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PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UNA LENTE OFTALMICA PROGRESIVA Y

LENTE CORRESPONDIENTE

DESCRIPCION

Campo de la invencién

La invencion se refiere a un procedimiento de disefio de una lente oftaimica
progresiva, donde la lente comprende una zona de vision lgjana, una zona de
vision cercana y un corredor que se extiende entre ambas zonas, donde entre |a
zona de vision lejana y el borde superior de la lente se extiende una zona superior
y entre la zona de vision cercana y el borde inferior de la lente se extiende una

zona inferior. El procedimiento comprende unas etapas de:

- toma de datos fisiolégicos y de prescripcion de un usuario,

- seleccién de una montura,

- toma de datos de la montura, incluyendo los datos del perimetro de la montura, y

- opcionalmente toma de datos de posicionamiento de la lente respecto del ojo de
usuario, teniendo en cuenta la montura seleccionada.

La invencion también se refiere a una lente oftalmica progresiva acabada como la

indicada y a la correspondiente lente oftalmica progresiva biselada.

Estado de la técnica

Son conocidas las lentes oftdlmicas progresivas que comprenden las citadas
zonas de visién lejana, vision cercana y corredor. La zona de vision lejana vy la
zona de visién cercana tienen potencias diferentes y ello provoca que la lente
presente unas aberraciones dpticas que se distribuyen tipicamente en las zonas
laterales a ambos lados dei corredor de progresion de potencia, inevitables e
inherentes al hecho de que existan varias potencias épticas diferenciadas. Estas
aberraciones épticas, que son indeseables pero inevitables, pueden ser, de forma
no limitativa, la curvatura de campo, astigmatismo oblicuo, coma, etc.. Existen

diversas técnicas para disminuir y distribuir estas aberraciones a lo largo de ia
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superficie de la lente de manera que afecten lo minimo posible al usuario.

Adicionalmente, es posible que el usuario requiera una correccion astigmatica.
Esta correccion astigmatica se puede incluir asimismo en [a lente mediante el
denominado astigmatismo de prescripcion. Logicamente en la lente fisica
coexisten solapados el astigmatismo de prescripcion y las aberraciones épticas
citadas, pero durante los procedimientos de disefio de la lente estas

caracteristicas son tratadas de una forma diferenciada.

Gracias a las técnicas existentes de optimizacion de aberraciones 6pticas,
preferentemente referentes a la distribucion de las aberraciones asociadas a la
progresion de potencia de la lente tales como el astigmatismo oblicuo, el coma y la
curvatura de campo entre otras, se ha conseguido un mayor confort para el
usuario de las lentes progresivas y, consiguientemente, se ha conseguido
popularizar dichas lentes. En la presente descripcién y reivindicaciones se
denominara aberraciones laterales a todas aquellas aberraciones épticas que
sean consecuencia de la progresion de potencia de la lente progresiva, incluyendo

entre ellas el astigmatismo oblicuo, el coma y la curvatura de campo.

Es conocido el hecho de tener en cuenta diversos datos fisiolégicos asi como la
montura escogida por el usuario en el procedimiento de seleccion de la lente
progresiva mas adecuada para el usuario. Por ejemplo, en determinados casos se
toman datos sobre el posicionamiento de la lente respecto del ojo de usuario,
teniendo en cuenta la montura seleccionada. Ejemplos de ello se pueden
encontrar en los documentos ES 2.253.391 y WO 2009/133887 A1.

En los documentos EP 1.830.222 A1, EP 1.950.601 A1, JP 2004163787 A, y WO
2009/135058 A2 se describen diversos procedimientos de fabricacion de lentes

progresivas que tienen en cuenta la montura elegida por el usuario.

Sin embargo sigue existiendo la necesidad de encontrar procedimientos que
mejoren aln mas el tratamiento de las aberraciones 6pticas presentes en la lente,
y muy en especial la distribucion de las aberraciones laterales asociadas a la
progresion de potencia.

En la presente descripcion y reivindicaciones se ha empleado la nomenclatura de
la norma 1SO 13666, en la que se establecen las siguientes definiciones:
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- lente semiterminada (en inglés: semifinished lens blank): pieza de material
preformado que sélo tiene una superficie 6ptica acabada,

- lente acabada (en inglés: finished lens): lente cuyos dos lados tienen las
superficies opticas finales, esta lente acabada puede estar biselada (para ajustar
su perimetro a una determinada montura) o no.

En la presente descripcion y reivindicaciones se considera que la expresién “lente
acabada” se refiere siempre a la lente sin biselar. Para la lente biselada se emplea
especificamente la expresion “lente acabada biselada”.

umario de la invencion

La invencién tiene por objeto superar estos inconvenientes. Esta finalidad se
consigue mediante un procedimiento de! tipo indicado al principio caracterizado
porque comprende una etapa de opt:imiz_acic'm de la lente que comprende las
siguientes subetapas: |

- calculo de los valores objetivo de pote'nbia y astigmatismo de prescripcion para la
zona de visién lejana, la zona de vision .cercana y el corredor, en funcién de los
datos fisioldgicos y de prescripcion del'i”usuario y, opcicnalmente, de los datos de
posicionamiento,

- generacion o seleccion de una lente predisefiada, donde la lente predisefiada
tiene unos determinados valores de abérraciones laterales, preferentemente de
astigmatismo asociado a la progresién de potencia de la lente, en las zonas
superior e inferior,

- definicion de una zona dtil, definida a partir del perimetro de la montura (y
preferentemente consistente en el area comprendida en el perimetro de la
montura}, y una zona exterior fuera del perimetro de la montura, y ubicacién de la
zona util en la lente (preferentemente teniendo en cuenta el correcto
posicionamiento de la lente respecto del ojo del usuario segin la morfologia del

usuario), donde el perimetro divide la zona superior en una zona superior exterior
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Y una zona superior interior y la zona inferior en una zona inferior exterior y una

zona inferior interior,

- redistribucién de por lo menos una de las aberraciones laterales de la lente,
preferentemente del astigmatismo asociado a la progresién de potencia de la
lente, donde durante la redistribucion se reparte la aberracion de lente escogida
alrededor de la zona exterior permitiendo que, en por lo menos una de las zonas
superior exterior e inferior exterior, adopte unos valores superiores a los que tenia
en la lente predisefiada.

En la presente descripcion y reivindicaciones se entendera por lente predisefiada
una lente que se toma como punto de partida para la etapa de optimizacion de
acuerdo con la invencion. Es una lente que ha sido calculada por cualguier método
diferente al de la presente invencion, preferentemente sin tener en cuenta la
montura escogida por el usuario, y muy preferentemente sin tener en cuenta el
perimetro de la montura. La lente predisefiada puede haber sido calculada de
antemano, de manera que el 6ptico pueda disponer de una pluralidad de lentes
predisefiadas de las que puede escoger la mas adecuada en el momento de hacer
la optimizacion de acuerdo con la invencion, o puede ser una lente que sea
generada (calculada) en el momento de hacer la optimizacion de acuerdo con la
invencién.

Efectivamente, usualmente las lentes progresivas convencionales (y las lentes
predisefiadas que usualmente se emplean en el disefio de las lentes progresivas
convencionales) han sido calculadas sin tener en cuenta la montura que sera
empleada por el usuario. Ello tiene como consecuencia que se desconoce la
ubicacién exacta de la zona Util. En consecuencia, las lentes convencionales (y las
lentes predisenadas convencionales) intentan mantener las zonas superior e
inferior con unos valores de aberraciones laterales, en particular de astigmatismo
asociado a la progresion, los mas bajos posibles ya que toda aquella parte de
dichas zonas superior e inferior que finaimente quede dentro de la zona util sera
una zona empleada con frecuencia por el usuario y no se conoce de antemano
que tamafio tendria, por lo que hay que prolongarlas hasta el diametro total de la
lente para cubrir cualquier forma de montura posible. Por ello, la existencia de
aberraciones laterales en valores no despreciables en estas zonas seria una

fuente de incomodidad para el usuario si finalmente quedasen dentro del
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perimetro de la montura del usuario. Sin embargo, en la presente invencién se

tiene en cuenta que, mientras que en las zonas superior interior e inferior interior la
presencia de aberraciones laterales es altamente desaconsejable (y debe ser
reducida a un minimo), en cambio en las zonas superior exterior ye inferior exterior
puede haber cualquier valor de aberraciones laterales {y, de hecho, de cualquier
aberracion) ya que estas zonas seran finalmente eliminadas durante el biselado,
por lo que sus propiedades opticas son totalmente irrelevantes. En cambio, al
redistribuir las aberraciones laterales (preferentemente la distribucion del
astigmatismo asociado a la progresion) permitiendo que en las zonas superior
exterior e inferior exterior adopte valores superiores a los que tenia la lente
predisefiada se puede conseguir que en otras partes de la lente, concretamente
dentro de la zona (til, los valores de las aberraciones laterales se vean reducidos

y/o suavizados, lo que mejora e! confort del usuario.

No es necesario que el proceso de optimizacion afecte simultaneamente a ambas
zonas (la superior exterior y la inferior exterior), ya que puede hacerse una

optimizacidn que afecte Unicamente a una de ellas.

En general, la optimizacién puede incluir el tratamiento de una de las aberraciones
laterales (preferentemente el astigmatismo asociado a la progresion de potencia
de la lente) o de mas de una. Por ello, al hacer referencia en la presente
descripcion y reivindicaciones de la aberracion lateral escogida, debera
entenderse que también incluye el caso en el que se haya escogido mas de una.

Preferentemente la redistribucién de la aberracion lateral escogida se hace
mediante un proceso de redistribucion en el que se define un valor objetivo de la
aberracion lateral escogida no nuio para por lo menos una de las zonas superior
exterior e inferior exterior, preferentemente siendo el valor objetivo comprendido
entre el 30% y el 70% del valor maximo presente en la zona (til para la citada
aberracion lateral, y muy preferentemente comprendido entre el 40% y el 60% del
valor maximo presente en la zona dtil para la citada aberracion lateral.
Efectivamente, como ya se ha comentado anteriormente, los procedimientos
usuales intentan que las aberraciones laterales sean las menores posibles en las
zonas superior e inferior, por lo que los valores objetivo suelen ser 0. Ademas, en
los procedimientos convencionales no se dividen las zonas superior e inferior en

funcién de la montura (que, al definir una zona Util, las divide en superior exterior,
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superior interior, inferior exterior e inferior interior), por lo que no se hace un

tratamiento diferenciado de estas subzonas. Cuando se selecciona una lente
predisefiada, estas 4 zonas tienen unos valores de aberraciones laterales nulos o
muy pequefios. Cuando se le fijan unos valores objetivo no nulos (o incluso
claramente elevados) a las zonas exteriores (superior exterior y/o inferior exterior)
se fuerza una redistribucion de las aberraciones laterales alrededor de toda la
lente, consiguiéndose una reduccion y suavizado de las aberraciones laterales
presentes en la zona util, en particular en las zonas temporal y nasal.

Ventajosamente en el proceso de optimizacion se establecen unos parametros
iniciales que comprenden unos valores objetivo de potencia, unos valores objetivo
de la aberracidn lateral escogida, unos valores de tolerancias de potencia y de la
aberracion lateral escogida y una funcion de peso, donde el proceso de
optimizacion se realiza mediante una funcion de mérito, donde se establecen, para
la zona exterior, unas tolerancias de la aberracion lateral escogida mayores que
las tolerancias de la aberracion lateral escogida previstas en la zona dtil.
Efectivamente, al permitir unas tolerancias mayores en la zona exterior se permite
que la aberracion lateral escogida se redistribuya por la zona exterior “con
liertad”. Conceptualmente, lo ideal seria que la tolerancia en la zona exterior
fuese infinita, pero para evitar problemas de célculo numérico, se sustituye el valor
infinito por un valor lo suficientemente grande como para conseguir el efecto
deseado.

Preferentemente se establecen para la zona exterior unos valores de la funciéon de
peso menores que para la zona util, preferentemente se establecen unos valores
normalizados menores de 0,2, muy preferentemente menores de 0,1.
Efectivamente, de esta manera la funcion de peso no tiene en cuenta (o tiene poco
en cuenta) lo que ocurre en la zona exterior. Idealmente, la funcién de peso tiene
un valor 0 en la zona exterior, pero nuevamente por motivos de calculo, es
preferible que el valor no sea exactamente 0, por lo que se sustituye por un valor
lo suficientemente pequefio como para conseguir el efecto deseado (que lo que
ocurra en la zona exterior no sea relevante para la funcion de mérito).
Preferentemente la funcién de peso es normalizada (toma valores entre 0y 1), en
cuyo caso los valores de la funcién de peso en la zona exterior son menores de
0,2, o incluso menores de 0,1.
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Ventajosamente en el proceso de optimizacion se realiza una etapa de

desplazamiento de por lo menos uno de los maximos nasal y temporal de
astigmatismo asociado a la progresiéon de potencia de la lente, presentes en la
lente predisefiada, alejandoio de las zonas de vision lejana, cercana y del
corredor. Efectivamente, ambos maximos (nasal y temporal) son presentes en las
lentes oftalmicas progresivas convencionales. Como ya se ha comentado
anteriormente, las lentes predisefiadas son calculadas sin tener en cuenta ninguna
montura, por lo que es frecuente que estos maximos queden dentro de la zona Util.
La presente invencién propone alejarlos de las zonas de vision lejana, cercana y
del corredor, es decir, separarlos hacia la derecha e izquierda, aproximandolos a
los respectivos bordes nasal y temporal. Para desplazar estos maximos,
preferentemente se hace mediante cambios locales en las superficies spline que
describen el astigmatismo de progresion objetive y que comprenden dichos
maximos. ldealmente se desplazan los maximos hasta que alcanzan el borde de la
zona util. Sin embargo, nuevamente por motivos de calculo, es ventajoso que el
maximo no esté exactamente en el borde de la zona util (para evitar
singularidades de caiculo), sino que es ventajoso que el maximo coincida
substancialmente con el perimetro de la zona Util. Por substancialmente debe
entenderse que estd lo suficientemente préximo de manera que una mayor
proximidad ya no signifique una mejora en la distribucién del astigmatismo

asociado a |la progresion que sea apreciable por el usuario.

No es imprescindible hacer simultineamente el desplazamiento de ambos
maximos, sino que también es posible que el procedimiento incluya el
desplazamiento de Gnicamente uno de los maximos.

Alternativamente, se puede sustituir el perimetro de la zona Util (que es el
perimetro de la montura escogida por el usuario) por unas cotas nasal y temporal
del perimetro de la zona (til, y se desplaza por lo menos uno de los maximos
hasta que substancialmente coincide con su respectiva cota nasal o temporal,
respectivamente. Efectivamente, el empleo de estas cotas simplifica e! calculo y
permite obtener unos resultados satisfactorios. |

El desplazamiento de los maximos afecta localmente a la distribucién de potencias
y de astigmatismos derivados de Ia progresion. Preferentemente se obliga a que

M
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estos cambios no afecten a las distribuciones de potencia y astigmatismo asociado

a la progresion en las zonas de visidn lejana, cercana y en el corredor.

Preferentemente se define una elipse de vision. La elipse de visién es el area de ia
zona util gue es de mayor transito ocular y, por lo tanto, es la zona mas empleada
por el usuario. Légicamente comprende las zonas de vision lejana y cercana y el
corredor. Preferentemente estd centrada en el punto de control de prisma.
Preferentemente sus semiejes se calculan a partir de los angulos de mirada del
usuario y de la distancia de vértice. Preferentemente se considera que la distancia
de vértice esta comprendida entre 24 y 32 mm (muy preferentemente entre 27 y
29 mm). Preferentemente se considera que el angulo de mirada vertical esta
comprendido entre 35° y 45° (muy preferentemente entre 38° y 42°, y que el
angulo de mirada horizontal estd comprendido entre 25° y 35° (muy
preferentemente entre 28° y 32°. Una solucién particularmente ventajosa se
obtiene cuando el semieje mayor es de 23 mm (correspondiente a un angulo de
mirada de 40° respecto del centro del ojo del usuario y considerando una distancia
de vértice de 28 mm) y el semieje menor es de 16 mm (correspondiente a un
angulo de mirada de 30° respecto del centro del ojo del usuario y con la misma
distancia de vertice de 28 mm). Esta elipse de visidon se emplea para darle a la
zona correspondiente un “trato de favor’, en el sentido que se le exigen unas
caracteristicas oOpticas peores que a las zonas de vision lejana y cercana y al
corredor, pero mejores que al resto de la zona util. Preferentemente esto se hace
asignandoles unos valores mas elevados en la funcion de peso que a la restante
zona util.

La invencion tiene asimismo por objeto una lente oftalmica progresiva acabada,
donde la lente comprende una zona de vision lejana, una zona de visidn cercana y
un corredor que se extiende entre la zona de visién lejana y la zona de visién
cercana, donde entre la zona de visién lejana y el borde superior de la lente se
extiende una zona superior y entre la zona de visién cercana y el borde inferior de
la lente se extiende una zona inferior, caracterizada porque comprende una zona
util, definida a partir de! perimetro de una montura determinada preseleccionada, y
preferentemente consistente en el area comprendida dentro del perimetro de la
montura, y una zona exterior fuera del perimetro de la montura, donde el perimetro
divide la zona superior en una zona superior exterior y una zona superior interior y

la zona inferior en una zona inferior exterior y una zona inferior interior, donde en

12
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por lo menos una de las zonas superior exterior e inferior exterior tiene un

astigmatismo asociado a la progresién de potencia de la lente superior a 0,25 Dp.
Preferentemente las zonas superior interior e inferior interior tienen un
astigmatismo asociado a la progresién de potencia de la lente inferior a 0,12,

preferentemente inferior a 0,06.

Breve descripcion de los dibujos

Otras ventajas y caracteristicas de la invencién se aprecian a partir de la siguiente
descripcion, en 1a que, sin ningin caracter limitativo, se relatan unos modos
preferentes de realizacion de la invencién, haciendo mencidn de los dibujos que se
acompanan. Las figuras muestran:

Figs. 1a y 1b, unos esquemas de lentes oftalmicas progresivas con las diversas

zonas que se mencionan en la presente descripcion y reivindicaciones.

Fig. 2 un esquema de una lente oftdlmica progresiva con el perimetro de la
montura y la elipse de vision.

Figs. 3a, 3b y 3c, unas vistas esquematicas de unos mapas de distribucién de
astigmatismo asociado a la progresion, como ejemplos de aberraciones laterales,
en las que se muestra el desplazamiento del astigmatismo asociado a la
progresion de acuerdo con el procedimiento de la invencion.

Figs. 4a y 4b, unos mapas de distribucién de unas funciones de peso de acuerdo
con la invencién.

Figs. 5a y 5b, el mapa de distribucién de astigmatismo asociado a la progresion
de una lente oftalmica progresiva antes y después de aplicarle el procedimiento de

optimizacién de acuerdo con la invencion.

Descripcién detallada de unas formas de realizacién de la invencion

En la presente descripcién y reivindicaciones se han citado diversas partes de una
lente oftalmica progresiva acabada. En las Figs. 1a y 1b se muestra
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esquematicamente cada una de ellas. En la Fig. 1a se muestran las zonas de

vision lejana 1, vision cercana 3 y corredor o pasillo 5, que son las zonas
convencionales de las lentes progresivas del estado de la técnica. Por encima de
la zona de vision lejana 1 se extiende la zona superior 7, y por debajo de la zona
de vision cercana 3 se extiende la zona inferior 9. En la Fig. 1b se ha incluido el
perimetro 11 de una montura el cual, una vez posicionado adecuadamente sobre
la lente, define una zona Util 13 y una zona exterior 15, que es la zona que sera
eliminada durante la etapa de biselado. La parte de la zona superior 7
comprendida en la zona Util 13 es la zona superior interior 17, mientras la parte de
la zona superior 7 comprendida en la zona exterior 15 es la zona superior exterior
19. Analogamente se pueden definir la zona inferior interior 21 y la zona inferior
exterior 23. Adicionalmente, en la Fig. 1b se muestran, con trazo discontinuo, las
lineas que determinan los maximos superior, inferior, nasal y temporal, o sea las
cotas superior 25, inferior 27, nasal 29 y temporal 31 de la zona Gtil 13.

En la Fig. 2 se muestra otro ejemplo de lente oftalmica con la zona Gtil 13 definida
por la montura, en la que se ha incluido también la elipse de visién 33. En general
la forma de la zona dtil 13 es coincidente con la superficie delimitada por el
perimetro 11 de la montura, pero ello no tiene porqué ser asi. La zona til 13
puede tener otras geometrias que, aunque vengan definidas por el perimetro 11
de la montura no sean exactamente coincidentes. Asi, por ejemplo, se puede
definir como zona Util 13 la delimitada por el rectangule formado por las cotas
superior 25, inferior 27, nasal 28 y temporal 31. O se puede definir como zona atil
alguna otra forma geométrica sencilla que aproxime la zona del perimetro 11
(rectangulos inscritos, elipses inscritas, etc.). Estas geometrias sencillas pueden
ser de interés en diversos caso, como por ejemplo para simplificar y acelerar los
calculos de optimizacién o para realizar la optimizacién en aquellos casos en los
que no se dispone de los datos completos del perimetro de la montura.

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo basico de la invencion es
aprovechar la zona que quedara fuera de la montura (es decir, la zona exterior 15)
una vez que la lente ha sido biselada. De esta manera se pueden conseguir lentes
con menores aberraciones laterales (y, en particular, con menor astigmatismo
asociado a la progresion), porque las hace mas cémodas para los usuarios
independientemente del tipo de disefio de progresivo escogido, el cual no variara

en las zonas importantes para la visién (zona de visién lejana 1, zona de vision
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cercana 3 y corredor 5). En los ejemplos de las Figs. 3a, 3b, 3c, 5a y 5b se

muestran unos casos en los que la aberracion lateral escogida es el astigmatismo
asociado a la progresién. Sin embargo, los resultados y conclusiones son
generalizables a cualguier otra aberracion lateral. En la Fig. 3a se muestra el
astigmatismo asociado a la progresion de un diseo estandar. Sobre la lente
acabada se ha marcado el perimetro 11 de la montura escogida por el usuario,
representado esquematicamente mediante un rectangulo. Se puede ver que hay
grandes zonas con un astigmatismo nulo o casi nulo que finalmente seran
eliminadas durante la operacién de biselado. Dado que en el momento de disefiar
la lente progresiva no se conoce la montura que finalmente escogera el usuario y
dado que las zonas por encima de la zona de visién lejana 1 y por debajo de la
zona de visién cercana 3 pueden ser muy importantes 6ptimamente (ya que, si
quedan dentro del perimetro 11 de la montura seran unas zonas de uso frecuente
por el usuario), las técnicas convencionales de disefio de lentes progresivas tiende
a mantener la zona superior 7 y la zona inferior 9 con el menor astigmatismo
posible y, en general, con las menores aberraciones posibles. Sin embargo la
realidad es que una parte importante de estas zonas superior 7 y inferior 9 sera
eliminada durante el biselado, concretamente las zonas superior exterior 19 e
inferior exterior 23. En consecuencia, las técnicas convencionales de disefio de
lentes progresivas vienen condicionadas por el hecho de intentar optimizar las
propiedades Opticas de unas zonas que posteriormente seran eliminadas. El
procedimiento de la presente invencién aporta la mejora de distinguir entre la zona
util 13 y la zona exterior 15. De esta manera, en el presente ejemplo, durante el
procedimiento de acuerdo con la invencion se redistribuyen los astigmatismos
asociados a la progresion tal como se muestra en la figura 3b. Es decir se “invade”
la zona superior exterior 19 y ia zona inferior exterior 23 con astigmatismo lo que
redunda en una reduccién de los valores maximos de astigmatismos presentes en
la zona Util 13. Dado que finalmente solamente quedara la zona (til 13 el resultado
global es una lente biselada con menores aberraciones astigmaticas derivadas de
la progresion. Esto se muestra en la figura 3c.

La metodologia empleada es la siguiente:

- En primer lugar se determinan, a partir de los datos fisiolégicos del usuario y de

la montura escogida por el usuario, un conjunto de distancias y valores que
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preferentemente incluyen ya el correcto posicionamiento de la lente respecto del

ojo teniendo en cuenta la morfologia del usuario y de la montura.

- A continuacién se determinan las cotas superior 25, inferior 27, nasal 29 y
temporal 31 de la zona Gtil 13 junto con los datos ya convencionales, como por
ejemplo las posiciones de las zonas de vision cercana 3, vision lejana 1, y el
corredor 5. También se determina el valor y posicion de la elipse de vision 33,

centrada en el punto de control de prisma 35.

- Se determinan unos valores objetivo de potencia y astigmatismo de prescripcién
para la zona de vision lejana 1, la zona de visién cercana 3 y el corredor 5 en
funcion de los datos anteriores.

- Se genera o selecciona una lente predisefiada que sea un buen punto de partida

para el proceso de optimizacién.

- Con toda la informacién anterior se determinan los valores iniciales para el
proceso de optimizacion. Concretamente se determinan los valores de
astigmatismo asociado a la progresién y de potencia objetivo asi como los valores
de tolerancias de astigmatismo asociado a la progresién y de potencia.
Preferentemente el astigmatismo asociado a la progresion permitido (como valor
objetivo) en las zonas superior exterior 19 e inferior exterior 23 es de entre un 40
% y un 60 % del astigmatismo asociado a la progresién maximo presente en la
zona Util 13. Por lo que se refiere a las tolerancias de astigmatismo asociado a la
progresidn, preferentemente se admite una tolerancia que es entre un 80 % y un
120 % superior a la tolerancia maxima pemitida en la zona dtil 13,
Adicionalmente, en las zonas que tienen 0 dioptrias (Dp) como valor objetivo de
astigmatismo asociado a la progresién se les asigna preferentemente una
tolerancia de 0,06 Dp. También se determina la funcién de peso, preferentemente
teniendo en cuenta la elipse de visién 33. Preferentemente se realiza también la
etapa de desplazamiento de los maximos nasal y temporal del astigmatismo
asociado a la progresién. Ello se hace preferentemente mediante [a introduccién
de cambios en los puntos de control de las superficies spline que definen los
alrededores de los maximos, de manera que se generan unos cambios locales

que desplazan estos maximos pero que no afectan a las propiedades épticas de la
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lente en sus tramos centrales, en particular en las zonas de visién cercana 3, de

vision lejana 1 y en el corredor 5.

- A continuacion se realiza la redistribucién del astigmatismo asociado a la
progresion, tal como se ha comentado anteriormente.

Una vez determinada la superficie a mecanizar mediante el proceso de
optimizacion, se realiza el mecanizado de la misma (usualmente es la superficie
cOncava de la lente) para obtener asi la lente oftalmica progresiva acabada.
Finalmente se puede biselar la lente para obtener asi ya el producto final apto para
ser montado en la montura.

En la Fig. 4a se observa un mapa de distribucion de pesos de acuerdo con la
invencién. De acuerdo con una solucién preferente de la invencion, la funcion de
peso se ha normalizado, de manera que sus valores van de 0 a 1. Se pueden
reconocer aproximadamente las diversas zonas de la lente, como las zonas de
vision cercana 3, de vision lgjana 1, el corredor 5, el perimetro 11 de la montura y
la elipse de vision 33. En este ejemplo concreto, la parte de la zona exterior 15
que queda dentro de la elipse de visién 33 tiene un peso mayor que las restantes
partes de la zona exterior 15. Si bien, como ya se ha comentado anteriormente,
esta parte de la elipse de vision 33 sera finalmente eliminada, sin embargo, el
hecho de darle un mayor peso que al resto de la zona exterior 15 permite, en
determinados casos, obtener unos resultados mejores en la zona Util 13 (y/fo una
mayor rapidez de procesado). Asimismo se observa que la interseccion de la zona
atit 13 con la elipse de vision 33 tiene un peso mayor que las restantes partes de
la zona util 13. Finalmente se puede observar también como las zonas de vision
cercana 3 y de vision lejana 1y el corredor 5 tienen asignado el mayor peso. En la
Fig. 4b se observa otro mapa de distribucién de pesos en el que el perimetro 11
define €l solo la zona de la lente cuyo peso es menor de 0,2.

En las Figs. 5a y 5b se muestra un ejemplo comparativo entre un mapa de
distribucion de astigmatismos en una lente convencional, sobre la que se ha
superpuesto el perimetro 11 de la montura escogida por el usuario (Fig. 5a) y un
mapa de distribucién de astigmatismos de una lente de acuerdo con la invencién
(Fig. 8b). En este caso concreto durante la optimizacién se ha redistribuido el

astigmatismo Unicamente alrededor de la zona inferior exterior 23. Comparando
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ambos mapas se puede observar.que la zona Gtil 13 disefada de acuerdo con la

invencién tiene unos valores de a_Stigmatismo asociado a la progresion menores y

una distribucion mas suave 'de los mismos.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de disefioc de una lente oftalmica progresiva, donde dicha
lente comprende una zona de vision lejana (1), una zona de visidn cercana
(3} y un corredor (5) que se extiende entre dicha zona de vision lejana (1) y
dicha zona de vision cercana (3), donde entre dicha zona de visién lejana (1)
y el borde superior de dicha lente se extiende una zona superior (7) y entre
dicha zona de vision cercana (3) y el borde inferior de dicha lente se extiende

una zona inferior (9), que comprende unas etapas de:

- toma de datos fisioldgicos y de prescripcion de un usuario,

- seleccidn de una montura,

- toma de datos de dicha montura, incluyendo los datos del perimetro
(11) de dicha montura,

- opcionalmente toma de datos de posicionamiento de la lente

respecto del ojo de usuario, teniendo en cuenta la montura seleccionada,

caracterizado porque comprende una etapa de optimizacién de dicha lente
que comprende las siguientes subetapas:

- calculo de los valores objetivo de potencia y astigmatismo de
prescripcion para dicha zona de vision lejana (1), dicha zona de vision
cercana (3) y dicho corredor (5), en funcién de dichos datos fisioldgicos y de
prescripcion del wusuario y, opcionalmente, de dichos datos de
posicionamiento,

- generacion o seleccién de una lente predisefiada, donde dicha lente
predisefiada tiene unos determinados valores de aberraciones laterales,
preferentemente astigmatismo asociado a la progresién de potencia de la
lente, en dichas zonas superior (7) e inferior (9),

- definicion de una zona atil (13), definida a partir del perimetro (11)
de dicha montura, y preferentemente consistente en el area comprendida
dentro del perimetro (11) de dicha montura, y una zona exterior (15) fuera
del perimetro (11) de dicha montura, y ubicacién de dicha zona (til (13) en
dicha lente, donde dicho perimetro (11) divide dicha zona superior (7) en
una zona superior exterior (19) y una zona superior interior (17) y dicha



_16 -
zona inferior (9) en una zona inferior exterior (23) y una zona inferior interior

(21),

- redistribucién de por lo menos una de las aberraciones laterales de
la lente, preferentemente de dicho astigmatismo asociado a la progresién
de potencia, donde durante dicha redistribucién se reparte dicha aberracion
lateral de la lente alrededor de dicha zona exterior (15) permitiendo que, en
por lo menos una de dichas zonas superior exterior (19) e inferior exterior
(23), adopte unos valores superiores a los que tenia en dicha lente
predisefada.

Procedimiento segln la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha
redistribucién de por lo menos una de las aberraciones laterales se hace
mediante un proceso de redistribucién en el que se define un valor objetivo
de dicha aberracién lateral no nulo para por lo menos una de dichas zonas
superior exterior (19) e inferior exterior (23), preferentemente siendo dicha
aberracion lateral el astigmatismo asociado a la progresién de potencia de la
lente, y preferentemente siendo el valor objetivo de dicha aberracion lateral
comprendido entre el 30% y el 70% del valor maximo de dicha aberracion
lateral presente en dicha zona util (13), y muy preferentemente comprendido
entre el 40% y el 60% del valor maximo de dicha aberracion lateral presente
en dicha zona til (13).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque
en dicho proceso de optimizacién se establecen unos parametros iniciales
que comprenden unos valores objetivo de potencia, unos valores objetivo de
dicha aberracion lateral, unos valores de tolerancias de potencia y de dicha
aberracion lateral y una funcion de peso, donde dicho proceso de
optimizacion se realiza mediante una funciébn de mérito, donde se
establecen, para dicha zona exterior (15), unas tolerancias de dicha
aberracién lateral mayores que las tolerancias de dicha aberracién lateral
previstas en dicha zona atil (13).

Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque se establecen
para dicha zona exterior (15) unos valores de la funcién de peso menores
que para dicha zona atil (13), preferentemente se establecen unos valores
normalizados menores de 0,2, muy preferentemente menores de 0,1.
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Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado
porque en dicho proceso de optimizacién se realiza una etapa de
desplazamiento de por lo menos uno de los maximos nasal y temporal de
astigmatismo asociado a la progresion presentes en dicha lente predisefiada
alejandolo de dichas zonas de vision lejana (1), cercana (3) y de dicho
corredor (5).

Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque se desplaza
por lo menos uno de dichos maximos hasta que substanciaimente coincide
con dicho perfmetro (11).

Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque se determinan
unas cotas nasal (29) y temporal (31), y se desplaza por lo menos uno de
dichos maximos hasta que substancialmente coincide con su respectiva cota
nasal (29) o temporal (31), respectivamente.

Procedimiento seglin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado

porque se define una elipse de visidn (33).

Procedimiento de fabricacion de una lente oftalmica progresiva biselada
caracterizado porque comprende una etapa de disefio segln cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 8, una etapa de mecanizado de por lo menos una de
las superficies concava y convexa de acuerdo con los resultados de dicha
etapa de disefio, y una etapa de biselado de dicha lente segun dicho
perimetro (11),

Lente oftalmica progresiva acabada, donde dicha lente comprende una zona
de visién lejana (1), una zona de visién cercana (3) y un corredor (5) que se
extiende entre dicha zona de vision lejana (1) y dicha zona de vision cercana
(3), donde entre dicha zona de vision lejana (1) y el borde superior de dicha
lente se extiende una zona superior (7) y entre dicha zona de visién cercana
(3) y el borde inferior de dicha lente se extiende una zona inferior (9),
caracterizada porque comprende una zona util (13), definida a partir del
perimetro (11) de wuna montura determinada preseleccionada, y
preferentemente consistente en el drea comprendida dentro del perimetro

24
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(11) de dicha montura, y una zona exterior (15) fuera del perimetro (11) de

dicha montura, donde dicho perimetro (11) divide dicha zona superior (7) en
una zona superior exterior (19) y una zona superior interior (17) y dicha zona
inferior (9) en una zona inferior exterior (23) y una zona inferior interior (21),
donde en por lo menos una de dichas zonas superior exterior (19) e inferior
exterior (23) tiene un astigmatismo asociado a la progresion de potencia de
la lente superior a 0,25 Dp.

Lente segun la reivindicacién 10, caracterizado porque dichas zonas superior
interior (17) e inferior interior (21) tienen un astigmatismo asociado a la
progresion de potencia de la lente inferior a 0,12, y muy preferentemente
inferior a 0,06.



RESUMEN

Procedimiento de disefioc de wuna lente oftalmica progresiva y lente
correspondiente. Procedimiento de disefio de una lente oftalmica progresiva, que
comprende una zona superior (7) entre la zona de vision lejana (1) y el borde
superior de la lente y una zona inferior (9) entre la zona de vision cercana (3) y el
borde inferior de la lente, que comprende una etapa de optimizacién en la que se
parte de una lente predisefiada y se redistribuyen las aberraciones laterales de la
lente alrededor de. una zona exterior (15), definida a partir de una montura
escogida por el futuro usuario de la iente, de manera que en por lo menos una de
las intersecciones entre las zonas superior (7) e inferior (9) con la zona exterior
(15), las aberraciones adopten unos valores superiores a los que tenian en la lente
predisefada.

(Fig. 5b)
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