surface 411, 511 of the substréte 410, 510 to the épex of each lenslet 422, 522
after embossing. S

In many cases, the thicknesses p and'q of the substrate 410 and layer 415
will be prgdeterminéd, the average dot size H = 2h will be determined by the
printing method o'r'other process used to form the-image elements, and one or
more lens parameters, eg lens width W = 2w, radius of curvature R, sag s,
refractive index n or conic constant P may be optimised in relation to t (= p + g) to
create an embossing shim for forming thé lens array 420, 520 in accordance with
the process of Figure 14 described latér. |

Referring to Figures 13(a) to 1_3(d) there is shown a method for producing
an article 600 which has a lens array 620 formed in a transparent or transiucent
layer 615 applied over image elemenits 626a, 6261_3 on a front surface 611 of one
side of a substrate 610. 'The"substrate' 610-.in ‘Figure 13 may be transparent,
translucent or opaque since the lens array 620 and the image elements 626a,
626b are formed on the same side of the sﬁbstrate‘ 610. [n the method shown in
Figure 13, thé image elements 6264, 6265 are first applied to the front surface
611 on the substrate, preferably by pﬁnting (Figure 13(a)), before the transparent
or translucent layer 615 is applied (Figure 13(b)) and embossed by embossing
shim 616. Once again, the embossable Iayer_461.5‘ r'nay be formed from a radiation
curable liquid, resin or ink, whi¢h is preferably applied by a printing process, and
is cured by radiation either simultaneousl'y' or subsequently to fix the lens
structure of the lenslets 622 of the lens array‘ﬁzf).

The résulting‘article 600 of Figufe 13(d) differs from that of Figures 11(d)
and 12(c) in that the thickness p of the substrate 610 has no effect on the gauge
thickness t of the lens array 620 which is substantially equal to the thickness q of
the transparent or translucent layer 615 (allowing for the thickness of the image
elements 626a, 626b). As the gauge thibknesé t of the lens array 620 of article
600 is likely to be less than the gauge thickness t of the lens arrays 420, 520 of
articles 400, 500 of Figures 11(a} and 12(a), the method of the present invention

o
Ut
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may be used to compensate for the .reduq‘ed gauge thickness by reducing the
lens width W, or radius of curvature R, or ‘adjusting other parameters of the
lenslets 622 of the lens array 620, by approprlate variation of the shape of the
embaossing shim 616. _ '

Referring now to Figure 14, there is sdeﬁ a flow chart for a process for
creating an embossing shim for use with cértain'embodiments of the present
invention. Firstly, & calibration template is‘bfintéd,(step 700), and the dot size
measured (step 710) as described abdv_e. Then an initial set of lens parameters is
chosen (steb 720} and the parameters varied in a multivariate optimisation
process (éteps 730, 740)..Once a solution is found, an embossing shim can be
created (step 750) for use in the fabrication process.

In Figures 15(a) and 15(b), flow charts of two alternative methods for
forming an optical effect article are shown; Inboth cases a substrate is provided
{(step 800). The process shown in Figure 15(a) is suitable for forming the articles
400 and 600 of Figures 11 and 13. In the embodlment of Figure 15(a), two or
more interleaved .lmages are apphed to a front or rear surface of the substrate
(step 810), preferably by brinting. A radiation égrable ink may then be applied to
the front surface of the substrate (step 820), for éxample by a printing process,
and the ink is then embossed with an embossmg shim obtained from step 750 of
Figure 14. The ink is then cured to form the Iensiets of the optical effect article in
the embossed surface. The curing step may occur substantially simultaneously
with the embossing step (step 830).'In Figure 15(b), the radiation curable ink is
instead applied tc')'on.e side of the substrate first (step 840). The ink is then
embossed with an: embossing shim -obtained, from step 750 of Figure 14 and
cured to form the lenslets tstep 850). The imége e_Iéments are then applied to the
side of the substrate opposite the Iensleté,' in registgr with the lenslets, in order to
form the optical effect article. | ’

EXAMPLE ' .

‘Referring to Figure 18, there is shown an example of a printed interleaved

image 900 which is used to produce a binary “flipping image” effect when paired

with a suitable lens array.-In the examble shown, the image elements are black

image elements in the form of stripes'901. interleaved with white image elements
in the form of stripes 902. In this case, the black stripes are formed from black ink



WO 2010/099571

10

15

20

25

30

0027

2

which is printed on-a clear layer or a layer of white ink, so that the white stripes
are formed by clear areas devoid of ink, or -whtte ink to which black ink has not
been applied. When viewed through a lenticular lens array having lenticules 930,
a device having a combination of lenticular array and image elements 901, 902
produces a switch from the image 910 shown at ‘upper left in Figure 16 to image
920, in which black and white‘ areas a-re reversed, as the device is tilted with
respect to the viewer about an axis patallel to the direction of the stripes.

The black and white stripes 901, 902 .were applied to a substrate by
gravure printing. Upon measurement using the reticle of a microscepe, the black
stripes were found to have an ave‘rage width of 32 microns, while the white
stripes had an average width of 31.5 microns. _The‘ average value of 32 microns
for the black sttipe’s was taken to be the scele' ";)erameter representative of the
size of the image elements. The width W of _ttt_e lenticules 930 (shown overlaid in
outline on the printed image elements 901, 902} was fixed at 63.5 microns, and
the gauge thickness t optimised ustn.g the. expression in Equation (2). This
resulted in ah optimum gauge thickness t of 90 microns at a sag height s of 10
microns and a ra’dius of .curvature R of 55.4 microns, compared to a gauge
thickness of approxtmately 162 microns if the fmage elements were |located at the
nominal focal length of the'lenticules. _

In order to check that the focal peint ‘sizes‘ of lenticules having the above
design were sufflmentty close to the image. element size to produce the desired
flipping image effect, the above parameters were input to a ray tracing simulation
in optical system desxgn software produced by Zemax Development Corporation
and sold under the trade mark ZEMAX. The relatlve illumination plots shown in
Figures 17(a) and 17 (b) can be used to determme the focal point size, this being
the distance between the palrs of polnts_,(QGOa, 960b} and (961a, 961b)
respectively where the relative illumination -dtople {0 zero. It can be seen that the
on-axis focal spot size 951 is approximateiy 30 microns while the off-axis focal
spot size 952 at the edge of the lobe angle is approximately 23 microns. An
“average” image element viewed en_axis will thus be within 6%-7% of the focal
spot size. ' o

It will be appreciated that various mogifications may be made to the
embodiments of the invention described above without departing from the spirit or

PCT/AU2010/000243
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scope of the invention. For example, it is possible that lenslet structures of a lens
array could be directly embossed into a ‘surface 'of a transparent or translucent
substrate, ins;ead of into a transparent or tran_sluceﬁt embossable layer applied to
a substrate.” Also, whilst printing is the preferred process for forming image
elements, the image eléments may be formed by laser marking. In this case, it is
possible for a laser to be directed through a tfan,s_parent or translucent substrate
or layer from a lasér source or'lyone side of the substrate or layer to mark a laser
sensitive surface on the opposite side of -the.sub_strate or layer to form the image
glements after-the Iéns array has been forméd. .
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1. A lens array for imaging a plurality of irhag'e elements in an object plane,
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the lens array including a plufality of lenslets. formed in or on one side of a
transparent or transtucent material with the'image elements disposed on the
opposite side, the lens array having a gauge thickness corresponding to the
distance from the épex of each lenslet to the bbjeét plane, wherein each lenslet
has a set of lens p'aramet_ers,‘with the gauge thibkness and/or at least one lens
parameter optimised such that each ienslet.h.as a focal point size in the object
plane which is substantially equal to the size 'of_ the.image elements in the object
plane, or which varies from the size of the ima{ge elements by a predetermined
amount.

2. A method of m'anufacluring a lens array- for imaging a plurality of image
elements in an object plane, the lens array‘including a piurality of ienslets, the
lens array having a gauge thickness corrésponding to the distance from the apex
of each lenslet to the object plarie, the method including the steps of:

determining a scale parameter which is representative of the size of the
image elements in at least part of the~object plane,

using the scéle parémeter to optimize the‘géuge thickness and/or at least
one parameter of a'set of lens parameters for,_ealch'_lenslet,

and forming the lens array with sa_i_d-gauge thickness and said lens
parameters in or on one side of a transpeiren_t'or.translucent material with the
image elements being disposed on the b'pp(;site side of the transparent or
translucent material, o

whéreby, the lenslets have a focal point size in the object plane which is
substantially equal to the size of thé image elements, or which varies from the
size of the image elements by a predetermined .amlc')unt.

3. A lens array or method éccording 10 claim 1 or claim 2, wherein the set of
lens parametérs for the lenslets incfude two c;r more of the following: lens width,
refractive -index, sag h'eight, radius of curvature, conic parameter and Abbe
number. | | o
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4. A lens array-or method according to any one of claims 1 to 3 wherein the

gauge thickness of the lens array is optimised ‘with respect to the size of the
image elements and the sét of lens parameters.

5. A lens array or method according to any.oneé of claims 1 to 3 wherein the
lens parameteérs are optimised with respect to the size of the image elements and
the gauge.thickness.

6. A lens arfayior method according to claim 4 or claim 5, wherein the gauge
thickness of the lens array is less than the focal.lerjgth of all of the lenslets.

7. A lens array or method according to any one of the preceding claims,
wherein the ‘predetermined amount by which the focal point size varies is less
than an estimated variability in the size of the image elements.

8. A lens array or method according to claim 7, wherein the estimated
variability is the standard dewatlon medlan absolute deviation or interquartile
range of the size of the image elements.

9. A lens array or method according to any one of the preceding claims,
wherein the predétermined amount by which the focal point size varies from the
size of the image. elements i not more than 20% of the size of the image
elements. '

10. A lens array or method according to any one of the preceding claims,
wherein the image elements take the form of dots or lines.

11. A lens array or method according to any one of the preceding claims,
wherein the image ‘elements are applied to a sur‘fé_ce on the opposite side of the
transparent or translucent material by printing. -

12. A lens, arraj/ or method according to,-afny one of the preceding claims,
wherein the image elements are applied to a surface on the opposite side of the
transparent or translucent material by laser marking,
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13. A lens array - or method according to any one of the preceding claims,
wherein the lens array includes a substr'a.te of transparent or translucent
polymeric material having a ﬁrst or front surface on or in which the lenslets are
formed, and a second or rear surface to which-the image elements are applied.

14,  Alens array or method accordlng to c!a,|m 13 as appended to claim 1t,
wherein a plurallty of printed dots are prmted on the second or rear surface of the
substrate in the object plane. '

15.  Alens array:or method according to claim 11, wherein a plurality of printed
dots are printed on a subétrate; and the subétrate_ is attached to a transparent or
translucent material of the lens array. -

16. A lens array or method according to any one of the preceding claims,
wherein the lenslets are formed by an embossing process in a transparent or
translucent radiation-curabie material. '

17. A lens array or method according to claim 16, wherein the radiation-
curable material is applied to a substrate formed from a transparent or translucent
material, and- the combined thickness_.of'the‘ substrate and radiation-curable
material corresponds to the gauge thickness of the lens array.

18. Alens array. or method according to claim.17, wherein the substrate and
the lenslets have substantially the same refractive index.

19. A lens array or method according to any one of the preceding claims,
wherein the sét of lens parameters is the same for each of the lenslets.

20. A lens array or méthod according to any one of the preceding claims,
wherein the lenslets in one area or areas of the' Iens array have different lens
parameters from the Ienslets in another area or other areas of the lens array.

21. A lens array or method according to.a'ny one of the preceding claims,
wherein the focal point size, when averaged-over two or more directions within
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the lobe angle of the lenslet, is subs_tantial!y'equal to the size of the image

elements, or varies from the size of the image elements by a predetermined
amount.

22. A lens array or method according to-any one of the preceding claims,
wherein each lensiet has a cross-section which is a conic section.

23. Alens array or method according to f‘any one of the preceding claims,
wherein each lenslet is rotationally sy'mmetric in the plane of the lens array.

24. A lens array or method according to any-one of the preceding claims,
wherein each lenslet is an elongate [entrcule havrng substantially uniform cross
section along its Iength '

25 A metrlod of designing a lens arrayl for imaging a plurality of image
elements in an object blane the lens array including a plurality of lenslets and
having a gauge thicknessl corresponding to thé_ diétance from the apex of each
lenslet to the objecf plane, the rnethod including thé steps of:

estrmatmg a scale parameter whrch is representative of the size of the
fmage elements in the object plane, .

selecting a set of lens parameters for each lenslet, and

designing the lens array using the scale parameter to optimize the gauge
thicknéss and/or at least one lens parameter-of the set of lens parameters for
each lenslet, wherein each ienslet has a.focal point size in the object plane which
is substantially equal to the size of the imagé'e_ler_nents, or which varies from the
size of the image elements by a predeterminéd amount.

26. A method according to claim 25, wherein the set of lens parameters
includes refractive index,_ sag height, lens width, radius of curvature, conic
parameter and Abbe number.

27. A method according to claim 25 or clarm 26 further inciuding the step of
measuring the sizes of the image elements in. at least part of the object plane,
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wherein the scale parameter is estimated from the measured sizes of the image
elements. | ' ’

28. A method'according to claim 27, wherein the measurement is performed
using a densitometer.

29. A method according to claim 27, wherein the measurement is performed
by directly meas'urir'lg the sizes of the image'elements.

30. A method according to any one of claims 27 to 29, wherein the image
elements are part of a calibration template.

31. A methed according to. any one of claims: 27 to 29, wherein the scale
parameter is estimated by computing the mean.dr maximum of the sizes of the
image elements. - ' '

32. A method according to any one of claims 27 to 30, wherein the scale
parameter is estimated using a robust estimator.

33. A method according to claim 32,_whérein;ihe robust estimator is an M-
estimator. T

34. A method according to claim 32, wherein the robust estimator is one of the
median, upper quartile or interquartile mean of the sizes of the image elements.

35. A method of manufacturing an op'tically.varie’lble device, including the steps
of: ‘ \ '

providing a substrate; , .

applying image elements to the substrate, said image elements being
located in an object plane;

determining a scale parameter which is representative of the size of the
image elements; and ' o

forming a plurality of lenslets in a tranébarenf or translucent material on the
substrate; o

3
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wherein each lenslet has a set of_lens"parafneters determined so that the
lenslets have a focal point size in the object 'plane which is substantially equal to
the size of the image elements, or which varies from the size of the image
elements by a predetermined amount.

36. A method according to claim 34, wh_eyein the scale parameter is
determined by measuring the sizes of the image elements.

37. An opticaily variable device, including a s}jbstrate and a plurality of lenslets
formed in or on the substrate, and a plurélity of image elements located in an
object pIane in or on the substraté, wherein each lenslet has a set of lens
parameters determined so that thé Ienslets have a focal point size in the object
plane which is substantially equal to the size of the image elements, or which
varies from the size of the image elements by"a_prgdetermined amount.

38. A method of device according to any one of claims 35 to 37, wherein the
lenslets are part of a lens array having ‘a gauge thickness which is less than the
focal length of each of the lenslets.

39.  An optically variable device, including a Iené. array according to any one of
claims 1 to 24. ' '

40. A security document including an optically variable device according to any
one of claims 37 to 39.

41. A security document according to claim 40, wherein the optically variable
device is formed in a window or half-window area of the security document.

PCT/AU2010/000243
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MEJORAS EN :METObOS PARA PRODUC_Iﬁ DISPOSICIONES DE LENTES
CAMPO DE LA INVENCI(]N-

La prese'nté_invencién-se rel_aci'c.ah.a‘ c,.dn métodos mejorados para disefiar y
tabricar dispbsiciones de lentes y para d‘iéﬁosiciones de lemtes que se producen de
ese modo. |
ANTECEDENTES

Los disposiciones de‘ lentes permitén'ia generacion de una variedad de
tipos diferentes de efectosl 6pticos. Por’ ejémplo, una disposicidn de lentes
enfocada eﬁ Iog elementos de ‘imagen subyacentes en el plano focal de la
disposicion puedé genefar imagenes integ'ral_e_é que parecen ser fridimensionales,
que se mueven, .cambi'ar la ampl_ificacién‘o'QUe se transforman a medida que
cambia el angulo de visién o que tienén' una profundidad aparente fuera del plano
de la disposibién de lentes. Se puede Ioérér un efecto adicional intercalando dos o
mas imagenes por debajo de las lentes, por ejemplo, en bandas por debajo de una
pluralidad de lentes cilin;jricos, de.'modo qué -é} observador ve diferentes imagenes
a medida que cambia el éng'ulo de visdglizaci:é-n. Tales efectos visuales son Utiles
en una cantidad de apliéaciones quge“ inéluyen visualizadores, materiales
prochio.naies, articulos coleccionaﬁies y tambien como dispositivos Opticamente
variables en documentoé de seguridad.

Los disposfciones deIJentes, en gen_efal, se fabrican a partir de materiales
poliméricos transparentes para pro_ducir.‘l-.ir'la‘ lamina de material que se referencia
en la presen‘te-como una lamina Ienticuiér'. El patrén de las lentillas que conforma
la disposicion sé gofré o se conforma de otra manera en un lado de la ldmina y el
lado enfrentado de .Ia !émina sé‘ confo_rmé-' tomo una superficie plana de tipo

substancialmente brillante. Los elementos de imagen se aplican o se colocan en la



10

15

20

GG0052

superficie piana y se pueden conformar, por ejemplo, por impresion o mediante un
proceso de marcédo coﬁ iaser. Ei' material de, [émina comunmente se fabrica como
una monocapa péro también se usan métbc_los_ multicapa.

Los elementos de imagen _puédéﬁ .Iéomprender puntos impresos. En un
proceso previo a la impresion, una imaé.e'h continua, que representa la impresion
final deseada en.la sﬁperﬁcie plana, se convierte a una imagen de semitonos.
Después de la impresion, ‘la imégen de "s'e'r’nitonos va a aparecer como una
pluralidad de puntos impresois en u’na's.ulper'fi_cié plana.

El grosor (que usualrﬁente se dend’miﬁa grosor de calibre) de la lamina
lenticular, trédiciorialmente se determina por la distancia focal de las lentillas, tal
como los rayos de ‘qu'incidentes substa'npigimente enfocados en la superficie
plana de la Iéminé. Este dis‘eﬁose. eiige para tomar ventaja def asi llamado efecto
de muestreo. El efecto de muestreo aéég‘juté que un punto impreso a la distancia
focal de la Ie'nté sevaa presentar.a un 6b§ervador a un angulo de vision particular
como una Iinea_‘a tra;/és de la lente cilindrica y va a parecer que llena el area
completa de la lente para una lerﬁe no gilihdﬁca. Por lo tanto, un observador no
puede distinguir d.os puntos édyacénte's‘d_ehf[rol de una Unica lente a un angulo de
vision particular. |

En_allgunos €asos, el grqsor de material 'y fa frecuencia de lentes (0 paso)
de las lentillas se pueden preseleccionar .d_e‘acuerdo con las necesidades del
producto final cdmo asi témbién_ Iés Ii'm_itéc‘iones del calibre del proceso de
fabricacion del material de lémina._EI fadib_ de.curvatura de la lente se determina
entonces en base a parametros adicionélés, tales como el indice de refraccion y el
nimero de Abbe del rﬁat_erial polimerico usado, como para enfocar los rayos de luz

incidentes substancialmente en el lado plané de la hoja.
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La tendencia reciente-en el arte-eé la c_ié producir [dminas lenticulares méas
delgadas como bara reducir los costols-de. fabricacion mientras que al mismo
tiempo amp‘lfa las .aplicaciones potencialés de los articulos con efecto Optico. Sin
embargo,' una lamina lenticular mas delgada requiere en general una frecuencia
de lentes mayor a fin de producir una im‘ag.é.n',enfocada. Por gjemplo, un material
producido con un grosor de calib.re de 85 micrones en poliéster requeriria una
frecuencia de lentes de aproxinﬁadamer{te .224 lentillas por centimetro. La
impresion de imégénes con efecto 6ptico én estas disposiciones de microlentes de
alta frecuencia es, en pérticular, un desaf'io.y‘limita seriamente el tipo de efecto
que se puede lograr y el tipo de métodbs‘ de' impresion y pre-impresion que se
pueden usar. Es mds, como se deben Qti_lizar tramas de lineas elevadas y es
critico un registro color a color muy preciéé, con frecuencia el resultado es una alta
tasa de material de d_esecho. Estos prob!émas significan que el uso del material de
lamina lenticular de muy alta frecuencia hgsté ahora es limitado.

Un intento para super;ar los 'pro‘blemés anteriores se describe en la Patente
de los Estados Unidos N° 6.833.960. Las, Iéntés se conforman como semiesferas
en un sustrato qu'e usa resinas curables en una prensa de impresion. En este
método, no es pdsible éonformar‘las Iente's.e_n‘ el sustrato en sus puntos focales.
Entonces, las lentes estan substancia_lmehte fdera de foco y esto nulifica el efecto
de muestreo. Las imagenes que se bféaqéen con este método, entonces, son
substancialmente borrosas. -

Enla Patente de los Estados Unidos N° 6.989.931 se describe otro método
que incluye una imagen compuesta que ‘bb'mprende bandas impresas que se
visualizan a través de una péntalla'lentiquia'r ,de.sde un primer angulo con un objeto

0 una imagen ubicada a una distancia por detras de la pantalia lenticular que es
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visible a tre_wés de bandaé transparentes en un segundo angulo. En una
realizacién,'se .contempla un mateﬁaI ienticular mas delgado que su distancia
focal. Sin embaég'o, un disefio arbitrario fu'c_a_ra‘de foco de esta naturaleza no es
apropiado para ﬁnégenes llenticuliar-es multiplexadas 0o para efectos de muaré
intrincados porque puede producir un fliér_te emborronamiento y una pérdida de
contraste de‘imagen. |

Por cons'iguient‘e,_existe la necesidad de un método que reduzca el grosor
de calibre de una disposicién .de. lentes “sin introducir un emborronamiento
sustancial u otros productos de imagen o_bjet‘ab'les.

En algunas circunstancias puede'.sgr*deéeable fabricar una lamina lenticular
con un gro'sor de calibre particulér. Si este es el caso, entonces puede ser
deseable reduci}'la frecuencia de lentes, " es decir, aumentar el ancho de cada
lentilla, a fin de rlhantener. Ié calidgd de 'imégen en vista de las restricciones del
proceso de impreéién (o de otro procééq héra 'Ia conformacién de los elementos de
imagen) que se va a usar. Por lo tanto', éé deseable proveer una disposicion de
lentes y un métbdo qu.e permita 'u'sar una frecuencia de lentes menor sin introducir
un emborronamiento. sustancial u btros productos de imagen objetables.

Cualquier anélisi's de doCumentéS, 'écciones, materiales, dispositivos,
articulos o similares que se incluyen ':e_en a presente descripcion es sdlo para
proveer un bont_exto para la presenté invencién. Nada de lo agui expresado debe
considerarse cplﬁo un admisién- de que la’ m_at'eria de la presente forme parte del
arte previo o dél conocim‘ilento publico- gér;eral en el campo de la presente
invencion en Australia antes de la fecha .d'e prioridad de cada una de las
reivindicaciones de 1a presente. | |

SINTESIS DE LA INVENCION -
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En un aspecto, la presente iﬁvénciéﬁ pfovee una disposicién de lentes para
la conformacién de una pluraiidad‘ de e’ierﬁentos de imagen en un plano objeto,
donde la disposicién de lentes inciuye una pluralidad de lentillas conformadas en o
sobre un lado de__ un material tra;_ns_mcidoA 0 transparente con los elementos de
imagen dispuestos en el lado e'nfrent_ado‘; donde la disposicion de lentes tiene un
grosor de calibre due corresponde a la distahcia desde el apice de cada lentilla al
plano objeto; en donde cada lentilla 'tiene 'un conjunto de parametros de lente con
el grosor.de calibre y/o ai men'o's.un parametro de lente optimizado, de modo tal
que cada Ienﬁlla" tiene,un'tamaﬁo de punto focal en el plano objeto que es
substancialmente igual al tamaﬁo de i0s, eléméntos de imagen en &l planc objeto o
que varia a. partir del tamafno dé.IOS"eIémentos de imagen en una cantidad
predeterminada. |

En otro. agpecto | de la presente iﬁven-cic’m, se provee un método para
fabricar una disposiciéri de' lentes paré" la _cbnformacic’)n de una pluralidad de
elementos de i‘ma-gen en un'plano. objeid, donde la disposicién de lentes incluye
una pluralida‘d de Ienti!las, donde la dispos;icién de lentes tiene un grosor de calibre
que cbrréspondé'a la distancia cjesde el .apice de cada lentilla al plano objeto,
donde el método inciuye Ios'pasos'de.; -
| determinar un parametro de.es'cai_a-q'ue' es representativo del tamano de los
elementos de imagen en al menos barte'del'p!a'no objeto,

‘usar el pa_réfnet‘ro de escala para optimizar el grosor de calibre y/o ai menos
un parametro de L:m conjﬁntq de parémetroé de .cada lentilla,

y conformar la disposicién de lentes con dicho grosor de calibre y dichos
parametros de lente en o sobre un lado delﬁn-material transltcido o transparente

con los elementos de imagen dispuestos en el lado enfrentado del material
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transllcido o trans:,parente, :

por lo cual, las lentillas tienen un ‘tém'aﬁ_o de punto focal en el plano objeto
gue es substancialmente igual al tamano de los elementos de imagen o que varia
a partir del tamano de'los elementos de imagen_ en una cantidad predeterminada.

El conjunto dé parémetros‘de. lente puede incluir e! ancho de lente, indice
de refraccién, profundidad ségital, radio d_é'quwatura, parametro ¢onico y nimero
de Abbe. Algunos o todos estos parémetrp's se pueden variar a fin de obtener un
tamano de bunto focal con las c;aracferisticas deseadas en el plano objeto.

VPreferentémente,'cada Ientilla tiene_.qn'a seccion transversal que es una
seccién conica. Las lentiilas.pueden ser cilindricas o0 tener una parte esférica o una
seccién transversal asférica, Cada |.er_|tiili'a 'és, con preferencia, rotacionaimente
simétrica en el plano de la disposicion de"léntes. En una realizacion, cada lentilla
puede ser una ieht{cula ala'rgada que .tiene una seccion transversal
substancialmenté;uniforme alo Iafgo de su longitud.
DEFINICIONES | ..
Tamanho de punto focal H

Como se usa en la presente, .el término tamafo de punto focal se refiere a
las dimensiones; usualmente uh diémetro'q_uh ancho efectivo, de la distribucion
geométrica de lds puntos ‘.en Ia_que los ra;yos refractados por una iente se
intersecan con un plano objeto en uﬁ é'ri'gulc')‘de visién particular. El tamafno de
punto focal se puede inferir a parti.r de é'éricﬁios tebricos, simulaciones de trazado
de rayos' o medicion'es reales. Los presentes inventores encontraron que las
simulaciones de t_razado de. rayoé usando un -software tal como ZEMAX, coincide
estrechamente con las hediciones direc_.t-_las dé las lentes disenadas, de acuerdo

con los métodos descritos en la presente. La simulacion de trazado de rayos se
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puede ajustar para dar cuenta del hecho ae‘ que los rayos incidentes no son, en
realidad, exactamente pérale‘los. | |
Distancia focél jf

Enla bresente descripcién,_Ia'distar’icia focal, cuando se usa en referencia a
una rhicrblente en una dispo‘sic'ién de lentes, tiene como significado que la
distancia desde el vértice déllos micfolentes- él._la posicién de foco esta dada por la
localizacién del maximo de la diétrib'uciéﬁ de densidad de potencia cuando la
radiacion co_limadé incide desde el lado 'de.' las lentes de la disposicidn (véase T.
Miyashita, "Standardization for microlenses and microlens arrays” (2007),
Japanese Journal of Applied Physics, 46, p. 5391).
Grosor de calibre t | C

El grosdr dé calibre es la distanci_é qeéde el apice de una lentilla en un lado
del material -transluc‘rQO 0 transparehte a‘ la superficie en el lado enfrentado del
material t'ransh)cido en el cual se proveen los elementos de la imagen que coincide
substancialmente con el plano objeto. -
Frecuencia de lentes y paéo . |

La frecuencia de lentes de' ‘una'diéposicién de ientes es el nimero de
lentillas en una d_isian(:ia dada a través de la superficie de la disposicién de lentes.
El paso es la dil_stancia.i desde él épice .de_‘una fentilla al apice de la lentilia
adyacente. En una disbosicién de Ientés_uniforme, el paso tiene una relacién
nversa con la freéuencia de lentes. o
Ancho de 1e‘r§te W :

El éncho de una -ientilia en una diéposicic’m de microlentes es la distancia
desde un bordé de la lentilla al borde enfreﬁfé,do de la lentilla. En una disposicion

de lentes con lentillas semiesféricas o' semi-cilindricas, el ancho serd igual al
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diametro de las lentiHés.,
Radio de curvatura R

El radio‘de curvatura de una iehtil_la‘ _es' la distancia desde un punto en la
superficie dg la lente a un hunto en el.cual la normal a la superficie de la lente
interseca.ur.la linea que se extiendé perpendicularmente a traves del apice de la
lentilla (el eje dellé lente).

Profundidad sagital s

La profundidad sagital o super.ficié"s.agital s de una lentilla es la distancia
desde el &pice a un punto en el eje infér'secado por la linea mas corta desde el
borde de una lentilla ektendiéndose perpendicularmente a traves del eje.
indice de refraccién n '

El indice de refraccion de un medio_'_n es el cociente entre la velocidad de la
luz en el vacio y ia velocidad de la luz en el medio. E! indice de refraccién n de una
lente deterrﬁina la cantidad por la éual se van a refractar ios rayos de luz que
Iieganl ala superﬁbie de Ia lente, de acuerdo con la ley de Snell:

| | ny* Sirt,(a")'; n* Sin (9 ),
donde [Jes el dngulo entre un rayoﬂinc‘idéﬁt_t_é y la normal en el punto de incidencia
en la superﬁéie de la lente, O es el éngulo'entre el rayo refractado y la normal en el
punto de incidencia y n1 es el indice de refraccion del aire (como una aproximacion
se puede tomaf m como 1).-
Constante cénica P |

LLa constante cénica P‘ es una cantidad due describe las secciones conicas
y Se usa en éptipa geométrica para especificar una lente esférica (P = 1), eliptica

(0 <P <10P>1), parabdlica (P = 0) e hip_e_rbé!ica (P < 0). Algunas referencias
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usan la letra K .para representar la c'onstéﬁte cbnica. K se relaciona con P por K =
P—1.
Angulo lobular

El Angulo lobular de u.na len.te es el éngulo de visién completo formado por
la lente. |
Namero de Abbe |

El nimero :de Abbe de un material trétns_!ﬁcido 0 transparente es una medida
de la dispersién (variacion del indice dé"refr;iccién con la longitud de onda) del
material. Una eleccion apropiada del 'ﬁﬁméro de Abbe para una lente puede
ayudar a minimizar la aberracién c_rométiéé.
Documento de seguridad

Como se usa en la presente, el térﬁiih_o documento de seguridad incluye
todo tipo de documentos y 'bonos‘ de \_/aldr_ 'yb documentos de identificacién que
incluyen, pero no se limitan a Ios'siguientés: 'elementos monetarios, tales como
billetes y _monedaé, tarjetas de crédito, cheques, pasaportes, tarjetas de identidad,
certificados de vailores y de acciones, perrhisqé de conducir, titulos de propiedad,
documentos de v.iaje, tales como boletos de avidn y tren, tarjetas de entrada y
entradés, certificados de nacimiento, aefuncién y matrimonio y expedientes
académicos. ‘.
Ventanas y semi;venténas transparentes

Como se usa en la- presente, el_l_tér'rﬁino ventana se refiere a un éarea
translicida o transparente eﬁ el dbcumgantb_dé seguridad en comparacién con la
region substancialmente opaéa en donde se apiica la impresion. La ventana puede
ser comp_letémente transparente de modo que permite la transmision de tuz sin

verse substanciaimente afectada o pu'e'de ser parciaimente ftranslicida o
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transparente permitiendo la t.ransmisic’)n-de luz 'pero sin permitir que los objetos se
vean glaraﬁente a través del area de ventana. |

Un area d:e venténa se puede confo_r_rpér en un documento de seguridad
polimérico que tieﬁe al menos una capa de m'eiterial transparente polimérico y una
0 mas capas opacificantes aplic_adés‘ .én‘ al menos un lado de un sustrato
polimérico transparente omitiendq al mléhos una capa opacificante en la region
que conforma el érea.de ventana. Si se aplican las capas opacificantes a ambos
lados de un sustrato transparenté, se pugdé'élonformar una ventana transparente
completa omitiendo las cépas bpacificain_t‘eé en ambos lados del sustrato
transparente en el area de ventana, '

‘Un_ é'rea parcialmente tranSIUcida 0 transparente, que de aqui en adelante
se referencia como una “semi-ventana" se pgéde conformar en un documento de
seguridad poliméfico gue tiéne capas opacificantes en ambos lados omitiendo las
capas opacificantes en un solo lado dél. Idg'cumento de seguridad en el area de
ventana de -modo que la "semi—vgntana-”-' Ho es completamente transparente pero
permite que pas_e.algd de luz a su través sin permitir que se visualicen claramente
los objetos a través de le} semi—verﬁana.

Como alrter'nativa, es bosiblé que_se'cohformen los sustratos a partir de un
material substancialmente op.aco, tal comg pap'el o material fibroso, con un inserto
de materigt .pléstico transparente inéertado en un recorte o cavidad en el sustrato
fibroso o de papé! para conformar una ve'n_tapé transparente o un area de semi-
ventana translﬂcida. | |
Capas opacificétnf'es

Se pUeden aplicar una o~ més{. capas opacificantes a un sustrato

transparente para aumentar la opacidad del documento de seguridad. Una capa
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opacificante es tal que Lt < Lg dondé.-L'o'-es' la cantidad de luz incidente en el
documento y Lt es la cantidad dé luz 't'ranlsmit_ida a traves del documento. Una
capa opacificante pUede cdmbrender‘ uno o mas de una variedad de
recubrimientos o_paéificantes. Por ejempio,- 10s recubrimientos opacificantes
pueden comprender un bigm’ento, tal coﬁé diéiido de titanio disperso dentro de un
aglutinante o uﬁ fransportadbr de mate_-ri_a‘l polimérico entrecruzado que se activa
por calor. Camo alternativa, un sustrato de material plastico transparente se puede
intercalar- entre .Ias capas opaéificantes de papel o de otro material parcial o
substancialmente:opaco en'.e! cual, 'posteriorr.nente, se pueden imprimir o aplicar
de otra manera inscripciones. -

En una realizacién de la invénciéh’,’ei grosor de calibre de la disposicion de
lentes se puede olptim'izar en relaéién con el tamario de los elementos de imagen y
el conjunto de pardmetros de lente.

En otra realizaciéﬁ los parémetroé-de Ié'nte se pueden optimizar en relacién
con el tamano de Ios elementos de- |magen y el'grosor de calibre.

Al elegtr los parametros de. iente de modo tal que el tamano de punto focal
se correlacionatc’:on, el'tamaﬁo de los elementos de imagen, el grosor de la
disposicion de Iéntes 0 IaA_frecuencia de ‘Iéﬁte pueden reducirse sin sacrificar
substancialmente 1a calidad de la ima’ge‘n.‘Eét.o ocurre porque la mayoria de los
rayos refractados bor las lentillas y_qué aléanzan el plano objeto, todavia van a
intersecarse con Ia region cubierté por un elemento de imagen en el angulo 0 en
los angulos de vision deseados y esto p.ermite que se mantenga el efecto de
muestreo. ) |

El grosor de la disposicién. de Ientes puede reducirse para proveer una

lamina Ientlcular mas delgada que toda\na tiene como resultado efectos de imagen
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de alta calidad. .Como' a!t'ernativa,. el grosor puede mantenerse mientras se
ensanchan las lentillas que- permite que ;;e incluya mas impresién bajo cada
lentilla, mejorando asi la calidad de imaééh y/o permitiendo que se produzcan mas
efectos visuales ‘compiejos.

Preferehtemente,_el grosonlr de Ia_.di'éptgsicién de lentes es menor que la
distancia focal de todas las IéntiHaé. |

En una realizacion pénicularmehtg 'preferida, la cantidad predeterminada
por la cual \}aria el tamafo de punto focal a partir del tamafio de los elementos de
imagen es menorlque una variabilidad estim_aqé en el tamano de los elementos de
imagen. La variabilidad 'estiﬁnada puede Ser la desviacion estandar, la desviacion
absoluta media o el rango intercuartil dei 'fa‘maﬁo de los elementos de imagen. Si
el tamafio de punto focal es mayor-qué- el tamafo de los elementos de imagen,
esto permite ."una | lamina lenticular aun mas delgada mientras que
substancialmente:mantigne la calidad de _i.mé'gen deseada ya que, en general, solo
una porcion relativamente péqueﬁé de I_a_d'istﬁbucién de densidad de potencia de
los rayos ref'racta'dos se encﬁentra’ en los bordes de la mancha. Si el tamafio de
punto foqal' es levemente menor, .Ias transiciones entre los componentes de
imagen que producen los efectos de_imageh__se'pueden hacer mas suaves.

En la précﬁca, encoﬁtramos que una cantidad predeterminada en base a
una variacion de .hasta el 20% puede .p'rédpbir,imégenes de alta calidad mientras
que todavia toma en cuenta la variacic;m'. en el tamano del elemento de imagen
impreso én la ‘mayor'fa_de las ‘situaciones. Sin embargo, si se requiere mayor
precision, se puede éstimar la variébilidaq a partir de la distribucion de tamafio real
de los elementog de imag'en impresos . mediante cualquiera de los métodos

mencionados anteriormente.
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Los eleméntos de imagen bueden tomar la forma de puntos, lineas u otras
formas. Los elementos ae iniagen'se. puéden» épncar a una superficie en el plano
obj_eto en el Iado enfrentado del ma’t‘erial translicido o transparente en una
variedad de formas gue incluye el -mércado con laser. En una realizacién preferida,
los elementos dé' imagen se imprimen en dicha superficie en el plano objeto. El
método de la invéncién -pué(_ie incl_uif el pasb -de aplicar una pluralidad de puntos
impresos a una superficie posterior dé'l ‘rriate'ri'all transllcido o transparente con las
lentillas conformadas en una supérﬁcié 'anlterior para conformar un dispositivo o
articulo opticamente vériable. Corﬁo altérnativa{ una pluralidad de puntos impresos
pueden aplicarse a un sustrato (pbr‘ejempio,f de material polimérico o fibroso) y el
sustrato sujeto en la supén‘ic‘ie posterior dél-lmaa"terial translucido o transparente.

Las lent?llaé se pueden conformér mediante un proceso de gofrado en un
material curéble por radiacién transldcido o transparente aplicado a un sustrato. El
materfal Eurablé “por radiacic')n‘ translt]cido 0 transparente se puede curar a
continuacion delz gofrado'_ pero es -preférible gofrar y curar en forma
substancialmente simultanea, El sustfat_oi 'sé-éqnforma preferentemente a partir de
un material polimérico transh’:cido. o] tréns;;)arente con el grosor combinado del
sustrato y el material éurable por rladiaci()n corrgspondiente al grosor de calibre de
la disposicién de .‘len'tes. En una realizacién ‘particularmente preferida, el sustrato
es una estructura de tibo tamina ﬂexiblé:_y el“ sustrato y el material curable por
radiacion formén barte de un document_b_ de seguridad, tal como un billete, tarjeta
de crédito o lsimilar. El sustrato preferentemente tiene substancialmente el mismo
indice ref.racciénique, las Ientillaé. .

En una reélizacién p‘referida, el coﬁjl_jnto de parametros de lente es el

mismo para cada lentilla.



10

15

20

25

14

En otra realizacion prefefida, el tamano de punto focal, cuando se promedia
sobre por lo nﬁerios dos di'reccione's dentr.(-j. del angulo lobular de la lentilla, es
substancialmente igual al tamano de 'Ios-elérrientos de imagen o varia a partir del
tamano de los elementos de imageh en una"car;ltidad predeterminada.

Las direcgibnes sobre las cuales se prbmedia el tamaho de punto focal
preferentemente i‘_ncluye.n Ia direc‘cién en él_ ejé y la direccion fuera del eje cerca
del borde del angulo lobular. -

En otro aspecto, la presente invehéic’qh provee un método para disefiar una
disposicion de lentes para la confo’rmaéfén-de una pluralidad de elementos de
imagen en un plano objeto, donde la disposicion de lentes incluye una pluralidad
de lentillas y tiene un grosor de calibre gu'éAc';orresponde a la distancia desde el
&pice de cada lentilla al plané objet.o,' dondé el método incluye los pasos de:

estimar un parametro de eSc_aIa-qué eé representativo del tamano de los
elementos de imagen en el plano objeto,

seleccionér: un coﬁjunto de parémetrb_s (_:ié lente para cada lentilla, y

disenar la disposicién de .Ientes"'usarido el parametrc de escala para
optimizar el grosor de calibré y/o .él' 'fhg‘a'nos un parametro del conjunto de
parémetros-de.lente para cada lentilla, é.n' donde cada lentiila tiene un tamano de
punto focal en &l plano. objeto que es substancialmente igual al tamario de los
elementos de imagen o que varia a partir_'_déi' famaﬁo de los elementos de imagen
en una cantidad p_redeterminéda. | |

Preferentemente, el grbsor de una diépoéicién de lentes que incluye lentillas
s menor que la distancia focal de todas las Ienﬁllas.

El conjuntd_ de pérémetros de 1ente.puﬁe.de ser el mismo para cada lentilla.

Como alternativa, las lentillas en un area o unas areas de la disposicion de lentes
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pueden tener diferentes parametros de-llente gue las lentillas en el resto de la
disposicién de fehtes. |

Preferehtemente,.el método ihcluyg éd'e_més el paso de medir los tamanos
de los elementos de imageﬁ en él me_noé_barte del plano objeto, en donde el
parametro de escala se estima a pa_nir de ios famaﬁos medidos de los elementos
de imagen. La Amedicién se puede realizar usando un densitémetro, o como
alternativa, se puéde reélizar midiendo dire'cta[ﬁente los tamanos de los elementos
de imagen. Preferentemente, los elementos de imagen son parte de una plantilia
de calibracién. En una realizacion péﬁiéu_lérmente preferida, los elementos de
imagen son lineas o puntos impresos.

La medicién de los tamarios de las lineas o los puntos impresos permite
que el disefno de lentes se ajuste a las cgréétéristicas reales de la impresién, que
puede depender del tipo de éparatb de iﬁmp'reSi'én, las tintas y otros materiales y el
equipo de pre-impresion usado. |

El .parémetr'o de escala se puede estimar caiculando el valor medio o el
maximo de los tax.fnaﬁos'de los elementos d_e_ {rhagen. Como alternativa, se puede
estimar usando un estimador robusto,_ prefe_rer)iemente un estimador M o uno de la
mediana, el cuartil superior o-ia-me'dia 'irit.e..rguartil de los tamanos de los elementos
de imagen. - '-

En un aspecto adicional de la presente invencion, se provee un método
para fabricar un dispositl’vo éptic;amente v‘gri'éb}e gue incluye los pasos de:

proveer un susirato; | -

aplicar elementos de' imagen al ,s'iJstr'ato, donde dichos eiementos de
imagen se lécalizah en un plano objeto;

determinar un parametro de escala que es representativo del tamano de los
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elementos d_e imagen; y

conformar -una piuralidad de lentilas en un material translicido o
transparente en el sustrato; L

en donde cada lentilla tiene un. conjunto de pardmetros de lente
determinados, Ide' modo que las Ientilla‘s-tiénen un tamano de punto focal en el
plano objeto 'que es sqbstancialment'e iguél al tamaro de los elementos de imagen
0 que varia a partir del tamaﬁ'o'de l0s elementos de imagen en una cantidad
predeterminada. h
| En una realizacion preferida; el parérﬁétro de escala se determina midiendo
los tamaﬁos_ de los elementos de imagen. S

Preferenterhent‘e, el sustrato se conforma a partir de un material de tipo
lamina transldcido o tra.nsp-_arenté con las -lerﬁillas conformadas en o sobre una
primera superficie en un lado del sus_traté' y iqé elementos de imagen aplicados a
una segunda sUpérficie en el lado enfrehtédb dei sustrato. Las lentillas se pueden
conformar en el material de tipo lamina translicido 0 transparente en si mismo.
Como altérnativa; las lentillas se pueden. conformar en una capa translicida o
transparente, es decir, gofrando una resina ;[fé_nslucida 0 transparente curable por
radiacién que se aplica a un s.usfrat_o--dué puede ser opaco, translicido o
transparente, |

Los eleme;nfos de imagen se pueden conformar mediante cualquier proceso
conveniente, incliuyendc.J impresion y mér_c_a_do con ladser. En una realizacién
particularmente preferida, los elementos de imagen son puntos impresos.

En otro aépecto de la pr,esén'té‘ jhvencién, se provee un dispositivo
épticamente‘ variable que incluye un .'sustrato y una pluralidad de lentillas

conformadas en o sobre el sustrato y una pluralidad de elementos de imagen
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localizados en un-plano objeto en o sﬁbréc_el‘ éustrato, en donde cada lentilia tiene
un conjunto.de p’ar_émetros de lente detérﬁﬁinédos, de modo que las lentillas tienen
un tamafo de punto 'fovcal en 'ellplano opjeto_ que es substanciaimente igual al
tamano de los efehentos de iniagen o que varia a partir del tamafio de los
elementos de imagen en una cantidad prédet_efminada.

Preferentemente, ias lentillas son parte de una disposicién de lentes que
tiene un grdsor de calibre que es -ménor que la distancia focal de cada una de las
lentillas. | |

En un as;;ecto adiéi‘onal, .Ia presehtt-a_ invencion provee un dispositivo
6pticamente variable que incluye una d'i's'po-si'cic')n de lentes de acuerdo con el
primer aspecto de la invencidn. |

Unr dispos,_itivol thicamenlte variable fabricado mediante los métodos
anteriores se pue_de-aplicar. a un-amplio rango de articulos, aungue la invencion
tiene particularmente ar;licaéién en el_ca'r.npo ‘de los documentos de seguridad y
mas particularmeﬁte en documentos y érticuloé de seguridad que se conforman a
partir de un sustrato de tipo iéminé flexible, tales como billetes y similares. El
dispositivo épticé'mente'variablé se puede. conformar en un area de ventana o
semi-ventana del Hocumentb_de seguridad. -

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS -

Las realizaciones preferidaé de ia'iﬁvencién se describiran ahora, solo a
modo de -ejemp'lo_no l'im'itativo coﬁ referencia a las figuras que acompanan en las
que:

La Figura 1 mueétra un coﬂe.traﬁ.sveréal a través de una disposicion de
lentes de un disefio del arte previo;- |

La Figura 2 muestra una. realizacion de la disposicién de lentes de la
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presente invencién;

La Figura é_muestra una realizac'ié;n'élternativa de la disposicién de lentes
de la presenfe invenci(")n;

Las Figuras 4 a 6 represen_tan los tamanos de punto focal en el eje y fuera
del eje de tres lentillas, de’ acuerdo con__réél'i_zaciones diferentes de la presente
invencién; |

La Figura 7 muestra las fornrias de Ioé pt‘mtos de entrada y de salida de dos
procesos de imp_reéién‘ diferentes;

La Figura 8 muéstra las distribucic.mes. de densidad de potencia de una
lentilla del arte previo y de una .Ientilla"d,e .écuerdo con una realizacién de la
presente invencion, respectivamente; |

La Figfura 9 muestra los ray_os'de Iu;': incidentes que son refractados por una
lentilla, de acuerdo con una realizacion dé la presente invencion;

La Figura 10 representa la geometria dé, una lentilla;

Las Figuras 11(a) é 11(d) ilustran " una vista esquemética de corte
transversal a través de un articuiq que;ihco;pora una disposicion de lentes y
elementos de im‘agen y los pasos'intermedios rﬁediante los cuales se conforma el
articulo; | | |

Las Figuras 12(a) a 12(c) r_nue"s‘t‘ran.'- una vista esquemética de corte
transversal a través de un articulo si.rrii.!é.r_.'al de la Figura 11{d) que se fabrica
mediante un método modificado; |

Las Figﬁras ‘13(a) a 13(d) ilustran una vista esquematica de corte
transversal a través de un ‘articulo alter\r]at'i\'/(). que incorpora una disposicién de
lentes y elementos de imagén y los p._asds iﬁtermedios mediante los cuales se

conforma el articulo:
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Las Figuras 14 y 15 son d|agramas de blogues que muestran dos
realizaciones dtferentes de un proceso de fabncacnon de disposicion de lentes
para produc1r los articulos de las Flguras 11'-a 13;

La Flgura 16 es un conjunto de elementos de imagen impresos intercalados
de un dISpOS!thO lenticular ejempllflcatlvo y | '

La Figura 17 llustra Ia |Ium|na010n relativa (simulada) de los puntos a lo
largo del ancho de los elementos de xmagen de| dispositivo de la Figura 16 cuando
se lo ohserva (a) en el ejey (b) fuera del gje en un angulo que esta en el borde del
angulo lobular o cerca del mismo. _

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Immalmente con referencia a la Flgura 1, se muestra una disposicion de
lentes 20 de un dlseno del arte previo éue'-tiene un grosor de calibre t en el cual
unas lentillas 22 tienen un ancho W y unos rayos incidentes 28a y 28b con un
perfil de 'enfoqué’ substancialménte esfériqo en los puntos negros 26a y en los
puntos blancos zéb, respecﬁyamente. Los puhi_os se imprimieron en una superficie
inferior 24, El grosor t es sub_stancialrhe.n'té' ‘igL‘JE-:U a la distancia focal de las lentillas
y entonces el tamafio de punto focél 30 ésta’; en un minimo.

El tamario de punto focal 50 de la Ientil_la del arte previo es menor que la
resolucién de la impresion en la 'superﬁcie'-inferior 24. Por ejemplo, los métodos
litograficos offset Ienticﬁlare’s tradiciona_lés iﬁprimen una tamano promedio de
punto de semitlo.no de apfoximadam’énte 25 micrones. Una lente lenticular
disenada ap:ropiadamente de 254 micrones de ancho va a colimar la luz a un
tamano cie puntb' focal 'de apfbx_imadamente ‘cinco micrones en el eje, que es
substancialmente menor qué\ el tamafio de Iﬁs .puntos impresos 26a, 26b.

Ahora, con- referencia a la Figura 2, se muestra una disposicién de lentes
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120, de a.cuerdo.c':on una reaiiza'ciAén preferida de la presente invencidn. Los rayos
incidentes 128a, i28b son réfractadds hacié ic;s puntos 26a, 26b respectivamente.
La disposicién de. lentes 1720_ tiene. uh'grbs.or-t‘. gue es menor que t y las lentillas
122 tienen un ahcho W. Las len;tillas' 1-2é se disenan de tal manera que los
tamanos de pun_tc_).foc'al 1303, -13(5b son substancialmente iguales en extensién a
los puntos 26a, 26b. 'HemosA encontrado qu.e siempre y cuando el tamano de punto
focal no exceda el anch'o promedio d_e un punfo de semitono impreso en mas de
un 20%, no se'cofnpromete la calidad dé Ia.:lmagen. También encontramos que la
simple prodﬁccién de un disefo arbitra;io sin enfoque degrada seriamente la
calidad dé la imégen que da cb'm_o resultado una imagen borrosa inaceptable. El
tamarfo de pdntb focal tar\nbién' |:.Juede ser levemente menor que el ancho
promedio, preferentemente no méé que 20% menor.

La Figura 3 representa un di>s_eﬁo' 'altérnativo de disposicion de lentes, en el
que la disposicié_n.de lentes 220 est4 en el mismo grosor t que la disposicion de
lentes del arte previo 20, pero se aumeﬁta» el ancho W de las lentillas 222. Al
mismo tiempo, varian 6tros‘ paréme_tros:"de ,Iés lentes de modo que los rayos
incidentes 228a, 228b son refractados y Ilegén'al plano objeto 224 para intersecar
los puntos '2‘6a, 26b, de forma tal que n‘uevamente los tamanos de punto focal
230a, '23(5b son Substanciaimehte_iguales en extension a los puntos 26a, 26b. Por
ejemplo, el radio de curvatura de'la- lente se 'puede hacer mas grande, como se
huestra en la Figura 3, pqsiblehehte"-ai mismo tiempo que se varian otros
parémetros‘de la lente, tal como el indice ae refraccion, el parametro conico o €l
numero de Abbe a. fin de logra la catidad é-ptima de imagen.

La Figura 4 ilustr'a una vis’ta’latera.l-.de‘corte transversal de una traza de

rayos de una lentila de angulo ancho . 105 disefada de acuerdo con una
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realizacidén de la presente invencion. Los; rayos 102 refractados en la superficie
101 aicaﬁzan e!fp'lano objeto 104_ y como resultado tiene tamanos de punto focal
103A, 103B. En esta realizag:ién, se' pondefér-on de igual manera los tamafos de
punto focal de los puntos en eje 1-03’y de llos- puntos fuera del eje 103B a través
dei angulo de visién completo de lé lentilla, .Idonde este angulo también se conoce
como el angulo Io_bulaf.

La Figura 5 muestra 'uné vista laterél de corte transversal de una traza de
rayos de una ientilla alferna‘tiva de angg;ip ah’cho 101 donde el ancho de punto
focal es substanéialmente igual al anc:hq bromedio de los puntos de semitono
impresos 10§A a traves del angulo 'Iob_uia’lr. En la Figura 86, se muestra una vista
lateral dé corte transversal de 'u_na traza- de rayos de una lentilla adicional de
angulo ancho donde los puntos de semitonc; i:rr'mpresos 109A son aln mas grandes,
permitiendo una reduccion adicioﬁal én,ei'grdsor de material o una frecuencia de
lentes menos refinada o ambas. |

En.la Figu_ré 7, lafila superior de puntos 110 representa pixeles digitales de
un ancho conocidp 1'095 en una forma de.callt‘)racién impresa que es la salida de
una placa de impresic’)h. La fila 111 i!détra_él resultado impreso de la fila de
impresion 110,. ddnde la gan’ar-lcia‘de éuﬁtﬁ perceptible tiene como resultado un
ancho promédio de punto 109C. La fila 11é ilustra el resultado impreso de ia fila de
impresiéﬁ 110 usando otro métbdo de impresion, donde la ganancia de punto es
aun mayor que la’ fila 111, que tiene como r.e.s'_ultado un ancho promedio de punto
108D. En esta ilustracion, un diséﬁd 'd_iferénie de lentes se puede aplicar a los
puntos imp(esos en la fila 111 que' a los pL‘into's impresos en la fiia 112, donde el
diseno optimizac_io. de’ lentes paré la fila 111 puede parecerse a la Figura 5 y el

diseno optimizado de lentes de ia fila 112 puede parecerse mas estrechamente a
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la Figura 6. -

‘Ahora, con }eférencia ala Figura 8, se muestra una vista de proyeccion de
un punto de sem@toho impreso 109C cuya‘t-imagen formo una lentilla de acuerdo
con una realizacion de I.a presente in_verm_éién; .La Figura 8(a) muestra el contorno
250 de la distribuéién de densidad de pq;t_encia 255 que seria el resultado del plano
objeto Iocali’iado en el plano focal 252 dé la disposicion para producir la mancha
256 (Figu-ra 9). En cambio, la mancha 266-en el piano objeto 262 es mayor que el
punto 109C pero tiene una distribucion de dér:a_sidad de potencia 260, 265 tal que,
la mayoria de 'a radiacion inc_:identé tddavi'é Iléga al punto 109C a fin de preservar
el efecto de muestreo. | |

A fin de imprimir una imagen de tono continuo en papel o en materiales
sintéticos tales gomo plasticos, es necles'ar'io convertila a una imagen de
semitonos. En el arte sdn conocidos yariﬁs métodos para hacerlo. Tales métodos
representan fo_noé continuos por medié de,l- uso de puntos binarios de tamarnos
variados coh: los métqdos denominados dé modulacién de amplitud (AM) o puntos
del mismb tamano con frecuehéias variadas con los métodos que se denominan
de modulacién. de frecuencia (FM). Tamb_iéﬁ ée usan diversas combinaciones de
los dos métodos que se denomin-eln'hfbridoé. Para los presentes propdsitos, se
puede empl'ear cﬁalquiera de estoé_mé‘todés. Sin embargo, el método FM en su
variedad de formas, que incluye pero no-se limita al tramado (dithering), difusion
del error o tramad_p e'stoéést_ico 0 al azar, eé.el_ hétodo preferido porque los puntos
permanecen substancialmente consta.nteé' en tamario.

Se pueder{ lograr las medidas -\dé ‘_I.as- caracteristicas de los puntos de
semitonos irﬁpresos usando una var‘iedacf de métodos conccidos. Por ejemplo, el

tamafo de punto promedio se puede determinar imprimiendo una piantilia de
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calibracion de |mprenta que consxste en muestras de puntos de un tamarno dado y
que tiene varias densidades, donde cada muestra tipicamente representa un valor
de densidad del'uno por ciento al noventa y nueve por ciento. A continuacion, se
conforma la im'ag‘en de !a plantillé en pe!icdlé"o en placa y se imprime en el lado
liso de un sustrato de efec;to 6ptico. I__ue'.go‘,. se escanea el resultado impreso
usando un densitémetro o uﬁa herramienta’ similar para determinar el tamafo del
punto impreéo.

Como _a!térnativé, el tamafio de _pdnto promedio se puede medir
directamente, por'ejemplo, L.Jsando.un miérqscbpio que se ajusta con aumentos de
medicion de visualizacion de reticgla. En ‘e_l' método directo, se puede medir una
muestra de puntos en cada rangolde“v'alor tonal, registrarlos y promediar sus
tamarnos. | |

Encontramos | que la m-edicién de’ puntos a un valor tonal de
aproximadamentel 20% provée los mejores 'resﬁftados.

En algunas instancias'puede no'se_r"pos'ible o factible obtener las medidas
anteriores débido a las variadas condiciones de impresion o similares. Si este es ¢!
caso, entonces se puede estimar un tamano de punto esperado promedio a partir
de la experiencia prevua o de otra manera:

Con referencia a la Figura 1Q', ah_ora _se describe un método de optimizacion
dei disefio de una_ientii1a para usar en Ié presente invencion. Para el propdsito de
este ejemplo no ‘Iimit.alti_vo, se considera una lentilla 300 para hacer una lente
asférica que es :rotacionalmente.'simétrica’.‘ Este meétodo depende de calculos
tebricos relativamente simplés que usa la ‘c’)_pti'ca geométrica e ignora los efectos
de borde en ]a periferia de Ia.lente.‘La per‘sona'experta apreciara que son posibles

muchos otros métodos, incluyendo el uso de modeios fisicos mas sofisticados,
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simulaciones de traza dé rayos y semejarjf?es. g

Enia #iguré 10(a), un elemento d:e imagen en ia forma de un punto impreso
305 de ancho totalHy semi-ancho h se localiza en un plano objeto a una distancia
desconocida t (el grosor de cahbre) del ongen del sistema coordinado (x,y) que se
corresponde con eI vértice 31 0 de Ia lente. 300 La lente 300 tiene una profundidad
sagital s y un semi-ancho w y un indice 'de' rgfraccién (que no se muestra en la
figura). Un disefio de lente optimal ﬁene'Cc')r;m resultado un rayo incidente 320 que
incide paralelo con el 'eje X, que Iléga al borde.315 de la lente 300 y se refracta a

un angulo B que.interseca el topé del punto-305. Se quiere encontrar entonces

una expresion parat en términos de los péra’}metros de la lente y del semi-ancho h
que es un parametro de esca.la represeht_afci% del tamario del punto 305.
La ecuacién de la funcion del berfil de lente y(x) esta dada por
P*x2 —Z*I-I‘_‘fzc‘;y(x)z -0,

donde R es el radio de lente en el borde 305 de la lente y P es la constante conica
y es igual a 1-¢% donde e es la excentnmdad En principio, se podria elegir una
funcion de pernl de lente mas genetal y(x) que incluya potencias mas altas de x.
Sin embérgo, en genera-l, es mas conveniente para los propositos de diseno de la
lente usar la forma cuadratica de y(x) como é'.n"lo anterior.

| La normal 330 a |a'SL‘1perﬁc'ie de la 'leht.e en el borde 305 (x=s, y=w) tiene

una pendiente

m(x) 1
C Y ()

donde y'(x) es la derwada prlmera de y(x) Esta pendrente es igual a Tan(@) gonde

oes el angulo entre el rayo incidente 320 y I_a normal 330, y entonces
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: Tan(aj ;'m(x)

de modo que

B [\fz*R*x—P*xz]
a{x) = ArcTan .
' P*x-R
Por la ley de Snell
5 - n * Sin(at) = ni* Sin(6)
donde O es el &ngulo entre el rayo refractado 320’ y la normal 330 y n; es el indice
de refraccién del aire (que de aqui en adelante se toma como 1 como una

aproximacion). Entonces

. B = Ar:éSz_'n( jS_in(a)) .
T "
10 La pendiente A de la linea que une (s,w) y (t,h) es
A= —Tan(ﬁ)
y sustituyendo .g=a -4,
= _Tan[a(sj-Arcsin(M)]_ (1)
- , n
15 'Es relativamente sencillo demostrar que t se puede escribir como
h-w

t-=.s+. (2)

A

con A como en la Ec (1) anterior y |
. W
©a(s) = ArcTan) ————1. (3)
. i [\!RZ-P_*WZJ

20  El grosor t se puede optimizar en relac_ién‘ €on uno 0 mas de los parametros de
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lente R, n P, w y s en la forma usual, es decir, tomando las derivadas parciales de
la expresion eﬁ Ié Ec (2), eri‘relaci()n' con._uﬁé 'c_) mas de esos parametros y fijando
las derivadas parciales como igualesalcie'r.o-. -E.i sistema resultante de ecuaciones
se puede resolver analiticamente 6 numérigzamf_ante a fin de encontrar el conjunto
de parametros de_ Irenté que brindé el grosor de lente optimal.

La optimizacion puede ser una optiﬁizmién restringida. Por ejemplo, puede
haber limitaciones précticas de fabricaciéh en "el rango de t y entonces puede ser
deseable Iimitér 'r a ese rango. de 'jya[o.res. Los métodos de optimizacién
restringidos'éon_ conocidos en el arte. |

Laé férmulas anteriores ée_derivaron para rayos incidentes paralelos al eje
x. La derivacion se puede ggneralizér para Ir:e{yos fuera del eje 340, 350 y puntos
fuera del eje (Figura 10(b)) por lo cual se obtione

D =M ) {e—s)e 27w,
donde D es el tétrnaﬁo'd,e punto fuera del eje, M es la pendiente del rayo refractado
340' en un borde 345 de la lentillé y m es la pendiente del rayo refractado 350' en
el borde enfren_tado 355 de la lentilla, rdon_t-:le t es el grosor de calibre deseado, s la
profundidad '_sagital ywel serhi-ancho de lente, 'iguat a lo anteriar.

Cu.an.do el &ngulo de des_viacién O de los rayos incidentes es cero, M = -m =
A, ¥ la ecuacion Sé reduce a

| .L-?=2M‘*(r'—s)+2w.
En este caso, D es igual a 2h, el tamanc ;rbta'l del punto, y

Coh-w
f=5+ ,
A

que corresponde a la expresidn para los rayos_en el eje que se derivd

previamente.



10

15

20

25

(co0vY

27

Co‘mc.J alternativa a lo anterior, es posible optimizar el semi-ancho de lente w
como una funcién._ de aigunos o todos los pé_régﬁetros R, n, Py s, mientras que t se
puede mantener féjo. Esto se-puede hacef'reesbribiendo la Ec (2) en términos de w
como sigue: o

W =—fz"—A *(t —s).
Si se mantiene fijo f, una optimiia_cién restringida se puede realizar para encontrar
ef semi-ancho w de lente optimal. | E

Como una'.alternativa‘ adicidnail; ptrds 'parémetros de lente R, n, P o s se
pueden optimizar de una manera sihjilar' a.'léi an;terior.

'El modelo anterior no incluye eXprcitamente un tratamiento de aberracion
cromatica. La per§ona éxpe_rta apreciara q-ug !é constante cénica P y/o el nimero
de Abbe de la lente pueden elegirse p_ara"r‘njni_rhizar la aberracion cromatica.

En la Figufa 11(d) se’ muestralu‘ﬁ.é‘riiculo 400 conformado a partir de un
sustrato 410 de material transiicido o tr.a‘nsparente que tiene una disposicién de
lentes 420 conformado en una SUperﬁcie anterior 411 en un lado del sustrato 410y
los elementos de imagen 426a, 426b se cpﬁfbfman en una superficie posterior 412
en el lado enfrentado del suétrato 410. En un ﬁ]étodo preferido de fabricacion del
articulo 400, los elementos de imagen 4265, 4é6b se aplican en primer lugar a la
superficie poster_idr 412 del sustrato 410 en dicho lado enfrentado (Figura 11(a)).
Los elementos 'de imégen 426a, 426b 's,e _éplican preferentemente mediante
impresion en dicﬁa superficie posterior 412, aunque se pueden conformar en o
sobre dicha superficie posterior mediaritéqf_ros métodos que incluye el marcado
con laser. | -

La'Figuré'1 1 (p) muestra una capa translkicida o transparente que se puede

gofrar 415 aplicada a Ia‘superﬁcié antéfié_r 411 del sustrato translicido o
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transparente- 410; Preferentementé,. la 'ca;jé que se puede gofrar es un liquido,
resina o tinta curable por radiacic’)h que se puede aplicar mediante un proceso de
impresion. Entonces, la capa 415 se gofré ‘con una placa de gofrado 416 (Figura
11{(c)) para conformar Qna pluralidad de_‘.'lentill.as 422 de la disposicion de lentes
420 en la capa 4-15 en registro con io$ ele.mentos de imagen 426a, 426b en la
superficie pb'sterior 412 del sustrato '410. La capa gofrada 415 se puede curar por
radiacic')n; es decir, por UV; raybs X, haces de electrones o calor (IR), en forma
simultanea durénfe el ptoce‘s‘o de gofrado o. b;)steriormente para fijar la estructura
gofrada de lentillas 422 de Ia ‘dispo.sici'én de lentes 420,

Con referencia a la Figura‘ _12,"se“r'nuestra un método alternativo para
producir un ar’ti_c_&lo 500, que es similar al de la Figura 11{d) porque esta
conformado a par,ﬂr de un s_ustfatd 510 de-m_ateriai translicido o transparente que
tiene una disposicion dé lerites 520 _que;'se ,c"onforma en una capa gofrada 515
aplicada a urié sdperﬁcie anterior 511 d_el sﬁstrato y elementos de imagen 5264,
526b que se -conforma_n en o sobre la supén‘icie posterior 512 del sustrato.

En.el método Qque se muestra en la-Figura 12, la capa que se puede gofrar
515 en primer lugar se aplica a la éUperf.i_cfél ;cl_nterior 511 en un lado del sustrato
510 (Figura 12(a)) y luego se gofré ,u'sando. la placa de gofrado 516 (Figura 12(b))
antes de ap_licar los elementos de ifnagén-‘SéESa, 526b a la superficie posterior 512
en el lado enfrentado del sustrato 510. Nuevamente, la capa que se va a gofrar
515 se puede coqformar a partir de un 11’qﬁido, ‘resina o tinta curable por radiacion
gque preferentemente se aplica -mediéhte _dn proceso de impresidon y que
preferentemente .se cura por radiacicf:n,_ ,S/a' sea en forma substanciaimente
simultanea 'durante e! procesb de gofra(:io 0 a continuacioén. Los elementos de

imagen 526a, 526b se pueden conformar mediante impresion o marcado con laser
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en la superﬁcié pdsterior 512 del sustrato ‘51 0 para conformar el articulo resultante
500 de la Figura 12(c).

En los articulos resultantes_400, 500 de {a Figura 11(d) y la Figura 12(c) se
puede apreciar que los diSposicibhes de 'fér'}tes 420, 520 tienen un grosor de
calibret = p + q, donde p es el grdsoi-del— sustrato transltcido o transparente 410,
510y g es el groéor de la capa trén_sh]cida' 0 fransparente 415, 515 que se mide
desde la ,superﬁqié anterior 411, 511 del sustrato 410, 510 al apice de cada lentilla
422, 522 después;_ del gofrad_o. | |

En muchos casos, los grosores p y g del sustrato 410 y la capa 415 estan
predeterminadbs,'el tamario de punto Ip'ré.r-nlé_dio H = 2h se determina mediante el
método de'i'mpresic’)n u ofro proceso Qs;ado para conformar los elementos de
imagen; y uno 0 Mas parémetrbs de lente, es decir, ancho de lente W = 2w, radio
de curvatura R profundidad sagital s, ind,i_cé"d_e refraccién n o constante conica P
se pueden optimizar en rela;:ién cbn 't'-(=-pi + @) para crear una placa de gofrado
para conformar la disposicion de Ieh_tes '420', séo, de acuerdo con el proceso de la
Figura 14 que se describe posteriormente.

Con refereﬁcia a- Ias Figuras 13(a)' a .1‘3(d), se muestra un método para
producir un artnculo 600 que tiene, una dlsp03101on de lentes 620 conformada en
una capa translumda 0 transparente 615 aphcada sobre los elementos de imagen
626a, 626b en ur_la superficie anterior 611 de un lado de un sustrato 610. El
sustrato 610 en la Figura 13 puéde ser opaco, translicido o transparente ya que la
disposicion de lerites 620 y los elementos de imagen 626a, 626b se conforman en
el mismo lado del sustrato 610 En el metodo que se muestra en la Figura 13, en
primer lugar se aplican los elementos- de imagen 626a, 626b a la superficie

anterior 611 en el sustrato, preferentemente mediante impresion (Figura 13(a))
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antes de aplicar la capé trahslﬁcida o} tr_énspérente 615 (Figura 13(b)} y gofrarla
mediante la placa-de gofradd 616. Una ,\./_ez-mé's, la capa que se puede gofrar 615
se puede cdnformar a partir de un h’duido,’ resina o tinta curable por radiacién que
preferentemente. se aplica medi.ante un proces'o de impresidn y que se cura por
radiacion, ya seé simulténéament.e 0 posteri.ormente para fijar la estructura de
lentes de lentillas 622 de la disposicién de |§nfe_s 620.

El articulo resultante 600 de IéFiéura 13(d) difiere del articulo de las
Figuras 11{d) y .12(c)'en que el Qrosor P del sustrato 610 no tiene efecto en el
grosor de cahbre t de la dISpOSICIOh de |entes 620 que es substancialmente igual al
grosor g de la capa translumda o} transparente 615 (que da cuenta del grosor de
los elementos de imagen 626a, 626b. Como el grosor de calibre t de la disposicién
de lentes 620 del articulo 600 es -probablemente menor que el grosor de calibre t
de la disp-osicién. de lentes 420, -5_20 de los _artii:ulos 400, 500 de las Figuras 11(a)
y 12(a), el método de la pf;asente i'nvencic')h.-se puede usar para compensar €l
grosor de calibre reducido, redUciendb'el'aﬁcﬁq de lente W o el radio de curvatura
R o ajustando otros parametros dellas !éntil.llas 622 de la disposicion de ientes 620
mediante-la variacion épropiada rdé la forma de Ia placa de gofrado 616.

Ahora, con.referencia a la Fagura 14, se muestra un diagrama de flujo de un
proceso para crear una placa de gofrado para usar con algunas realizaciones de la
presente mvenclon. En primer lugar, se,qmpr:me una plantilia de calibracién (paso
700) y se rriiﬁe_el tamafo de punto ‘(paso 710), como se describié anteriormente.
Luego, sé elige uh conjunto inic.iavl de parametros de lente (paso 720) y se varian
los parémetros- con un proceso de ‘op'timizacic’)l:r multivariado (pasos 730, 740). Una
vez que se encuentra una solucion, se. puede crear una placa de gofrado (paso

750) para usar en el proceso de fabncamon
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En las FigUras 15(@) y 15(b) se mués:tran diagramas de bloques de dos
métodos alternativos para <\:onforfn_a'r un arficulo con efecto dptico. En ambos
casos se provee un sustrato (paso' 800.); Ei' prc.nceso que se muestra en la Figura
15(a) es apropia_dci para conformar ios articulos 400 y 600 de las Figuras 11y 13.
En la realizacidn 6e la F—igur_a 15(a) se apliéan_dos 0 mas imagenes intercaladas a
una superficie anterior o posterior del sustrato (paso 810), preferentemente
mediante imprésién. Entonces se puede' ébl]éar una tinta curable por radiacion a la
superficie anterior del sustrato (pasd 820}, por ejemplo, mediante un proceso de
impresion y luego se gofra la tinta con una placa de gofrado que se obtiene del
paso 750 de la Figura 14. Luego se cura lé" iinta para conformar las lentillas del
articuio con efecto dptico en la superhcne gofrada Ei paso de curado puede ocurrir
substancxalmente de forma smultanea con el paso de gofrado (paso 830). En
cambio, en la Figura 15(b), primero se aplica 1a tinta curable por radiacion a un
lado del sustrato tpaso 540). Luego se goﬁa ,Ie_lltinta con una placa de gofrado que
se obtiene del paso 750 de la Flgura 14 y se cura para conformar las lentillas
(paso 850). Luego los elementos de |magen se aplican al lado del sustrato
enfrentado a las lentillas, en registro con Ias lentillas, a fin de conformar el articulo
con efecto optica.

EJEMPLO

Con referencia a la .Figura' 16, _se'mﬁestra un ejempio de una imagen
intercalada impresa 900 qué se usa -paré' ﬁroducir un efecto de "cambio de
imagen" binério cuando se hace coincidir con una disposicién de lentes apropiada.
En el ejemplo que% se mﬁestra, los elementbs_qé imagen son elementos de imagen
negros en la formé de bandas 901.intercaladas con elementos de imagen blancos

en la forma de bandas 902.- En este caso, las bandas negras se conforman de
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tinta hegra que éé imprime en ﬁna capa c'[gyab en una capa de tinta bianca, de
modo que las béndas blaﬁcas se conforman por areas claras sin tinta o tinta
blanca a la cual no se le aplica tintaA negra.' .C.uando se las visualiza a través de
una disposic‘iéh 'dg lentes !enticular-'qué"tiene lenticulas 930, un dispositivo que
tiene una combinaciéh de disposi'cién lent?cula_r y elementos de imagen 901, 902
produce un cambio én ia imagen 910, que se& muestra en el lado izquierdo superior
de {a Figura 16, a la imagen 920, en la qué se invierten las areas negras y blancas
a medida que se inciina el diépositivo cc‘)n, respecto al observador alrededor de un
eje paralelo'a la direccion de las bandas.

Las bandas negras y blancas 901, 902 se aplican a un sustrato mediante la
impresion en huecograbado Al medlr medlante el uso de la reticula de un
microscopio, se encuentra que las bandas neg(as tienen un ancho promedic de 32
micrones mientras que las bandas.b[éhéaé tienen un ancho promedio de 31,5
micrones: El valor profnedio de 32I micrones para las bandas negras se toma como
el parAmetro de escala representatuvo del tarmano de los elementos de imagen. E
ancho W de Ias Ientlculas 930 (que se muestra como lineas superpuestas sobre
los elementos_de imagen |mpresos 90_1,'-902) se fija en 63,5 micrones y se
optimiza el 'grosor de. calibre t usaﬁdo la expresién de la Ecuacién (2). Esto da
como resultado .u‘n grosor de célibre éptimp t de 90 micrones a una profundidad
sagital s de 10 :micrones'\y un radio de -c;urvatura R de 55,4 micrones, en
comparacion -con -un grosor de calibre dé .a'ﬁrgximadamente 162 micrones si los
elementos de imagén se localizan én- la diSténcia focal nominal de las lenticulas.

A fin de co_ntroiar_ que los famaﬁos de punto focal de las lenticulas con el
diseno anterior ‘s_on suficientemente cercanos al tamafio de los elementos de

imagen que producen e! efecto de ca'm_bio de imagen deseado, los parametros
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anteriores Son los datos de entra'da. para una simulacion de traza de rayos en el
software de disefio de sistema optico ,_pr.o‘ducido por Zemax Development
Corporation y qué se cdmefciaﬁzal bajo la marca comercial ZEMAX. Los graficos
de iluminacion refativa que se muestrén. 'ér}‘las Figuras 17(a) y 17(b) se pueden
usar para déterminar el tamafno de punt6 focat, que es la distancia entre los pares
de puntos (960a, 966b) y (961a, 961b), respectivamente, donde Ia iluminacién
relativa cae a cero. Se puede obéervar qué' 'e} tamafio de mancha focal en el eje
951 es de apro.ximadamente\so mibrone‘s _mienfras que el tamano de mancha focal
fuera del eje 952 en el bofde del anguio Idbular es de aproximadamente 23
micrones.. U'n elemento de imagen "bromedio" visualizado en el eje esta entonces
dentro del 6%-7% del tamafio de mancha focal.

Se apreciafé que’'se fealizar_oﬁ varias modificaciones a las realizaciones de
la invencion descritas anteriormente éin‘ .'épartarse del espiritu o el alcance de la
invencion. Pof ejemplo, es posibie dué las estructuras de lentillas de una
disposicion de _Ienteé se pueda gofrar directamente en una superficie de un
sustrato translicido o transpare.nte en rugar de en una capa transllicida o
transparente Qque se puede gbfrar éplicéda,a‘un sustrato. También, mientras que la
impresion es el proceso preferido'par&i c:_ohfofmar los elementos de imagen, los
elemento_s de imagen se pueden coﬁformar mediante marcado con laser. En este
caso, es posibleﬁue se 'dirija un laser a trav.é_s de un sustrato o capa translicida o
transparente desde una fuénte-de Iéser"sqbre un lado del sustrato o capa para
marcar una supeﬁicie sensible a |ésér _e'n'-(_al lado enfrentado del sustrato o capa,
para conformar los elementos de- irﬁag'jen después de que se conforma la

disposicion de lentes.
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REIVINDICACIONES

1. UhaAdisp'os‘icién de Iéntes para la conformacion de una pluralidad de
elementos de imagen en.un plano objéto, GARAGTERIZADO PORQUE Ia
disposicion de lentes incjluye‘una plura_lidédc_le .‘Ientillas conformadas en o sobre un
lado de un material translicido o traﬁsparerite con los elementos de imagen
dispuestos en el lado enfrentado, dohde la disposicién de lentes tiene un grosor de
calibre que corresponde a ia distancia desde el dpice de cada lentilla al plano
objeto, en donde cada lentﬂla tlene un conjunto de parametros de lente con el
grosor de calibre y/o al menos un parametro de lente optimizado, de modo tal que
cada lentilla tiene un tamano de pdntd focal en el plano objeto que es
substancialmenie_iguél al tamano ‘de ios elementos de imagen en el ptano objeto o
que varia a partir del tamafio de los elementos de imagen en una cantidad
predeterminada. | |

2. Un ﬁétodo de fabricacic’)_ﬁ de una disposicion de lentes para la
conformaciéﬁ de una pluralidad -dé elementos de imagen en un plano objeto,
dondé la dispoéicién de lentes incluye ‘una‘ pluralidad de lentillas, donde ia
disposicion de Ieﬁtes tiene.t‘.ln grosdr de.cali-bre que corresponde a la distancia
desde el apice de cada lentilla al pléno' 'Objétp, CARACTERIZADO PORQUE el
método incluye los pasos de: | |

determinar un barémetro dé escala que es representativo del tamano de los
elementos de i lmagen en al menos parte dei plano objeto,

usar el parametro de escala’ para optrmlzar el grosor de calibre y/o al menos
un pardmetro de un conjunto de parametros-de lente para cada lentilla,

y cohformar ta disposicion de lentes con dicho grosor de calibre y dichos

parametros de iente en 0 sobre un iado de un material transitcido o transparente

34
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con los eleméntés de imagen dispue_‘s_tosl_en el lado enfrentado del material
transidcido c')'tra_nsparc_ante, -.

'pof lo cual; las lentillas tienen un tamano de punto focal en el plano objeto
que es substaﬁciélmente igua! al tamaﬁo..dé 'llc'as elementos de imagen o que varia
a partir del tamano de los elementds de imégén en una cantidad predeterminada.

3. -Una disposicion de lentes .lo un método de acuerdo con la
reivindicacion 1 o la réivindicacion 2, CARACTERIZADO PORQUE el conjunto de
parametros de- ler)te' para las lentillas inclﬁye .cios 0 mas de los siguientes: ancho
de lente, indice de refréccié'n, profun_didéd. sagital, radio de curvatura, parametro
conico y nﬂméfo de Abbe. .

4, ’-Urja -disposicion de I‘entest 0 un método de acuerdo con una
cua[quieré de las reivindicacionés_1 a3, CARACTEHIZADO PORQUE el grosor de
calibre de 1a dispbsicién de lentes ée opjiﬁ;ni.z'a en relacion con el tamafo de los
elementos de imagen y el corjjunto.de' paréfneiros de lente.

5. .Una disposicion de | lentes. -6 un metodo de acuerdo con una
cuaiquiera de l_aé réivindicaciones 1 a 3, CARACTERIZADO PORQUE los

parametros de lente se optimizan en relacion con el tamario de los elementos de

' imagen y el grosor de calibre.

6. U'na‘- disposicién de. iernt.e.sr o ‘un meétodo de acuerdo con la
reivindicacion 4 o la (eivindicacié_n 5, CARACTEFIIZADO PORQUE el grosor de
calibre dé la disposicién de iehte_s es menor gque la distancia focal de todas las
lentilias. |

7. Una disposicién de \!entes'o Uﬁ .mé‘todo de acuerdo con una cualquiera de
las reivindi_caciohes precedentes; _ CARACTERIZADO PORQUE la cantidad

predeterminada por fa cual varia el tamafio de punto focal es menor que una
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variabilidad estimada en el ta‘maﬁo‘de' los e[eméntos de imagen.

8. Una disposicién de ‘Ientes' 0 un método de acuerdo con la reivindicacion
7, CARAC;I'ERIZADO PORQ_UE .la variabilidad estimada es ia desviacion
estandar, la desviacién absoluta media oel réngo intercuartil del tamafio de los
elementos de imagen. | |

9. Una’disp'osicién de lentes o un ‘rﬁé_tc')do de acuerdo con una cuaiquiera de
las reivindiciaéiones precedentes, - CARACTERIZADO PORQUE la cantidad
predeterminada por lé cual varia el tamaﬁp de_punto focal a partir del tamafo de
los elementos de imagen es de nb mas _cJei'QO% del tamano de los elementos de
imagen.

10.  Una disposiciéﬁ de lentés'. ® un método de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones p.recedentes,' CARACTERIZADO PORQUE los
elementos de imégen toman la forma de pUn_tpé o lineas.

11. Una. disposicién de Iéntes- .o' un método de acuerdo con una
cualquiera de Ias_'reivindicaciones prébedén'tes, CARACTERIZADO PORQUE los
elementos dé ifnagen se aplican a una éUr'_ierficie en el lado enfrentado del materiai
transldcido o transparénte mediante impresidn.

12. Una disposicic’m dé lentes 6 'un método de acuerdo con una
cualquiera de I_as reivindicadiones'preced_éntes, CARACTERIZADO PORQUE los
elementos dg imagen se apliéan auna supe‘rﬁcié en el lado enfrentado del materiai
translacid_o 6 transparente mediante fnarcadO con laser.

13, Una disposicion de lentes 0 un método de acuerdo con una
cualquiera de Ia§ reivindicéciones_ precedeﬁtes, CARACTERIZADO PORQUE la
disposiciéon de’ Iéntes incluye un su.Strét'd_ 'dé material polimérico translicido o

transparente’ que tiene una superficie primera o anterior sobre o en la cual se
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conforman las Ierﬁillas y uné superficie segﬁr{da o posterior en la cual se aplican
los elementos de imagen. | o

14. -Una ‘diSpOSiCién de‘ lentes -Io un metodo de acuerdo con la
reivindicacion 13 co'm'o anexo' de la reivipdicacién 11, CARACTERIZADO
PORQUE una plu_rali'dad de _puntds iImpresos se imprimen en la superficie segunda
o posterior del sustrato én el plano 'obje'to_‘.‘_' '

15. U.na- disposicion de- 1enfes -0 'un método de acuerdo con la
reivindicaciéﬁ 11, CARACTERIZADO PORQUE una pluralidad de puntos impresos
se imprirr.}en en-un sustrato y ‘él sustrato se sujeta en un material transidcido o
transparente de la disposicion de lentes. . a

16.  Una. disposicion de Ie'rit_e's“ -o .L'm método de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones brecédéﬁtés, CARACTERIZADO PORQUE las
lentillas se conforhan'mediante.uh prot:eso de gofrado en un material curable por
radiacién translicido o transparente. |

17.  Una dispdsicién der Iente_ﬁé_ - 0. | un método de acuerdo con la
reivindicacion 16 CARACTERIZADO PjC_-)HC.)UE el material curable por radiacion
se aplica a un sustrato conformado 5;1 partir de un material translicido o
transpare-nte y el gro_sor'combihado del sustrato y el material curable por radiacion
corresponde al grbsor de ca'li‘bre de la dispoéi.c.i'én de lentes.

18.  Una. disposicion de‘ Iéntés’i 0 un método de acuerdo con la
reivindicacion 17, CARACTERIZAD_O P'OR‘IQUE el sustrato y las lentillas tienen
substanciaimente_él mismo indice Ide refraccion.

19.  Una disposicion de lentes | o .un método de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones precedentes, CARACTERIZADO PORQUE el

conjunto de parametros de lente es el mismo para cada una de las lentillas.
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20. Una._ dispdsicién de I,entes.o_dn método de acuerdo con una
cualquiera de Ias.reivindicaciones.precedentes, CARACTERIZADO PORQUE las
lentillas en un 4rea o unas- areas dé 'I-é. gi'isposicién de lentes tiene diferentes
pardmetros de lente que las Ientii‘las eﬁ -d{ra area u otras areas de la disposicion
de lentes |

21.  Una diqusicién dé‘ I'enteg o 'gn método de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones prec_edént'e.s, CARACTERIZADO PORQUE el
tamano de punto focal, cuanldo se'p.ron'ne,di'a sobre dos o més direcciones dentro
del angulo ‘Iobula'r de la lentilla, es substancialmente igual al tamafo de los
elementos de imégen o-varia a partir del t'amg'ﬁo de los elementos de imagen en
una cantidad pred.etermihadé. |

22, Una disposicidn delleﬁteé o un método de acuerdo con una
cualquiera de‘las_ reivindicaciones: précédentes, CARACTERIZADO PORQUE
cada lentilla tiehe.una .seccién transversal que es una seccidn cdnica.

23. Una dispo_sicién dé‘ Ie'ntes o 'gn meétodo de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones prec_e'd_enfes, CARACTERIZADO PORQUE
cada lentilla es. rotacionalmeﬁte simétrica en el blano de la disposicion de lentes.

24._ | Una “disposicion de lentes 0 un método de acuerdo con una
cualquiera de Ias relvindicaciones precedentes CARACTERIZADO PORQUE
cada lentilla es una lenUcuIa alargada que tiene una seccion transversal
substan01almente uniforme alo Iargo de su !ongltud.

25. .'Un método para diseﬁéf' una  disposicion de lentes para la
conformacion de_una. pluralidad de elementos de imagen en un pianc objeto,
donde la dispo'si.ci()n‘ de lentes inéluye una pluralidad de lentiflas y tiene un grosor

de calibre que corresponde a ia distancia desde el apice de cada lentilia al piano
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objeto, CARACTERIZADO PORQUE el método incluye los pasos de:

estimar un:pérémetrc_) de escala qué es representativo del tamano de los
elementos de imagen en el plano objeto, .

seleccionar un conjunto de parén{etrqé_ de lente para cada fentilla, y

diseﬁ'ér Iél disposicic’)n de . lentes 'usando el parametro de escala para
Optimi'zar-el grosor de calibre yko al menés un parametro de lente del conjunto de
parametros de lente para cada Ientillé, en d'dﬁ_de cada lentilla tiene un tamafo de
punto focal en el plano objeto qu.e és.substéncialmente igual al tamafno de los
elementos c_le imagen o gque varia a partir dél tr—iamaﬁo de los elementos de imagen
en una cantidad predeterminada, -

26. Un métodé de_ acuerdo con fa reilvindicacién 25, CARACTERIZADO
PCRQUE el conjunto de parametros de ,Ienie incluye al indice de refraccion,
profundidad ségifal, ancho de lente, }édib de curvatura, parametro cénico y
ntmero de Abbe.

27. Un'método de acuerdo con la reivindicacion 25 o la reivindicacion 26,
CARACTERIZADO PORQUE ademds inc_l‘uyé el paso de medir ios tamafios de los
elementos de imagen en al ;nenos; parte del plano objeto, en donde el parametro
de escala se estima a partir de ios t'a_maﬁos"medidos de los elementos de imagen.

28, Un_nﬁéto‘do de acue'rdo con la reivindicacion 27, CARACTERIZADO
PORQUE la medi;:iéh sé realiza usando un dep-sinémetro.

29.  Un método de acuerdo con la reivindicacién 27, CARACTERIZADO
PORQUE la medi_cic'm se realiza m';d'iélnqb directamente los tamafos de los
elementos de imagen. |

30. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 27

a 29, CARACTERIZADO PORQUE los gle'rhéntos de imagen son parte de una
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plantilla de calibracion.

31.  Un'método de acuérdo con una cualquiera de las reivindicaciones 27
a 29, CARACTERIZADO PORQUE el parametro de escala se estima calculando el
valor medio o el maximo de los tamanos de los elementos de i imagen.

32. Un método de acuerdo con una cualquuera de las reivindicaciones 27
a 30, CARACTEHIZADO PORQUE el parametro de escala se estima usando un
estimador robusto

33. Un metodd de acuerdo _cori"!a reivindicacién 32, CARACTERIZADO
PORQUE el esﬁﬁador robusto es un e.st'i;ﬁ.a_c‘ior. M.

34. - Un método de acuerdo cdﬁ la reivindicacion 32, CARACTERIZADO
PORQUE el estimado.r robusto es uno de la mediana, el cuartil superior o la media
intercuarti! de los tamaﬁqs de los élementlos' 'dé. imagen.

35.  Un metodo p‘ara f'abricar- un’ ‘dispositivo dpticamente variable,
CARACTERIZADO PORQUE incluye los pasos de:

prqvéer un sustrato;

aplicar ele:mento-s de imagen al éus?fato, donde dichos elementos de
imagen se Iocalizén enun piano objeto;

determinar un parémetro'de _escalé'qy'e es representativo del tamaho de los
elementos de imagen; y B

‘conformar . uné pluralidad de lentillas en un material translicido o
transparente en el sustre_lto; : |

en donde cada len‘tilla tiene ‘un' conjunto de parametros de lente
determinados, de modo que. las lentilias ,tiene'n un tamano de punto focal en el
plano objgatd gue es substancialment'e igual al tamario de los elementos de imagen

0 que varia a partir del tamano-de los él_ementos de imagen en una cantidad
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predeterminadé. :

36.  Un método de acuerdo con la reivindicacion 34, CARACTERIZADO
PORQUé el pafémetro' de escala se determ'ina midiendo los tamanos de los
elementos de imaéen. '

37.  Un dispositivo ‘épticaménté'\;rariable, CARACTERIZADO PORQUE
incluye un s_ustrato'y una pluralidadd de Iéhtilias conformadas en o sobre el sustrato
y una pluralidad de éie_mentos-d.e imagen qualizados en un piano objeto en o
sobre el sustrato,._enl donde cada lentilla tiehe-un conjunto de parametros de lente
determinados, de modo- que las ienti!llas_“_‘_tienén un tamano de punto focal en el
plano objeto qué és substancialmente ig:ual al tamanio de los elementos de imagen
0 que varfé‘a partir del tamaﬁo-dé los elementos de imagen en una cantidad
predet.ern;inada.. ' |

38. Un 'r:nétodo 0 Qn disbositivo, de .acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 35 a 37, CARACTERIZA’ESO' EORQUE las lentillas son parte de
una disposicion de lentes que tieﬁe un’ grlosor de calibre que es menor que la
distancia focal de cada una de las lentillas. - _

39. Un disbositivo_ épticémente variable, CARACTERIZADO PORQUE
incluye una diSpOSiCif)I"l de lentes._de‘"_-_acuérdo con una cualquiera de las
reivindicacioﬁes 1.a 24, -’ |

40. " Un documento de seguridad CARACTERIZADO PORQUE incluye un
dispoéitiv6 éptiéamente variable de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicacioneé 3"7 a 39. | -

41.  Un 'documen.to.de ségﬁr’idad‘dé'acuerdo con la reivindicacion 40,
CARACTERIZADO PORQUE el diépositiVo' 6pticamente variable se conforma en

un area de ventana o semi-ventana del documento de seguridad.
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42.

MEJORAS EN METODOS_ PARA PRODUCIR DISPOSICIONES DE LENTES

RESUMEN . | |

Se.provee .u.na disposicion de lentes para la conformacion de una pluralidad
de elementos de imagen en un plano objeio y un método para fabricar una
disposicién de lentes. La diSpoSicién,de_..l'entes incluye una pluralidad de lentillas
conformadas én d sobre un lado de un fnatéria‘! translicido o transparente con los
elementos dé imagen dispuestos. en el Ia.do enfrentado y que tiene un grosor de
calibre que corresponde ala dlstanma desde el apice de cada lentilla al plano
objeto Cada lentilla tiene un conjunto de. parametros de lente. E! grosor de calibre
y/0 al menos un parametro Qe lente se optlmxzan, de modo tal que cada lentilla
tiene un tamano de punto focal en él_ plano ébjeto gue es substancialmente igual al
tamano de los elémehtos de imégen en el plano objeto o que varia a partir del

tamario de los elementos de imagen en una cantidad predeterminada.
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Figura 1 (arte previo)
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Figura 10(a)
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Figura 10(b)
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1. Una disposicidn de lentes para la conformacion de
una pluralidad de elementos de imagen en un plano objeto,
CARACTERIZADO PORQUE la disposicion de lentes incluye
una pluralidad de lentillas conformadas en ¢ sobre un lado de
un material translicido o transparente con los elementos de
imagen dispuestos en el lado enfrentado, donde la disposicion
de lentes tiene un grosor de calibre que corresponde a fa
distancia desde el &pice de cada lentilla al plano objeto, en
donde cada lenfilla tiene un conjunto de parametros de lente
con el grosor de calibre ylo al menos un parametro de lente
optimizado, de modo tal que cada fentilla tiene un tamaiio de
punto focal en el plano objeto que es substancialmente igual al
tamano de los elementos de imagen en el plano objeto o que
varia a partir del tamafio de los elementos de imagen en una
cantidad predeterminada.

2. Un método de fabricacidon de una disposicion de
lentes para la conformacion de una pluralidad de elementos de
imagen en un plano objeto, donde la disposicion de lentes
incluye una pluralidad de lentilas, donde la disposicion de
lentes tiene un grosor de calibre que comesponde a la
distancia desde €l &pice de cada lentila al plano objeto,
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determinar un parametro de escala que es representativo del
tamano de los elementos de imagen en al menos parte del
plano objeto,

usar el parametro de escala para optimizar el grosor de calibre
y/o al menos un pardmetro de un conjunto de parametros de
lente para cada lentilla,

y conformar la disposicién de lentes con dicho grosor de
calibre y dichos parametros de lente en o sobre un lado de un
material translicido o transparente con los elementos de
imagen dispuestos en el lado enfrentado del material
transliicido o transparente,

por lo cual, las lentillas tienen un tamafio de punto focal en el
planc objeto que es substancialmente igual al tamafio de los
elementos de imagen o que varia a partir del tamafio de los
elementos de imagen en una cantidad predeterminada.

3. Una disposicion de lentes 0 un método de acuerdo
con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2,
CARACTERIZADO PORQUE el conjunto de parametros de
lente para las lentilias incluye dos o mas de los siguientes:
ancho de lente, indice de refraccidn, profundidad sagital, radio
de curvalura, parametro conico y numero.de Abbe.

4 Una disposicién de lentes o un método de acuerdo
con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
CARACTERIZADO PORQUE el grosor de calbre de Ia
disposicion de lentes se optimiza en relacion con el tamafio de
los elementos de imagen y el conjunto de parametros de lente.
3 Una disposicion de lentes 0 un método de acuerdo
con una cualguiera de las reivindicaciones 1 a 3,
CARACTERIZADO PORQUE los parametros de lente se
optimizan en relacion con el tamafio de los elementos de
imagen y el grosor de calibre.

8. Una disposicion de lentes o un métode de acuerdo
con la reivindicacion 4 o la reivindicacion 5,
CARACTERIZADO PORQUE el grosor de calibre de la
disposicion de lentes es menor que la distancia focal de lodas
las lentillas.

7. Una disposicion de lentes o un método de acuerdo
con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
CARACTERIZADO PORQUE la cantidad predeterminada por
fa cual varia el tamafio de punto focal es menor que una
variabilidad estimada en el tamafio de los elementos de
imagen.

8. Una disposicion de lentes o un método de acuerdo
con la reivindicacion 7, CARACTERIZADO PORQUE Ja
variabilidad estimada es la desviacion estandar, la desviacion
absoluta media o el rango intercuartil del tamafio de los
elementos de imagen.

9. Una disposicion de lentes o un método de acuerdo
con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
CARACTERIZADO PORQUE la cantidad predeterminada por
la cual varia el tamafio de punto focal a partir del tamario de
los elementos de imagen es de no méas del 20% del tamafio ...
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