‘Y

-:}:_é" %

avproszszsoosy (1IN

(22) Data do Depésito: 24/12/2009

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 15/09/2020

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) TituloiMETODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA CALCULO DE UM SISTEMA OPTICO E METODO DE
FABRICACAO DE UM SISTEMA

(51) Int.Cl.: GO6F 17/50; GO2C 7/02.

(30) Prioridade Unionista: 31/05/2008 EP 08306028.5.

(73) Titular(es): ESSILOR INTERNATIONAL.

(72) Inventor(es): HELENE DE ROSSI; FABIEN MURADORE.
(86) Pedido PCT: PCT EP2009067924 de 24/12/2009

(87) Publicagédo PCT: WO 2010/076294 de 08/07/2010

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 29/06/2011

(57) Resumo: METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA CALCULO DE UM SISTEMA OPTICO E METODO DE
FABRICACAO DE UM SISTEMA Um método para o célculo de um sistema (S) por otimizagcdo o método compreendendo as
etapas de: i) fornecer um conjunto de parametros do sistema (SP), de modo a definir um sistema de partida (SS), cada parametro
do sistema (SP) a ser criada em um valor inicial ii) definir uma pluralidade de critérios (Ck); iii) associar para cada critério (Ck)
uma fungéo de custo (CFK); iv) definir uma pluralidade de fun¢@es de custo global (GCF1,..., GCFND), associando a cada fungéo
de custo global (GCFp) pelo menos uma fungéo de custo (CFK); v) definir um vetor de parametros variavel (Xp) associado a cada
funcéo de custo global (GCFP), selecionando para cada vetor de parametros variaveis (Xp) pelo menos um parametro do sistema
(SP); vi) otimizar a pluralidade de fun¢des de custo global (GCF1 ,..., GCFND), modificando os valores dos parametros do sistema
de vetores de parametros variaveis (X1 ,..., XND) de modo a obter um sistema intermediario (IS); vii) repetir a etapa vi) até que
um equilibrio seja alcangado, de modo a obter um sistema (S).



1/29

Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para: “METODO
IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA CALCULO DE UM
SISTEMA OPTICO E METODO DE FABRICACAO DE UM SISTEMA".

Campo da Invencao

[0001] A invencéo refere-se a um método para calcular um sistema,
como, por exemplo, um sistema Optico para otimizacdo. A invencao
refere-se ainda a um método de fabricar um sistema, como, por
exemplo, um sistema éptico, um produto de programa de computador e
meio legivel por computador.

Antecedentes da Técnica

[0002] Métodos de otimizacdo para calculo de sistema, como para
sistemas Opticos, sdao conhecidos a partir do estado da técnica.
Entretanto, atualmente o niumero de critérios levado em conta € limitado
e ndo permitem atender as necessidades do projetista de todos os
sistemas. No campo de sistemas opticos, a patente francesa FR
9812109 do requerente descreve um exemplo de um método “classico”
para determinar parametros Opticos de um sistema Optico de acordo
especialmente com astigmatismo e critérios de poténcia.

[0003] Além disso, no campo de Optica oftdlmica, métodos
“classicos” conhecidos sao normalmente desenvolvidos de modo que
um conjunto de critérios selecionados possa atingir ou se aproximar de
valores alvo. Os valores alvo sé&o predeterminados pelo projetista do
sistema Optico. Limitagcdes “classicas”, como por exemplo, espessura
local, séo levadas em conta durante a otimizacao, a saber, para atender
as exigéncias de fabricacdo e estética. Como resultado, métodos
“classicos” limitam os sistemas épticos em potencial que poderiam
atender as necessidades do usuério de lente.

Sumario da Invencao

[0004] A presente invencdo melhora a situacdo e torna possivel

evitar essas desvantagens.
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[0005] De acordo com um aspecto da invencao, € fornecido um
método implementado por meio de computador para calcular um
sistema (S) por otimizacdo, o método compreendendo as etapas de:

i. Fornecer um conjunto de parametros de sistema (system
parameter - SP) de modo a definir um sistema de partida (starting
system - SS), cada parametro de sistema (system parameter - SP)
sendo estabelecido em um valor de partida;

ii. Definir uma pluralidade de critérios (Cx);

iii. Associar para cada critério (Ck), uma funcdo de custo
(CFy);

iv. Definir uma pluralidade de fungdes de custo global
(GCF4,..., GCFnp) por associar a cada funcéo de custo global (GCFy)
pelo menos uma funcao de custo (CF);

v. Definir um vetor de parametros variaveis (Xo) associado
a cada funcéo de custo global (GCFp) por selecionar para cada vetor de
parametros variaveis (Xp) pelo menos um parametro de sistema (SP);

vi. Otimizar a pluralidade de funcdes de custo global (GCFy,
..., GCFnp) por modificar os valores dos parametros do sistema dos
vetores de parametros variaveis (Xi, ..., Xnp) de modo a obter um
sistema intermediario (IS);

vii. Repetir a etapa vi) até que um equilibrio seja atingido de
modo a obter um sistema (S).

[0006] Parametros de sistema sdo parametros apropriados para
definir o sistema a ser otimizado e obter informac¢des que tornam
possivel fabricar o sistema.

[0007] O equilibrio pode ser, por exemplo, equilibrio Nash, equilibrio
Stackelberg ou qualquer outro equilibrio bem conhecido. Equilibrio Nash
e descrito, por exemplo, em “Non-cooperative games”, John Nash,
1951, e também em “MOO methods for multidisciplinary Design using

parallel evolutionary algorithms, Game Theory and Hierarchical theory:
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theoretical Background”, Périaux e outros, em VKI lectures series:
introduction to optimization and multidisciplinary design, Rhode-Saint-
Genese, Bélgica. Equilibrio Stackelberg é descrita, por exemplo, em T.
Basar e G.J. Olsder. “Dynamic non-cooperative game theory”, SIAM,
1999.

[0008] No sentido da invencgao, “otimizacao” sera preferivelmente
entendido como “minimizando” uma funcao real. Evidentemente, a
pessoa versada na técnica entendera que a invencéo nao é limitada a
uma minimizacdo por si. A otimizacdo poderia ser também uma
maximizagdo de uma fungado real. A saber, “maximizagdo” de uma
funcao real é equivalente a “minimizar”’ seu oposto.

[0009] Gracas a presente invengdo, pode-se otimizar
vantajosamente o0s sistemas por separar um problema de otimizacao
complexa em varios problemas de otimizacdo menores que sdo mais
simples de resolver. A otimizacao pode ser feita com menos concessdes
entre critérios.

[00010] Além disso, por implementar o método de acordo com a
invencdo, um numero maior de critérios pode ser levado em conta
enquanto simplifica o problema de otimizacéo.

[00011] De outro com outra vantagem do método de acordo com a
invencdo, alguns critérios que sao levados em conta nas funcdes de
custo podem ser definidos com ou sem alvos. Cada critério pode ser,
portanto mais eficientemente otimizado. Como resultado, o método de
otimizacdo de acordo com a invencdo € menos complexo, menos
demorado e mais flexivel

[00012] De acordo com uma modalidade da presente invencao,
durante a etapa vi), a otimizacao da pluralidade de fun¢des de custo global
(GCFy, ..., GCFnp) € efetuada utilizando um método de mdltiplos critérios.
[00013] Um exemplo de método de multiplos critérios é descrito, por

exemplo, em “Algorithmes numériques pour Iés equilibres de Nash”,
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Cohen G.; Chaplais F., Automatique-productique informatique
industrielle, 1986. O uso de um método de mudltiplos critérios permite a
otimizacdo simultanea de um conjunto de fungbes de custo global até
atingir o equilibrio.
[00014] De acordo com outra modalidade da presente invencéo,
durante a etapa vi), a otimizacdo da pluralidade de funcdes de custo
global (GCFy, ..., GCFnp) é efetuada por utilizar um meéetodo de multi-
objetivos.
[00015] A otimizacdo de multi-objetivos é o problema de encontrar
um vetor de varidveis de decisdo que atenda limitacdes e otimize uma
funcéo de vetor cujos elementos representam as funcdes de objetivos.
Essas funcdes formam uma descricdo matematica de critérios de
desempenho que estdo normalmente em conflito entre si.
Consequentemente o termo otimizar significa encontrar tal solucao que
forneceria os valores de todas as funcdes de objetivos aceitaveis para
o projetista, Coello, 2000.
[00016] De acordo com uma modalidade da presente invencéo,
durante a etapa v), 0 pelo menos um parametro de sistema é
selecionado somente para um vetor de parametro variavel (Xp).
[00017] De acordo com uma modalidade da presente invencgéao,

O sistema (S) € um sistema 6ptico (OS);

Os parametros do sistema (SP) sado parametros de sistema
optico (OSP);

O sistema de partida (SS) é um sistema Optico de partida
(SOS), cada parametro de sistema Optico sendo estabelecido em um
valor de partida.
[00018] Um método de otimizacdo € um processo ainda mais
complexo quando um numero grande de critérios deve ser levado em
conta pelo projetista optico. Gracas a invencédo, uma pluralidade de

funcdes de custo global pode ser definida. Cada funcao de custo global
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pode coletar vantajosamente critérios do mesmo tipo. Pode ser, por
exemplo, critérios de tipo geométrico ou optico. O método de otimizagéo
pode ser, portanto, separado em varios problemas de otimizacao
menores que sao mais simples de resolver. Para cada funcéo de custo
global, um vetor de parametros variaveis pode ser definido por
selecionar pelo menos um parametro de sistema Optico. Somente
agueles parametros de sistema Optico selecionados serdo permitidos
variar durante o processo de otimizacdo. Como resultado, as varias
funcdes de custo global podem ser otimizadas separadamente, porém,
totalmente até atingir equilibrio.

[00019] Como mencionado anteriormente, pode-se evitar o uso de
alvos gracas a presente invencao. Realmente, para alguns critérios, que
sdo diferentes de critérios classicos, a utilizacdo de alvos acaba sendo
menos eficiente. Esse modo de proceder limita o0 numero de solucdes
em potencial quando o projetista 6ptico deseja otimizar, por exemplo, a
ampliacdo do sistema oOptico. A determinacdo de valores alvo pode ser
também demorada.

[00020] De acordo com uma modalidade o método para calcular por
otimizacdo, um sistema Optico da invencdo pode vantajosamente levar
em conta dados de usuarios como, por exemplo, porém nao limitado a
angulo pantoscoépico, angulo de envolver, distancia de olho da lente.
[00021] De acordo com uma modalidade, onde o sistema (S) é um
sistema optico (OS), o sistema optico de partida (SOS) compreende
uma primeira e uma segunda superficie Optica, e durante a etapa v), um
primeiro e um segundo vetor de parametros variaveis (X1, X2) séo
definidos, o primeiro vetor de parametros variaveis (X1) compreendendo
parametros de sistema optico relacionados a primeira superficie optica,
0 segundo vetor de parametros variaveis (X2) compreendendo
parametros de sistema oOptico relacionados a segunda superficie optica.

[00022] De acordo com modalidades da presente invencdo que
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podem ser combinadas:
[00023] Pelo menos uma funcédo de custo global (GCF;) € definida
por associar somente uma ou varias funcdo(des) de custo (CF)
associada(s) a critérios opticos(Ck) selecionados na lista que consiste
em poténcia em visdo central, astigmatismo em visao central, aberragao
de ordem elevada em vis&o central, acuidade em visao central, Poténcia
em visdo periférica, astigmatismo em visao periférica, aberracdo de
ordem elevada em visdo periférica, ou uma variagcdo de critérios
precedentes;
[00024] Pelo menos uma funcdo de custo global (GCF;) € definida
por associar somente uma ou varias funcdo(des) de custo (CFi)
associadas a critérios Opticos (Ck) selecionados na lista que consiste em
desvio prismatico em visdo central, desvio ocular, campo visual de
objeto em visdo central, campo visual de imagem em visao central,
ampliacdo em desvio de raio de campo de pupila de visdo central,
campo visual de objeto em viséo periférica, campo visual de imagem em
visdo periférica, desvio prismatico em visao periférica, ampliacdo em
visdo periférica, ampliacdo do olho, deslocamento de fonte ou uma
variagado de critérios anteriores;
[00025] Pelo menos uma funcdo de custo global (GCF;) € definida
por associar somente uma ou varias funcdes de custo (CFx) associadas
a um critério geométrico (Cx).
[00026] De acordo com uma modalidade da presente invencéo,
durante a etapa vi) e etapa vii), cada uma da pluralidade de funcdes e
custo global (GCF;) é otimizada até que se atinja equilibrio.
[00027] A invencao também se refere a um método de fabricar um
sistema (S), o método compreendendo:

Calcular o sistema (S) por otimizacéo e

Fabricar o sistema calculado.

[00028] De acordo com a modalidade anterior, o sistema (S) a ser
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fabricado é um sistema Optico (OS), e 0 método compreende:

Calcular o sistema 6ptico (OS) por otimizacéo e

Fabricar o sistema Optico calculado.
[00029] A invencdo também se refere a um produto de programa de
computador compreendendo uma ou mais sequéncias armazenadas de
instrucbes que sdo acessiveis a um processador e que, quando
executadas pelo processador, fazem com que o processador realize as
etapas de modalidades anteriores.
[00030] A invencdo também se refere a um meio legivel por
computador contendo uma ou mais sequéncias de instrugcdes do
produto de programa de computador da modalidade anterior.
[00031] A menos que mencionado especificamente de outro modo,
como evidente a partir das seguintes discussdes, é reconhecido que em
todo relatorio descritivo discussfes que utilizam termos como
“‘computacao”, “calculo”, “geragédo” ou similar, se referem a acdo e/ou
processos de um computador ou sistema de computacéo, ou dispositivo
de computacdo eletrbnica similar, que manipulam e/ou transformam
dados representados como fisicos, como eletrdnica, quantidades nos
registros e/ou memdérias do sistema de computacdo em outros dados
similarmente representados como quantidades fisicas nas memoérias do
sistema de computagao, registros ou outros tais dispositivos de
armazenagem, transmissao ou exibicéo de informacoes.
[00032] As modalidades da presente invencao podem incluir
aparelhos para executar as operacfes da presente invencédo. Esse
aparelno pode ser especialmente construido para as finalidades
desejadas, ou pode compreender um computador de proposito geral ou
Processador de Sinais Digitais (‘“DSP”), seletivamente ativado ou
reconfigurado por um programa de computador armazenado no
computador. Tal programa de computador pode ser armazenado em um

meio de armazenagem legivel por computador, como, porém nado é

Petica0 870190092415, de 16/09/2019, pag. 11/40



8/29

limitado a, qualquer tipo de disk incluindo discos flexiveis, discos
opticos, CD-ROMs, discos magnéticos-opticos, memorias somente de
leitura (ROMs), memorias de acesso aleatério (RAMs) memorias
somente de leitura eletricamente programaveis (EPROMSs), memorias
somente de leitura eletricamente apagaveis e programaveis
(EEPROMS), cartdes magnéticos ou Opticos, ou qualquer outro tipo de
midia apropriada para armazenar instrucdes eletronicas, e capaz de ser
acoplada a um barramento de sistema de computador.
[00033] Os processos e displays apresentados aqui nao séao
inerentemente relacionados a qualquer computador especifico ou outro
aparelho. Varios sistemas de proposito geral podem ser utilizados com
programas de acordo com 0s ensinamentos da presente invencgéo, ou
podem provar ser convenientes para construir um aparelho mais
especializado para executar o0 método desejado. A estrutura desejada
para uma variedade desses sistemas aparecera a partir da descri¢cao
abaixo. Além disso, modalidades da presente invencdo ndo séao
descritas com referéncia a nenhuma linguagem de programacgao
especifica. Sera reconhecido que uma variedade de linguagens de
programacéao pode ser utilizada para implementar os ensinamentos das
invencdes como descrito aqui.
[00034] No quadro da presente invencao, o sistema oOptico pode ser,
por exemplo, porém néo limitado a, uma lente oftalmica compreendendo
uma primeira e uma segunda superficie. A primeira e/ou a segunda
superficie pode ser superficie de adicdo progressiva, uma superficie
esférica, uma superficie asférica, uma superficie toérica ou uma
superficie atorica.
[00035] No escopo da presente invencdo, 0S termos acima
mencionados sdo entendidos de acordo com as seguintes defini¢cdes:

- um “sistema optico” (OS) € definido por todas as suas

superficies, principalmente pelos coeficientes das equacdes das
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superficies, o indice dos vidros e a posicdo de cada superficie
relativamente entre si (deslocamento, rotacdo e inclinacédo). Esses
elementos séo referidos aos parametros de sistema 6ptico (OSP) do
sistema ¢ptico (OS). Superficies de um sistema Optico sdo normalmente
representados de acordo com uma equacao paramétrica ou polinomial
obtida utilizando um modelo baseado nas ranhuras-B ou polinbmios
Zernike. Esses modelos fornecem curvatura continua na lente inteira.
Superficies podem ser também superficies Fresnel ou pixelizadas. Uma
superficie pode ser uma funcdo de varias superficies (por exemplo, a
funcdo pode ser uma soma pesada). O indice de materiais pode ser nao
homogéneo e pode depender de alguns parametros do sistema optico
(0S);

- um “critério optico” € definido como um critério que tem um
impacto sobre o desempenho visual de um usuario e/ou de um
observador do usuario. Critérios Opticos sdo classificados em trés
grupos:

grupo de critério o6ptico de visdo central (CVOC)
compreendendo: Poténcia em visdo central, astigmatismo em visao
central, aberracdo de ordem elevada em visdo central, acuidade em
visdo central, desvio prismatico em visao central, desvio ocular, campo
visual de objeto em visdo central, campo visual de imagem em visao
central, ampliacdo em visdo central ou uma variacdo de critérios
anteriores;

. grupo de critérios Opticos de visdo periférica (PVOC)
compreendendo: poténcia em visdo periférica, astigmatismo em visao
periférica, aberracdo de ordem elevada em viséo periférica, desvio de
raio de campo de pupila, campo visual de objeto em visao periférica,
campo visual de imagem em visao periférica, desvio prismatico em visao
periférica, ampliagdo em viséo periférica, ou uma variagéo de critérios

anteriores;
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. grupo de critérios Opticos globais (GOC) compreendendo:
ampliacdo do olho, deslocamento de fonte.
[00036] No escopo da presente invengao, um “critério geométrico” se
refere a um critério que afeta uma caracteristica fisica do sistema 6ptico
(OS). Critérios geométricos compreendem, por exemplo, porém nao
limitado a, espessura que é um critério geométrico local e volume que é
um critério geométrico global.
[00037] De acordo com a presente invencdo, um “critério local”
significara que o critério € avaliado em um dominio de avaliacdo definido
com pelo menos uma direcdo de olhar fixo ou direcao de raio periférico.
Em particular, o critério 6ptico de visdo central acima mencionada
(CVOC) e critério optico de visao periférica (PVOC) séo critérios locais.
[00038] De acordo com a presente invengao, um “critério global”
significara que o critério global é avaliado levando em conta o sistema
Optico (OS) como um todo.
[00039] No escopo da presente invencdo, 0S outros termos acima
mencionados séo entendidos de acordo com as seguintes definigdes:
[00040] “visao central” (também mencionada como “visao de févea”)
descreve o trabalho da févea, uma pequena area no centro da retina
que contém uma rica colecdo de cones. Em uma situacdo de visao
central, um observador olha um objeto que permanece em uma direcao
de olhar fixo e a fovea do observador € movida para seguir o objeto. A
visdo central permite que uma pessoa leia, dirija, e execute outras
atividades que exigem visao precisa e nitida;
[00041] Uma “direcdo de olhar fixo” é definida por dois angulos
medidos com relacdo a eixos geométricos de referéncia centrados no
centro de rotacéo do olho;
[00042] “visao periférica” descreve a capacidade de ver objetos e
movimento fora da linha de visdo direta. Em uma situacdo de viséo

periférica, um observador olha em uma direcéo de olhar fixo fixa e um
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objeto é visto fora dessa linha de visdo direta. A diregdo de um raio vindo
do objeto até o olho é entdo diferente da direcdo de olhar fixo e é
mencionada como direcdo de raio periférico. Visado periférica €
principalmente o trabalho das miras, células fotorreceptoras localizadas
fora da fovea da retina;

[00043] Uma “direcao de raio periférico” € definida por dois angulos
medidos com relacéo aos eixos geométricos de referéncia centrados na
pupila de entrada do olho e movendo ao longo do eixo geométrico de
direcdo de olhar fixo;

[00044] “critéerio de poténcia em visdo central” significa que a
poténcia prescrita para o usuario € levada em consideracdo. Durante a
otimizacdo, parametros do sistema Optico sdo calculados para
minimizar erros de poténcia para cada direcao de olhar fixo;

[00045]  “critério de astigmatismo em visao central” significa que
durante a otimizacao, parametros do sistema optico séo calculados para
minimizar a diferenca entre astigmatismo prescrito para o usuario e
astigmatismo gerado pelo sistema o6ptico intermediario tanto com
relacdo a amplitude como ao eixo geométrico do mesmo nos eixos
geomeétricos de referéncia associados ao CRE e para cada direcéo de
olhar fixo, essa diferenca sendo chamada astigmatismo residual;
[00046] “aberracbes de ordem mais elevada em visdo central”
descrevem aberragcbes que modificam a falta de clareza da imagem do
objeto observado pelo usuario na visdo central além da poténcia
comumente residual e astigmatismo residual, por exemplo, aberragéao
esférica e coma. As ordens pelas quais aberracdes sdo mencionadas
sdo genericamente ordens expressas por representacdo polinomial
Zernike;

[00047] “poténcia periférica” é definida como a poténcia gerada pelo
sistema Optico quando o usuario observa um objeto em visao periférica;

[00048] “astigmatismo periférico” é definido como o astigmatismo
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gerado pelo sistema Optico tanto com relacdo a amplitude como com
relacéo ao eixo geometrico;

[00049] “desvio ocular” é definido em visdo central e descreve o fato
de que a adicdo de uma lente faz com que um olho gire para permanecer
focalizado no mesmo objeto. O angulo pode ser medido em didpteros
prismaticos;

[00050] “campo visual de objeto em visdo central” é definido no
espaco do objeto pela porcdo de espaco que o olho pode observar
varrendo uma porcdo angular da lente determinada por pelo menos
duas diregOes de olhar fixo. Por exemplo, essas dire¢des de olhar fixo
podem ser definidas pelo formato da armacédo dos 6culos ou por um
nivel de aberracao que impede a visualizacdo do espaco de objeto com
uma nitidez boa o suficiente;

[00051] “campo visual de imagem em visao central no espaco de
imagem” é definido para um campo visual de objeto determinado e fixo
em visdo central no espaco do objeto (espaco do olho), como a porcao
angular varrida pelo olho para visualizar o campo visual no espaco do
objeto;

[00052] “aberragdes de ordem mais elevada em visdo periférica”
descrevem aberragcbes que modificam a falta de clareza da imagem do
objeto observado pelo usuario em visédo periférica além da poténcia
periférica residual e astigmatismo periférico residual, por exemplo,
aberracdo esférica periférica e coma periférico. As ordens pelas quais
aberracdes sdo mencionadas sao genericamente ordens expressas por
representacao polinomial Zernike;

[00053] “desvio de raio de campo de pupila” descreve que um raio
vindo de um objeto localizado no campo de visdo periférica € modificado
pela adicdo de uma lente em sua trajetoria até a pupila de entrada do
olho;

[00054] “campo visual de objeto em visao periférica” € definido no
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espaco do objeto. E a porcéo de espaco que o olho pode observar no
campo visual periférico de visdo (enquanto o olho esta olhando uma
direcao fixa) definido por pelo menos dois raios emitidos a partir do
centro da pupila de entrada do olho. Por exemplo, esses raios podem
ser definidos pelo formato da armacao dos 6culos ou por um nivel de
aberracdo que impede visualizacdo do espaco de objeto com uma
nitidez boa o bastante;

[00055] “campo visual de imagem em vis&o periférica” é definido para
um campo visual de objeto periférico fixo e determinado como a porgao
angular correspondente no espaco de imagem visto pela visdo periférica
do olho;

[00056] “desvio prismatico em visao central” é definido no espaco de
objeto pelo desvio angular de um raio emitido a partir do centro de
rotacao do olho introduzido pela quantidade de prisma da lente;
[00057] “desvio prismatico em visao periférica” é o desvio angular de
um raio emitido a partir do centro da pupila de entrada introduzida pela
guantidade de prisma da lente;

[00058] “ampliagdo em visado periférica/central” & definida como a
razdo entre o tamanho angular aparente (ou o angulo solido) de um
objeto visto em viséo periférica/central sem lente e o tamanho angular
aparente (ou o angulo sélido) de um objeto visto através da lente em
visdo periférica/central;

[00059] “ampliacédo do olho” é definido como a ampliagao do olho do
usuario avaliado por um observador;

[00060] “deslocamento de fonte” é definido como o deslocamento da
fonte de usuario avaliado por um observador;

[00061] “volume de lente” é o volume da lente. Pode ser avaliado
através de discretizacdo da lente, por exemplo por um método de
trapézio ou por um método de retangulo;

[00062] Uma “zona de avaliagado” € associada a um critério local a
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ser avaliado; é composta de um ou varios dominios de avaliagdo. Um
dominio de avaliacdo é composto de uma ou varias dire¢cdes de olhar
fixo para um critério que pertence ao grupo de critérios opticos de visédo
central (CVOC) ou ao grupo de critérios locais geométricos e de uma ou
varias direcbes de raios periféricos para um critério que pertencem ao
grupo de critérios Opticos de visao periférica (PVOC);

[00063] Um “valor alvo” € um valor a ser atingido por um critério.
Quando o critério selecionado é um critério local, um valor alvo é
associado a um dominio de avaliacdo. Quando o critério selecionado é
um critério global, um valor alvo é associado ao sistema Optico total
(0S);

[00064] Um “critério de parada” é utilizado para encontrar a iteracéo
para parar o algoritmo de otimizacéo; diz-se que o0 sistema atingiu um
“equilibrio”;

[00065] Uma “funcao de custo” € uma funcéo real que é utilizada para
o célculo de uma funcéo de custo global (GCF);

[00066] Uma “fungédo de custo global” (GCF) é definida como uma
funcdo de pelo menos uma funcdo de custo e prové um nivel de
desempenho do sistema optico intermediario (I0S);

[00067] Uma “disciplina” ¢ um conjunto de critérios para o qual o
mesmo vetor de parametros variaveis € definido;

[00068] Um “equilibrio” € um estado no qual o sistema considerado
nao pode ser adicionalmente otimizado de certo modo. Os exemplos de
equilibrio s&o equilibrio Nash e equilibrio Stackelberg.

Breve Descricdo dos Desenhos

[00069] As figuras 1 a e b mostram vistas diagramaticas das etapas
do método para calcular um sistema oOptico (OS) de acordo com
modalidades da presente invencao;

[00070] A figura 2 mostra uma vista esquematica de um sistema de

lente mais olho.

Petica0 870190092415, de 16/09/2019, pag. 18/40



15/29

[00071] A figura 3 mostra um tracado de raio a partir do centro de
rotacdo do olho.

[00072] A figura 4 mostra um tracado de raio a partir do centro da
pupila de entrada do olho.

[00073] A figura 5 ilustra desvio prismatico em visdo periférica.
[00074]  Afigura 6 ilustra desvio ocular.

[00075] A figura 7 ilustra desvio de campo de raio de pupila.

[00076] A figura 8 ilustra campo visual de objeto em visao central.
[00077] A figura 9 ilustra campo visual de objeto horizontal.

[00078] A figura 10 ilustra desvio prismatico horizontal em viséo
central.

[00079] Afigura 11 ilustra campo visual de objeto total.

[00080] A figura 12 ilustra campo visual de imagem em visao central.
[00081] Afigura 13 ilustra campo visual de objeto em visao periférica.
[00082] A figura 14 ilustra campo visual de imagem em Visédo
periférica.

[00083] A figura 15 ilustra a ampliagao do olho.

[00084] As figuras 16a e b ilustram deslocamento de fonte.

[00085] Técnicos especializados reconhecem que elementos nas
figuras sao ilustrados para simplicidade e clareza e nao foram
necessariamente tracados em escala. Por exemplo, as dimensdes de
alguns dos elementos nas figuras podem ser exageradas em relagcéao a
outros elementos para ajudar a melhorar a compreensdo das
modalidades da presente invencdo. A mesma referéncia em figuras
diferentes se refere ao mesmo objeto.

Descricao Detalhada da Invencdo

[00086] Com referéncia a figura 1la, um método para calcular um
sistema Optico (OS) por otimizacdo de acordo com a invencdo sera
descrito agora.

[00087] O método compreende uma etapa de provisao, i, na qual um
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conjunto de parametros de sistema oOptico (OSP) é fornecido de modo a
definir um sistema Optico de partida (SOS). Cada parametro de sistema
optico (OSP) é estabelecido em um valor de partida.
[00088] O meétodo compreende ainda uma etapa de definicdo de
critério, ii, na qual uma pluralidade de critérios (Cy, ..., Cm) € definida. A
seguir, durante uma etapa de associacao de critérios, iii, pelo menos
uma fungcdo de custo (CFk) é associada a cada critério (Cx). Desse
modo, considerando um conjunto de critérios m (Cy, ..., Cm), m funcdes
de custo (CFy, ..., CFm) s@o associadas.
[00089] O método compreende ainda uma etapa de definicdo de
funcéo de custo global, iv, na qual uma pluralidade de funcdes de custo
global (GCFy, ..., GCFnp) € defenda por associar a cada funcéo de custo
global (GCF;) pelo menos uma fungéo de custo (CFk). Cada funcéo de
custo global (GCF;) é associada a uma disciplina especifica (Ap). Em
outras palavras, as m funcdes de custo (CFy, ..., CFm) sao agrupadas
em disciplinas ND (A1, ..., Anp). Para cada disciplina Ap, a funcdo de
custo global especifica associada (GCFy) compreende n, funcbes de
custo de modo que n1 + N2 + ...+ Nnnp = M.
[00090] Cada funcdo de custo global (GCF,;) associada a uma
disciplina especifica (Ap) € igual a uma funcéo real das n, funcdes de
custo (CFk). A funcéo real pode ser qualquer funcdo, por exemplo,
porém nao limitada a uma:

- fungc&o média, tal como:

1

1 P
— ) CF.(OSP);
S =]

GCF, (OSP) =

Ou
- funcdo minima; ou
- fungdo maxima; ou
- funcao L>-norm;

[00091] Qualquer outra fungcédo conhecida pela pessoa versada na
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técnica pode ser utilizada.

[00092] O meétodo compreende ainda uma etapa de definicdo de
vetor de parametros variaveis, v, na qual um vetor de parametros
variaveis (Xp) € definido para cada funcédo de custo global (GCFp) por
selecionar para cada vetor de parametros variaveis (Xp) pelo menos um
parametro de sistema 6ptico (OSP). Desse modo, como sera explicado
posteriormente, um vetor de parametros variaveis (Xp) compreende
parametros de sistema éptico (OSP) que serdo permitidos variar durante
a etapa de otimizacao.

[00093] O método compreende ainda uma etapa de otimizacdo, na
qual a pluralidade de funcdes de custo global (GCFi, ..., GCFnp) €
otimizada por modificar o valor dos parametros de sistema éptico (OSP)
dos vetores de parametros variaveis (X1, ..., Xnpo) de modo a obter um
sistema o¢ptico intermediario (I0S). Em outras palavras, a etapa de
otimizagdo consiste em resolver os problemas de otimizagdo ND,
Minyxp,GCFp(Xp).

[00094] A etapa de otimizacdo é entdo repetida até que equilibrio
seja atingido de modo a finalmente obter um sistema 6ptico (OS).
[00095] A etapa de otimizacéo pode ser feita utilizando, por exemplo,
um método de mdltiplos critérios.

[00096] Em uma modalidade nao de limitacdo alternativa, como
ilustrado na figura 1b, durante cada etapa de otimizacdo, cada funcéo
de custo global (GCFi, .., GCFnp) pode ser, por exemplo,
alternativamente otimizada de modo a obter ap6s cada etapa de
otimizacdo um novo sistema oOptico intermediéario (I0S1, 10S2, 10S3...).
em outras palavras, durante cada etapa de otimizagcdo, somente uma
funcéo de custo global (GCF;) € minimizada de cada vez. As etapas de
otimizacdo sao entdo repetidas até que se atinja equilibrio de modo a
finalmente obter um sistema oOptico (OS).

[00097] Para ilustrar melhor a invencdo, um método de calcular por
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otimizacdo um sistema Optico que € uma lente de visdo Unica de -6
didpteros (para pessoa miope) sera descrito agora.

[00098] Nesse exemplo, o0 projetista Optico tem como obijetivo
otimizar a lente por minimizar a variagcdo da ampliacdo em visao central
(descrito pelo desvio padrdo) e por minimizar a funcdo de custo Optica
correspondendo a critérios de astigmatismos e poténcia em visao
central sobre um dominio de avaliacdo que corresponde a um cone
angular total de direcao de olhar fixo de 70°.

[00099] Duas disciplinas sao definidas, uma primeira disciplina e uma
segunda disciplina.

[000100] A primeira disciplina reane ambos os critérios Poténcia C1 e
Astigmatismo C> em visao central. A fungcao de custo global associada
a essa disciplina é GCF1.

[000101] Valores alvo sdo associados ao dominio de avalia¢éo D! para
os dois critérios C1 e C,. Tl se refere ao valor alvo associado ao dominio
de avaliacdo para C. T); é igual a -6 didpteros para cada direcéo de olhar
fixo D.. Tl; se refere ao valor alvo associado ao dominio de avaliacdo
para C.. T); é igual a zero para cada direcéo de olhar fixo D!

[000102] Para cada direcdo de olhar fixo D), o residual de poténcia AP
e o residual de astigmatismo AAJ sdo calculados:

AP’ (D', 08P) = H,(D',08P) — T,

Anrl (D', o08P) = H.(D',O0SP) — T/,

[000103] Hié afuncéo de avaliacdo que associada a cada direcdo de
olhar fixo D! e considerando os parametros de sistema 6ptico (OSP) um
valor de poténcia em viséo central.

[000104] H: é a funcao de avaliacdo que associa a cada direcéo de
olhar fixo D! e considerando os parametros de sistema 6ptico (OSP) um
valor de astigmatismo em visdo central.

[000105] A funcéo de custo CF; associada a C: é definida por:
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CEL = i“ [AP) (D', 08P) ] 2
= comN=70
[000106] A funcéo de custo CF, associada a C: é definida por:

N
CF- = >, [AA7 (D7,08SP) ]2

j=1

comN =70
[000107] A funcdo de custo global GCF: associada a primeira
disciplina é:
GCF1=CF1 + CF2
[000108] A segunda disciplina é representada pelo desvio padrdo da
ampliagcdo Cz em visdo central. A funcdo de custo global associada a

essa disciplina é GCF2.

N N
GCF, = \711 3 [H,(D7,08P) - NLZ H,(D?,0SP) ] 2,
N = j=l

i

ComN=70

[000109] Em que Hs é a funcdo de avaliacdo que associa a cada
direcdo de olhar fixo D! e considerando os parametros de sistema Optico
(OSP) um valor de ampliacdo em visdo central.

[000110] Todos os parametros de sistema Optico descrevendo a
superficie traseira do sistema éptico sédo considerados como variaveis e
sdo associados a GCF1. X1 representa o vetor dos parametros variaveis.
[000111] Todos os parametros de sistema Optico descrevendo a
superficie frontal do sistema Optico sdo considerados como variaveis e
sdo associados a GCF». X2 representa o vetor dos parametros variaveis.
[000112] Até que o equilibrio Nash seja atingido, GCF1 (X1) e GCF2
(X2) como explicado na figura 1B sdo otimizados alternativamente.
[000113] No equilibrio, as funcdes de custo global sdo ambas

minimizadas:

GSCEL X ) 75 .08

SGCFE =2 (XX 2=2) = O - OO0
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[000114] Para comparar, uma lente tradicional obtida por uma
otimizacdo padrdo onde somente critérios de astigmatismo e poténcia
sdo otimizados e somente uma superficie esta variando leva a uma
funcdo de custo global optica final igual a 65.01. O desvio padréo da
ampliacdo em visdo central € entdo igual a 0.021.

[000115] Esse exemplo destaca uma das vantagens do método uma
vez que critérios de tipos diferentes sdo bem otimizados. Realmente, o
desvio padrdo da ampliacédo é otimizado além de critérios de poténcia e
astigmatismo. Além disso, a coleta de critérios em disciplinas diferentes
permite gerenciar critérios que tém ordens de tamanho diferentes e
permite definir variaveis diferentes entre os parametros de sistema
Optico para cada disciplina.

[000116] A figura 2 ilustra uma vista esquematica de um sistema de
lente-mais-olho. Com referéncia a figura 2, uma posicéao de olho pode
ser definida pelo centro de rotacdo do olho CRE e o ponto central de
pupila de entrada P. PS € o tamanho de pupila (ndo tracada em escala).
A distancia q’ entre o CRE e a lente 20 é genericamente, porém né&o
limitada a, ajustada em 25,5 mm, e p’ define a posi¢cao da pupila de
entrada de olho com relacdo a CRE.

[000117] A figura 3 ilustra um modelo para visdo central com a
finalidade de avaliar um critério em uma situacédo de visdo central por
tracado de raio. Em uma situac&o de viséo central, o olho gira em torno
de seu centro de rotacdo bem como a pupila de entrada do olho. Uma
direcdo de olhar fixo é definida por dois angulos (o, ) medidos com
relacdo aos eixos geométricos de referéncia R = (X, Y, Z) centrados no
CRE. Para avaliar um critério de visdo central em uma direcao de olhar
fixo (a, B), um raio de olhar fixo 1 € construido a partir do CRE na diregéo
de olhar fixo (a, B). 11 € o raio incidente apds passar através da lente
20.

[000118] A figura 4 ilustra um modelo para visao periférica com a
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finalidade de avaliar um critério em uma situacdo de visdo periférica
através do tracado de raio. Em uma situacédo de visédo periférica, uma
direcao de olhar fixo (a, B) (n&o representada aqui) € fixa, e um objeto
€ visto em uma direcéo de raio periférico diferente da direcdo de olhar
fixo. Uma direcdo de raio periférico € definida por dois angulos (o, B’)
medidos com relagdo aos eixos geométricos de referéncia R’ = (X', Y’,
Z’) centrados na pupila de entrada do olho e movendo ao longo do eixo
geométrico de direcdo de olhar fixo dado pela direcao fixa (a, B) e
representado pelo eixo geométrico X’ na figura 4. Para avaliar um
critério de visao periférica em uma direcdo de raio periférico (o, B’), um
raio periférico 2 € construido a partir do centro da pupila P em uma
direcdo de raio periférico (o, B’). 22 € o raio incidente apds passar
atraveés da lente 20.

[000119] De acordo com o raio de olhar fixo 1 (na visdo central) ou
com o raio periférico 2 (na visédo periférica), o software de tracado de
raio computa o raio incidente correspondente, alternativamente sob
referéncia 11 e 22 nas figuras 3 e 4. A seguir, um ponto de objeto é
escolhido no raio no espaco de objeto e a partir desse objeto um lapis
de raios € construido para calcular a imagem final. Tracado de raio
permite entdo computar os critérios selecionados.

[000120] As figuras 5 a 13 estdo agora ilustrando método de avaliacao
de critério de critérios de acordo com a presente invencao.

[000121] A figura 5 ilustra tracado de raio para estimar desvio
prismatico PD em visao periférica. Desvio prismatico em visao periférica
€ estimado através de tracado de raio de um raio periférico associado a
uma direcdo de raio periférico (o, p’) dada com relagdo aos eixos
geomeétricos de referéncia centrados no centro da pupila de entrada e
movendo ao longo da direcao de olhar fixo, como discutido acima. Um
raio 2 emitido a partir do centro da pupila de entrada na direcao de raio

periférico (o, B’) com o eixo geomeétrico de diregdo de olhar fixo X’ é
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tracada. Raio incidente 22 correspondendo a raio 2 é entdo construido.
Desvio prismatico representa o angulo entre raio incidente 22 e um raio
virtual 3 emitido a partir do centro da pupila na dire¢éo de raio 2 e ndo
desvio pelo prisma da lente 20.
[000122] A figura 6 descreve desvio ocular OCD. Mostra um primeiro
raio 33 vindo de um objeto 10 quando nenhuma lente € colocada em
sua trajetoria até o CRE, e um segundo raio 120 vindo do mesmo objeto
cuja trajetéria € modificada pela adicdo de uma lente 20. O raio 12
corresponde ao raio 120 no espaco de imagem apos passar atraves da
lente 20. O desvio ocular OCD em uma direcao (o, B) € estimado em
visdo central e é definido como o angulo entre:

- A direcdo do olho alvejando um objeto sem lente
(representado pelo raio 33) e

- A direcao do olho alvejando o mesmo objeto quando a lente
é colocada na frente do olho da pessoa que vé (representado pelo raio
12).
[000123] A figura 7 representa desvio de campo de raio de pupila
PRFD, mostra um primeiro raio 34 vindo de um objeto 10 localizado no
campo de visdo periférica quando nenhuma lente é colocada em sua
trajetdria até a pupila de entrada do olho, e um segundo raio incidente
230 vindo do mesmo objeto cuja trajetoria € modificada pela introducéo
de uma lente 20. O raio 23 corresponde no campo de imagem ao raio
incidente 230.
[000124] O desvio de raio de campo de pupila PRFD é estimado em
visdo periférica e é definido como o angulo medido no espaco de
imagem, entre
[000125] Um raio reto 34 vindo de um objeto localizado no campo de
visdo periférica de um olho e entrando no centro da pupila, e
[000126] Um raio 23 vindo do mesmo objeto e entrando no centro da

pupila quando a lente é colocada nos olhos do usuério.
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[000127] A figura 8 ilustra campo visual de objeto em visdo central em
um plano e para dois raios arbitrariamente escolhidos 4 e 5 emitidos a
partir do CRE. O campo visual de objeto representa a porgéo de espaco
que o olho pode observar varrendo uma porcdo angular da lente
determinada pelo raio 4 e raio 5 no espaco de objeto. A parte tracejada
60 representa o campo visual de objeto em visédo central.

[000128] A figura 9 ilustra um exemplo de campo visual VF em viséo
central para dois raios 41 e 51 emitidos a partir do CRE. A lente 20 é
representada como uma superficie com linhas de isoastigmatismo 201-
206. Os raios 41 e 51 sédo definidos como a interse¢&o entre um eixo
geomeétrico horizontal predeterminado dado por uma direcdo o e duas
linhas de isoastigmatismo predeterminadas 201 e 204. Essas
interse¢des permitem tracar o raio 41 ao longo da direcéo (a, 1) e raio
51 ao longo da direcéo (a, B2). O campo visual de objeto VF em viséo
central € uma funcdo de desvio prismatico e pode ser expresso
matematicamente por dois raios como:

VE(a)= | P1 + Dp_H(®,P1l) | + | P2 + Dp_H(,P2) |

- Dp_H(a, B1)representa desvio prismatico horizontal na
direcdo de olhar fixo (o, B1). Desvio prismatico horizontal € o
componente do desvio prisméatico em um plano horizontal referenciado
P na figura 8.

- Dp_H(a, B2)representa desvio prismatico horizontal na
direcéo de olhar fixo (o, B2).
[000129] A figura 10 ilustra desvio prismatico horizontal HPD em viséo
central. Desvio prismatico € definido como a diferenca angular entre raio
130 e raio 35. O raio 130 € a imagem do raio 13 no espaco de objeto. O
raio 13 é emitido a partir do centro de rotacéo de olho de acordo com a
direcdo (a, B) nos eixos geométricos de referéncia fixos (X, Y, Z2)

centrados no centro de rotacao do olho como representado na figura 10.
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O raio 35 é um raio virtual emitido a partir do centro de rotacdo de olho
de acordo com a direcdo (o, B) e ndo desviado pelo prisma da lente.
Desvio prismatico horizontal HPD é o componente do desvio prismatico

no plano (XOZ) e pode ser calculado atraves de:

VEAVE )
HPD = | Arcsin ”Z—f”J-)? ,
\‘Vim’ ‘Vﬁn
em que
Vi=V — 3V =3),
e

Vini € Viin S0 vetores de dire¢ao alternativamente de raio 13
e 130.
[000130] A figura 11 ilustra outra modalidade do campo visual de
objeto em viséo central definido por um conjunto de dire¢cdes de olhar
fixo representando o formato da armacao de 6culos 210. A lente 20 é
representada como uma superficie com linhas de isoastigmatismo 201-
208. Para cada (ai, Bi) das dire¢cdes de olhar fixo, os requerentes
definem Pi o plano contendo:

O vetor definido pela direcéo de olhar fixo (ai, Bi)

O vetor definido pela direcéo de olhar fixo (0, 0)

O centro de rotacéo do olho.
[000131] Os requerentes calculam o desvio prismatico projetado em
Pi para a direcéo de olhar fixo dada por (o, B) = (0, 0) : Dp_i (0, 0).
[000132] Os requerentes calculam o desvio prismatico projetado em
Pi para a direcéo de olhar fixo dada por (ai, Bi) : Dp_i (ai, Bi).
[000133] Esse campo visual € denominado campo visual de objeto

total e pode ser matematicamente expresso como

VE‘:Z 'Do_1(0,0)+ PBi + Dp_i(odi,pi) |
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Onde:
[000134] Dp_i (ci, Bi) representa o desvio prismatico na diregao de
olhar fixo (ai, Bi) projetada no plano Pi.
[000135] A figura 12 ilustra campo visual de imagem em visao central,
raios 4 e 5 sao utilizados para definir o campo visual de objeto em viséao
central e parte pontilhada 70 representa o campo visual de imagem em
visdo central considerando um campo visual de objeto em visdo central
representada na parte tracejada 60.
[000136] A figura 13 ilustra campo visual de objeto em viséo periférica
em um plano e para dois raios arbitrariamente escolhidos 6 e 7 emitidos
a partir da pupila de entrada do olho P. A parte tracejada 80 representa
o campo visual de objeto em viséo periférica.
[000137] A figura 14 ilustra campo visual de imagem em Visédo
periférica, raios 6 e 7 sdo utilizados para definir o campo visual de objeto
em visao periférica 80 e parte pontilhada 90 representa o campo visual
de imagem em viséo periférica considerando um campo visual de objeto
em visao periférica representada na parte tracejada 80.
[000138] A figura 15 ilustra a ampliacdo do olho de um usuario. Q e O’
séo alternadamente os angulos sdélidos sob o0s quais um observador vé o
olho de um usuario com e sem uma lente 20. O observador esté localizado
a uma distancia d do usuario cujo olho € mencionado como 21, o centro
da pupila de entrada de observador € mencionada como OP e a distancia
de vértice entre o olho do usuario 21 e a lente 20 € mencionada como q'.
Por exemplo, a distancia d pode ser, por exemplo, igual a um metro.
[000139] As figuras 16a e b ilustram deslocamento de fonte TS. O
deslocamento de fonte é devido ao desvio prismatico induzido por uma
lente 20 quando um usuario é visto por um observador. OP é o ponto de
centro de pupila de um observador olhando a cabeca do usuario 25. O
olho do usuario é referido como 21, o nariz do usuario é referido como

27, a fonte do usuario é referido como 26. O usuario esta usando lentes
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de 6culos. O deslocamento de fonte é definido como um angulo TS entre
um raio 100 originado da fonte 26 quando o observador esta olhando a
fonte do usuéario sem a lente e um raio 101 originado da fonte 26 quando
0 observador esta olhando a fonte do usuario através da lente 20. Por
exemplo, a distancia entre o usuario e o observador pode ser igual a um
metro.

[000140] Modalidades néo limitadoras de funcdo de custo sdo agora
descritas para ilustrar melhor a invencgéao.

[000141] As modalidades de funcbes de custo sao descritas
primeiramente para um critério local Ck e entdo para um critério global
Ck.

[000142] Para um critério local Ck, as seguintes etapas sao
implementadas:

- definir uma zona de avaliagdo Dk associada a um critério
Ck. A zona de avaliagdo compreende um ou varios dominios de
avaliacdo Dik(ie[1...Mk], Mk inteiro superior ou igual a 1 representa o
namero de dominios de avaliagcdo associados a um critério), o0 dominio
de avaliacao sendo definido como pelo menos uma direcao de olhar fixo
(o, B) se o critério pertencer ao grupo de critérios de visdo central, ou
pelo menos uma direcédo de raio periférico (o, B’) se o critério pertencer
ao grupo de critérios de visao periférica;

- definir uma fungé&o de avaliagao Hx: para um par [Ck, Dy]
compreendendo um critério Cx e uma zona de avaliagédo Dk, uma funcéo
de avaliacdo Hz associa a um dominio de avaliagdo D'k de Dxum valor
de critério numérico Hx(D', OSP) para um sistema 6ptico (OS) definido
por seus parametros de sistema optico (OSP);

- fornecendo um tripleto {Ck, Dk, Hk} compreendendo um
critério Cx, uma zona de avaliacdo Dk, uma funcéo de avaliacdo Hk e
parametros de sistema Optico OSP, definir uma funcdo de custo

CF«(OSP). A funcéo de custo CFx associa um valor numérico ao critério
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Ck na zona D.

- um critério dado Ck pode ser utilizado véarias vezes com
zonas de avaliacao eventualmente diferentes; por exemplo, CF1 e CF>
podem ser associados a esse dado critério Cx.

- valores alvo podem ser associados aos dominios de
avaliacdo. Valores alvo podem ser determinados pelo projetista 6ptico
por varios modos:

. utilizando uma “lente alvo”. para um critério selecionado,
valores alvos sdo computados a partir da lente alvo e sao
adicionalmente utilizados como valores alvo.

utilizando um banco de dados onde valores alvo sao
predeterminados para um critério e um conjunto correspondente de
dominios de avaliacao.

. utilizando uma funcéo analitica.

[000143] Dados valores de critério e conjunto correspondente de

alvos, uma funcéo de custo pode ser matematicamente definida por:
VLK

CIy (OSP) = Z wh, *(H (D', 0SP) — TY)2,
=l

[000144] Onde Tk é um valor alvo associado a um dominio de
avaliacdo D'k e Wik sdo pesos predeterminados.
[000145] Vantajosamente valores alvo nao necessitam ser
predeterminados.
[000146] Por exemplo, uma funcao de custo pode ser definida como:

* Um valor maximo sobre a zona de avaliagdo Dk associada

ao critério Ck:

CFy (OSPE)

max (H (pi.0sP) ) ’

i=L..Mk

Ou
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CF(OSP)= |max Hl{( ;*OSP)J:F

=]_.M<

max
[000147] Em que : retorna o valor maximo de Hg sobre os
dominios de avaliacdo da zona de avaliagdo Dk associada a Ck.

[000148] *uma soma pesada:

Mk
CF(0SP)= [ > w'c * Hy(D',08P)]?2,
i=]
[000149] Em que W' sdo pesos predeterminados.
[000150] * um valor médio para todo o dominio de avaliagcdo D« da

funcdo de avaliacdo Hx:

1 Mk .
CI(OSP) = ATZ H, (D; ?()SP)

koi=l

[000151] Para um critério global Ck, as seguintes etapas sao
implementadas:

- definir uma funcéo de avaliacdo Hk: para um critério Cg, uma
funcéo de avaliacdo Hx associada um valor de critério numérico Hx(OSP)
para um sistema optico (OS) definido por seus parametros de sistema
optico (OSP);

- dando uma funcéo de avaliacdo Hx e parametros de sistema
optico OSP, definir uma funcédo de custo CF«(OSP). A funcéo de custo
CFk associa um valor numérico ao critério Ck.

- valores alvo podem ser associados ao critério. Valores alvo
sao determinados pelo projetista optico por varios modos:

. utilizando uma “lente alvo”:. para um critério selecionado,
valores alvo sdo computados a partir da lente alvo e séo adicionalmente

utilizados como valores alvo;
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. utilizando um banco de dados onde valores alvo sé&o
predeterminados para um critério;

. utilizando uma func¢éo analitica.
[000152] Dado o valor de critério e alvo correspondente, uma funcéo
de custo pode ser matematicamente definida por:

CFk(OSP) = Wi * (Hk(OSP) — Tk)?
[000153] Onde T« € um valor alvo e Wi € um peso predeterminado.
[000154] Vantajosamente, valores alvo néo necessitam ser
predeterminados.
[000155] Por exemplo, uma funcéo de custo pode ser definida como a
funcdo de avaliacao Hx:

CF«(OSP) = H(OSP)

Pode ser qualquer outra fungéo real como, por exemplo,

CF«(OSP) = (Hk(OSP))?
[000156] A presente invencdo prové, desse modo, um método para
calcular por otimizagcdo um sistema Optico que pode ser utilizado para
todos os tipos de lentes Opticas, particularmente lentes oftalmicas, por
exemplo, visdo Unica (esférica, térica), bifocal, progressiva, lentes
asféricas (etc.).
[000157] A invencdo foi descrita acima, a saber, com o auxilio de
modalidades dirigidas a sistemas o6pticos. Deve ser dito que essas
modalidades néao limitam o conceito inventivo geral e que a presente
invencdo prové um meétodo para calcular por otimizacdo um sistema
para todos os tipos de campos técnicos.
[000158] O método da invencao é de interesse especifico ao lidar com
sistemas complexos. Como por exemplo, a otimizagdo em conjunto de
um limpador e superficie de péara-brisa € tal problema complexo a ser

resolvido.
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REIVINDICACOES

1. Método implementado por computador para calculo de um
sistema optico (S) por otimizag&o, o método caracterizado pelo fato de
gue compreende:

i. fornecer um conjunto de parametros do sistema éptico
(SP), de modo a definir um sistema o6ptico de partida (SS), cada
parametro do sistema optico (SP) a ser criada em um valor inicial;

ii. definir uma pluralidade de critérios (Cy);

iii. associar uma funcdo de custo (CFK) para cada critério
(Cu);

iv. definir uma pluralidade de funcdes de custo global (GCF1
..., GCFnp), associando pelo menos uma fungao de custo (CFk) a cada
funcéo de custo global (GCFy);

v. definir um vetor de parametros variavel (X,) associado a
cada funcdo de custo global (GCFp), selecionando pelo menos um
dentre o conjunto de parametros do sistema optico (SP) para cada vetor
de par@metros variaveis (Xp);

vi. otimizar a pluralidade de funcdes de custo global (GCF;
..., GCFnp) utilizando o computador, modificando pelo menos um dos
valores dos parametros do sistema éptico dos vetores de parametros
variaveis (X1 ,..., Xnp) para obter um sistema oOptico intermediario (1S),
em gue obter o sistema Optico intermediario (IS) inclui alternativamente
otimizar cada funcdo de custo global (GCFp) minimizando uma das
funcdes de custo global (GCF;) de cada vez para obter um novo sistema
optico intermediario (IS) ap6s cada etapa de otimizacao;

vii) repetir a etapa vi) até que um equilibrio seja alcancado,
para obter um sistema oOptico (S) definido por sistema Optico que inclui
superficies, um indice dos vidros, e uma posicdo de cada superficie em
relacéo a outra.

2. Método, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
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pelo fato de que, durante a etapa vi), a otimizagédo da pluralidade de
funcbes de custo global (GCF: ,..., GCFnp) € efetuada usando um
método de multiplos critérios.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que, durante a etapa vi), a otimizagao da
pluralidade de fun¢bes de custo global (GCF; ,..., GCFnp) é efetuada
utilizando um método multiplos obijetivos.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
precedentes, caracterizado pelo fato de que, durante a etapa v), o pelo
menos um parametro do sistema 6ptico é selecionado para apenas um
vetor de parametro variavel (Xp).

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que o sistema de inicio 6ptico (SOS) compreende uma
primeira e uma segunda superficie Optica, e no qual, durante a etapa v),
um primeiro e um segundo vetor de parametros variaveis (X1, X2) sao
definidos, o primeiro vetor de parametros variaveis (X1) compreendendo
0s parametros do sistema oOptico relacionados com a primeira superficie
Optica, o segundo vetor de parametros variaveis (X2) compreendendo
os parametros do sistema oOptico relacionados com a segunda superficie
Optica.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 5,
caracterizado pelo fato de que pelo menos uma fungéo de custo global
(GCFp) é definida pela associagdo de apenas uma ou varias funcéo de
custo (s) (CFk), associada a critérios opticos (Ck) selecionados na lista
composta por poder na visdo central, astigmatismo na visdo central,
aberracdo de alta ordem na visdo central, acuidade da visdo central,
poder na visao periférica, astigmatismo na visdo periférica, aberracao
de alta ordem na visdo periférica, ou uma variagdo dos critérios
anteriores.

7. Método, de acordo com qualguer uma das reivindicacdes
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1 a 6, caracterizado pelo fato de que pelo menos uma funcgéo de custo
global (GCFp) é definida pela associacdo apenas uma ou varias(s)
func@o(Bes) de custo (CFk), associada(s) a critérios Opticos (Ck)
selecionados na lista composta por desvio prismaticos na visao central,
desvio ocular, campo visual de objeto na visédo central, campo visual de
imagem na visdo central, ampliacado na visdo central, desvio de raio de
campo da pupila, campo visual de objeto em visédo periférica, campo
visual de imagem na visdo periférica, desvio prismatico na viséo
periférica, ampliacdo na viséo periférica, a ampliacdo do olho, mudanca
de templo ou uma variacéo de critérios anteriores.

8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
1 a7, caracterizado pelo fato de que pelo menos uma funcgédo de custo
global (GCFp) é definida pela associacdo de apenas uma ou Varias
funcéo(bes) de custo (CFk) associada a um critério geometrico (C).

9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacfes
precedentes, caracterizado pelo fato de que, durante a etapa vi) e a
etapa vii), cada uma da pluralidade de func¢des de custo global (GCFp)
€ otimizada até que um equilibrio seja alcancado.

10. Método de fabricacdo de um sistema (S), o método
caracterizado pelo fato de que compreende:

- calcular o sistema (S) através da otimizac&do como definida
em qualquer uma das reivindicagOes precedentes; e

- produzir o sistema 6ptico calculado.
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