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LENTE OFTALMICA. O objeto da invengcdo & um método para a
determinagdo por otimizacédo de uma lente oftalmica de um usuério,
para o qual uma adigédo de poder foi prescrita. O método propde utilizar
como um alvo para a otimizagdo das lentes, sob condi¢cdes de
utilizagdo, uma diferenca de orientacdo média dos eixos de
astigmatismo resultante para a vertical de menos de 2,5 o em uma
primeira zona de controle delimitada por uma elipse centrada no
meridiano de progresséao a meia altura entre a cruz de ajuste e o ponto
de referéncia de visdo para perto, a referida elipse tendo um eixo
maior superior a 35° e um eixo menor compreendido entre 3,8° e 4,5°A
invencado permite a melhoria do desempenho das lentes multifocais
progressivas na visdo intermediaria.
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Relatdério Descritivo da Patente de Invencdo para: “METODO
PARA DETERMINAGCAO DE UMA LENTE OFTALMICA” .

O assunto da presente invengdo ¢é um método para a
determinagdo de uma lente oftdlmica e uma lente oftd&lmica
obtida por esse método.

Qualquer lente oftadlmica destinada a ser fixada em uma
armacdo envolve uma prescrigdo. A prescricdo oftdlmica pode
incluir uma prescrigdo de poténcia positiva ou negativa, bem
como uma prescrigdo de astigmatismo. Estas prescrigdes
correspondem as correg¢des que permitem ao usudrio das lentes
corrigir defeitos de sua visdo. Uma lente é ajustada na
armagcdo, em conformidade com a prescrigéof’e com a posigédo
dos olhos do usuadrio em relagdo a armacgéao.

Nos casos mais simples, a prescricdo ndo é nada mais do
que uma prescrigcdo de poder positiva ou negativa. A lente é
dita ser unifocal e tem uma simetria rotacional. E ajustada
em uma forma simples na armagdo de modo que a direcdo de
visualizagdo principal do usuéario coincidé com o eixo de
simetria da lente.

Para usudrids com presbiopsia, o Valo:'r da corregdo de
poténcia é diferente para a visdo de longe e para a visdo
préxima, devido as dificuldades de acoﬁodagéo na viséao

préxima. A prescrig¢do, portanto, compreende um valor de

poténcia para visdo distante e uma adicdo (ou progressdo de
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poténcia), representando o incremento de poténcia entre a
visdo para longe e a visdao para perto, esta se resume a uma
prescrigdo de poténcia de visdo para longé e uma prescricgdo
de poténcia de visdo para perto. Lentes adequadas para
usuarios com presbiopsia sdo lentes multifocais
progressivas; estas lentes sdo descritas, por exemplo, nos
documentos FR-A-2 699 294, US-A-5 270 745 ou US-A-5 272 495,
FR-A-2 683 642, FR -A-2 699 294 ou ainda FR-A-2 704 327.

Lentes oftalmoldégicas multifocais progressivas incluem uma

‘zona de vis&o distante, uma zona de visdo préxima e uma zona

de visdo intermedidria, um meridiano de progressdo principal
cruza estas trés zonas. Elas geralmente sido determinadas por
otimizagcdo, com base em um certo numero de restricdes
impostas sobre as diferentes caracteristicas da lente. Estas
lentes sdo lentes para todos os fins, na medida em que séao
adaptadas és diferentes necessidades do wusuédrio na hora.
Familias de lentes multifocais progressivas sdo definidas,
cada lente de uma familia sendo caracterizada por uma adigéo
que corresponde a variagdo de poténcia entre a zona de visao
préxima e a zona de visdo distante. Mais precisamente, a
adigao, referenciada como A, corresponde & variacdo de
poténcia no meridiano entre um ponto FV da zona de visdo
distante e um ponto NV da zona de vis3o préxima, que sdo

chamadas respectivamente ponto de referéncia de visao
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distante e ponto de referéncia de visdo prdéxima, e que
representam os pontos de intersecgdo de visualizacdo com a
superficie da lente para a visdo para longe e para a visado
de leitura.

Independentemente da poténcia e da prescricdo de adicéao
de poténcia, um usudrio pode ter prescricdo correcdo de
astigmatismo. Tal prescrigdo de astigmatismo é feita pelo
oftalmologista, sob a forma de um par formado por um valor
de eixo (em graus) e um valor de amplitude (em diopters). Em
uma superficie, o valor de amplitude representa a diferenca
entre a curvatura principal; valor de eixo representa a
orientagcdo, em relacdo a um eixo de reféréncia e, em um
sentido convencional de rotacdo, de uma das duas curvaturas
de acordo com a fdérmula que é escolhida para ser utilizada.
Na pratica, existem duas convencdes, a chamada convencao de
"cilindro negativo", neste caso, se 1/R; é a curvatura maxima
e 1/R;, a curvatura minima, o valor é de amplitude (1/R, -
1/R;) e o eixo é a orientacdo, em rela¢éo ao eixo de
referéncia, da curvatura méxima 1/R;, e a chamada convencao
de "cilindro positivo", neste caso, o valor de amplitude &
(1/R1 -1/Rz) e o eixo é a orientacdo, em rélagéo ao eixo de
referéncia, a curvatura minimo, 1/R,. O eixo de referéncia é
horizontal e o sentido de rotacdo é o sentido anti-horario

quando olhando para o usudrio. Um valor de eixo de 45°,
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portanto, representa um eixo orientado obliquamente, o que,
ao olhar para o usuario, estende-se desde quadrante superior
direito até o quadrante inferior esquerdo. Em termos de
prescrigdo de astigmatismo, valor de amplitude representa a
diferenga entre a poténcia minima e a poténcia maxima em uma
determinada diregcdo e o eixo representa a orientac&o de
poténcia maxima se o valor de astigmatismo €& negativo (o
eixo representa a orientagdo de poténcia minima se o valor
de astigmatismo & positivo). Essa prescricdo de astigmatismo
é medida para a visdo para longe do usuario. Embora seja
linguisticamente incorreto, o termo astigmatismo é
frequentemente utilizado para a amplitude do astigmatismo,
ao passo que este termo refere-se ao par amplitude / angulo.
O contexto permite gque uma pessoa competente na técnica
compreenda qual significado é pretendido.

Além disso, as leis da oéptica de tracados de raios
significam que defeitos oépticos aparecem quando os raios de
luz desviam-se do eixo central de uma lente. Estes defeitos
conhecidos, que incluem, entre outras, uma curvatura ou
defeito de poténcia e defeito de astigmatismo podem ser
genericamente chamados de defeitos de obliquidade dos raios.

Uma pessoa competente na arte sabe como compensar estes

defeitos. Por exemplo, o documento EP-AA 990 939 propde um

método para a determinagdo por otimizagdo de uma lente
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oftédlmica para um usuario com uma prescricao de
astigmatismo. Este documento propde escolher uma lente alvo
e usar um método de tracado de raio e minimizar a diferenca
entre o astigmatismo residual e o astigmatismo da lente
alvoe. O astigmatismo residual é definido neste documento
como as diferencas de amplitude e o eixo entre o
astigmatismo prescrito e o astigmatismo gerado pela lente.
Este método permite uma melhor adaptagdo das lentes dos
usuarios com astigmatismo, evitando as aberracdes oépticas
causadas pela adigdo de superficie toroidal. O céalculo é
realizado em um ponto de referéncia ligado ao olho, que
permite que seja levado em conta o efeito da torcgdo ocular
guando o usudrio olha em uma direcdo fora do centro.

Os defeitos de obliquidade também foram identificados
para lentes multifocais progressivas. Por exemplo, o
documento WO-A-98 12590 descreve um método para a
determinagdo por otimizagdo de um conjunto de lentes
oftdlmicas multifocais. Este documento propde definir o
conjunto de lentes em consideracdo das caracteristicas
6pticas das lentes e em particular a poténcia do usudrio e o
astigmatismo obliquo, sob condigcdes de wuso. A " lente é
otimizada por tragado de raios, usando uma ergorama ligando
um ponto do objeto alvo com cada uma das diregdes de

visualizacdo sob condigdes de uso. Este ergorama prevé alvos



10

15

20

para uma otimizagdo das lentes por tracados de raios, a fim
de calcular a poténcia do usuadrio e o astigmatismo
resultante em cada ponto da lente através da qual passa a
linha de visao.

O defeito de astigmatismo ou o astigmatismo resultante
€ um defeito que é inerente as lentes progressivas, podendo,
portanto, ser considerado como um defeito toleravel, pelo
menos na zona periférica da lente. Na zona de visao
intermediéria, de uma lente multifocal progressiva, a
largura entre as linhas de isocastigmatismo é essencialmente
controlada pela taxa de variacdo de poténcia ao longo do
meridiano.

Lentes multifocais progressivas geralmente sao
otimizadas através do controle da variagdo de poténcia ao
longo do meridiano e definindo um astigmatismo resultante
que €é nulo no meridiano. Além disso, a zona de visdo
intermédia geralmente ¢é otimizada pelo controle da largura
de uma zona em torno do meridiano oﬁde o médulo do
astigmatismo resultante é mantido abaixo de um valor gue ndo
€ considerado perturbador.

Embora a prescrigdo de astigmatismo contenha um valor
de eixo além do médulo, tal como definido anteriormente,
apenas o médulo do astigmatismo resultante é& geralmente

considerado na otimizacao de uma lente oftdlmica
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progressiva. O astigmatismo resultante é o resto da
subtracdo vetorial do astigmatismo efetivo introduzido pela
lente sob condigdes de wuso a partir do astigmatismo
prescrito para o usuario. O astigmatismo resultante,
portanto, tem um eixo.

Agora, foi observado que quando astigmatismo esta
presente, o sistema visual prefere a posicdo vertical do
foco sobre a retina, quer com sua acomodacdo remanescente ou
pelo ajuste da poténcia necessaria. Estas observagdes foram
feitas no contexto da tese de doutorado de C. Miege sobre a
funcdo de acomodacdo do olho humano ou no artigo por Charman
& al. ", Astigmatismo, acomodacdo e instrumentacdo wvisual"
publicado na revista Applied Optics, vol. 17, No. 24, pp.
3903-3910, 1978.

Assim, uma lente progressiva que inclui uma zona de
visdo intermedidria em que o eixo do astigmatismo é mantido
vertical satisfaria as necessidades fisiolégicas da maioria
dos usuarios e proporcionaria uma impressdo de um campo de
visdo mais amplo.

Ainda existe uma necessidade de uma lente que ¢é mais
adequada para usudrios presbiopsia. A invengdo propde
controlar os valores do eixo do astigmatismo resultante além
dos valores do mdédulo do astigmatismo gque resulta em uma

lente multifocal progressiva.



10

15

20

Assim, a invengdo propde um método para a determinacgao
de uma lente oftdlmica multifocal progressiva compreendendo
as etapas de:

- escolher uma lente de partida tendo uma cruz de
ajuste que marca a direcdo de visualizacdo principal sob
condigdes de uso e um meridiano de progressao
substancialmente umbilical tendo uma adigdo de poténcia
maior ou igual a 2 diopters entre um ponto de referéncia de
visdo para longe e um ponto de referéncia de visdo para
perto (NV);

- definir uma lente atual igual a lente de partida;

- otimizagdo, sob condig¢des de uso, das lentes atuais
utilizando como alvos:

- um comprimento de progressdo igual ou inferior a 25°,
o comprimento de progressdo sendo definido como o &ngulo de
visualizagcdo rebaixado a partir da cruz de ajuste, até o
ponto do meridiano no qual a poténcia éptica do wusuéario
chega a 85% da prescricdo de adigéao; e

- uma diferenca de orientacdo média dos eixos de
astigmatismo resultante para a vertical de menos de 2,5° em
uma primeira zona de controle delimitada por uma elipse
centrada sobre o meridiano de progressdo a meia altura entre

a cruz de ajuste e a ponto de referéncia de visdo prdéxima, a
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referida elipse tendo um eixo maior superior a 3° e um menor

eixo compreendido entre 3,8° e 4,5°.

De acordo com uma caracteristica, a etapa de otimizacao
do método também usa como alvo uma diferenga da orientagdo
média dos eixos de astigmétismo resultante com a vertical de
menos de 3° em uma segunda zona de controle delimitada por
uma elipse centrada no meridiano de na progressdo a meia
altura entre a cruz de ajuste e o ponto de referéncia de
visdo préxima, a referida elipse com um eixo maior superior
a 35° e um eixo menor compreendida entre 7,5 ° e 8,5 °.

De acordo com uma caracteristica, a etapa de otimizacao
do método também usa como alvo uma diferenca da orientacdo
média dos eixos de astigmatismo resultante com a vertical de
menos de 3,5° em uma terceira zona de controle delimitada
por uma elipse centrada no meridiano de na progressdo a meia
altura entre a cruz de ajuste e o ponto de referéncia de
vis&do préxima, a referida elipse com eixo maior superior a
35° e um eixo menor compreendido entre 11° e 13°.

De acordo com uma caracteristica, para um usuario para
© gqgual wuma corregdo de astigmatismo foi prescrita, a
otimizagdo da lente atual inclui uma etapa que consiste de
subtrair vetorialmente o astigmatismo prescrito a partir do

astigmatismo gerado pela lente sob condic¢des de uso.
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A invencgdo também propde uma lente oftdlmica multifocal
progressiva com uma superficie complexa com:

- uma cruz de ajuste marcando a direcdo de visualizacdo
primdria sob condicdes de uso;

- um meridiano de progressdo substancialmente umbilical
tendo uma adigdo de poténcia maior ou igual a 2 diopters
eéntre um ponto de referéncia de visdo para longe e um ponto
de referéncia de visdo para perto;

a lente tendo, sob condicdes de uso e reduzida para uma
prescrigdo plana na vis&o para longe por ajuste dos raios de
curvatura de pelo menos uma das suas faces:

- um comprimento de progressdo igual ou inferior a 25°,
O comprimento de progressdo sendo definido como o angulo de
visualizagcdo rebaixado a partir da cruz de ajuste até o
ponto do meridiano no qual a poténcia oéptico do usuario
chega a 85% da prescrigdo de adicdo; e

- uma diferengca de orientacdo média dos eixos de
astigmatismo resultante para a vertical de menos de 2,5° em
uma primeira zona de controle delimitada por uma elipse
centrada sobre o meridiano de progressdo a meia altura entre
a cruz de ajuste e a ponto de referéncia de visao préoxima, a
referida elipse tendo um eixo maior superior a 35° e um

menor eixo compreendido entre 3,8° e 4,5°.
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De acordo com uma caracteristica, a lente tem também,
sob condigdes de uso e reduzida a prescrigdo plana na viséo
para longe pelo ajuste dos raios de curvatura de pelo menos
uma das suas faces, uma diferenca da orientacdo média dos
eixos de astigmatismo resultante para a vertical de menos 3°
em uma segunda zona de controle delimitada por uma elipse
centrada no meridiano de progressdo a meia altura entre a
cruz de ajuste e o ponto de referéncia de visdo prdéxima, a
referida elipse com eixo maior superior a 35° e um eixo
menor compreendido entre 7,5° e 8,5°.

De acordo com uma caracteristica, a lente tem também,
sob condigdes de uso e reduzida prescrigdo plana na visao
distante por ajuste dos raios de curvatura de pelo menos uma
das suas faces, uma diferenga de orientagéo média dos eixos
de astigmatismo resultante para a vertical de menos de 3,5°
em uma terceira zona de controle delimitada por uma elipse
centrada no meridiano de progressdoc a meia altura entre a
cruz de ajuste e o ponto de referéncia de visdo prdéxima, a
referida elipse com eixo maior superior é 35° e um eixo
menor compreendido entre 11° e 13°.

De acordo com uma caracteristica, o eixo maior da
elipse que delimita a zona de controle de orientagdo média
dos eixos do astigmatismo resultante estéa cémpreendido entre

35° e 36°.
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A invencao também diz respeito a um dispositivo visual
compreendendo pelo menos uma lente de acordo com a invencgao
€ um método para corrigir a visdo de um sujeito com
presbiopsia, que inclui prover o sujeito com, ou o uso pelo
sujeito de tal dispositivo. Outras vantagens e
caracteristicas da invencdo irdo se tornar aparentes a
partir da leitura da seguinte descricdo das concretizagdes
da invencgdo, dadas a titulo de exemplo, com referéncia aos
desenhos gue mostram:

- A figura 1, um diagrama de um sistema &éptico olho-
lente, na seg¢do transversal vertical.

- As figuras 2 e 3, diagramas em perspectiva de um
sistema olho-lente.

- A figura 4, um grafico mostrando a poténcia éptica do
usuario, ao longo do meridiano da lente de acordo com uma
concretizacdo da invencdo.

- A figura 5, um mapa da poténcia oéptica do usuario
para a lente da figura 4.

- A figura 6, um mapa do mbédulo de astigmatismo
resultante de um usuario da lente da figura 4.

- A figura 7, o mapa do médulo de astigmatismo
resultante da figura 6, que mostra uma primeira zona de

controle do eixo de astigmatismo.
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- A figura 8, o mapa do mdédulo de astigmatismo
resultante da figura 6, que mostra uma segunda zona de
controle do eixo do astigmatismo.

- A figura 9, o mapa do mbdédulo de astigmatismo
resultante da figura 6, gque mostra uma terceira zona de
controle do eixo do astigmatismo.

De um modo conhecido por si, em qualquer ponto de uma

superficie asférica, uma esfera média D é dada pela fdérmula:

é definida, em que R; e R; sdo os raios de curvatura maximos
e minimos, expresso em metros, € n é o indice do material

gue constitui a lente.

Um cilindro C, dado pela férmula:
N R 1
c=m-vfi-t
Ry R;

é assim definido.

Para uma determinada lente, as variaveis 4pticas
correspondente sdo definidas, a saber, uma poténcia e um
astigmatismo, sob condi¢des de uso. A figura 1 mostra um
diagrama de um sistema 4ptico olho-e-lente em vista
superior, e mostra a seguir as definigdes utilizadas na
descricdo. O centro de rotacdo do olho é chamado Q'; o eixo

Q'F’ representado na figura em cadeiras de linhas
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pontilhadas é o eixo horizontal que passa pelo centro de
rotacdo do olho, e continua em frente do usudrio - em outras
palavras, o eixo Q'F' corresponde a direcdo de visualizagao
primaria. Este eixo corta, na face frontal, um ponto sobre a
lente chamado de cruz de ajuste, que ¢é marcado sobre as
lentes, a fim de ©permitir seu posicionamento por um
oculista; esta cruz de ajuste FC torna possivel localizar na
lente da direcdo de visualizacdo principal sob condicdes de
uso. Deixe o ponto O ser o ponto de intersegdo da face
posterior e este eixo Q'F'. A esfera dos vértices é
definida, com um centro Q', e um raio g', aque corta a face
posterior da lente, no ponto O. A titulo de exemplo, um
valor de raio gq' de 27 milimetros corresponde a um valor
corrente e produz resultados satisfatérios quando as lentes
sado usadas. A secdo da lente pode ser tragadas no plano (O,
X, y), que é definido com referéncia a figura 2. A tangente
a esta curva no ponto O é inclinada em relagdo ao eixo (O,
y) em um angulo denominado angulo. O valor do é&ngulo
pantoscépico & atualmente 8°. A secdo das lentes também pode
ser tracada no plano (O, x, z). A tangente a esta curva no
ponto O é inclinada em relagdo ao eixo (O, z) em um angulo
chamado de contorno de curva. O valor do contorno de curva &

atualmente 0°.
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Estas condig¢des de ajuste da lente em relacdo ao olho,
a saber:

- uma distdncia de 27 mm entre o centro de rotacdo do
olho e a face posterior da lente, sobre o eixo Q'F';

- um angulo pantoscépico de 8°;

Um contorno de curva de 0°

sdo chamados a seguilir condicgdes de uso.

Estes valores sd3o os escolhidos para os exemplos
descritos, mas eles podem variar, a fim de serem iguais aos
valores peculiares a cada individuo.

Uma determinada diregdo de visualizagdo - representada
em linhas continuas na figura 1 - corresponde a uma posicdo
do olho em rotagdo em torno de Q' e para um ponto J da
esfera dos vértices; uma direcdo de visualizacdo também pode
ser marcada, em coordenadas esféricas, por dois &angulos & e
&. O angulo &4 é o angulo formado entre o eixo Q'F’' e a
projegdo da linha reta Q’J sobre o plano vertical que contém
o eixo Q'F'; este &angulo aparece no diagrama da figura 1. O
d&ngulo & é o angulo formado entre o eixo Q'F'e a projecdo da
linha reta Q’J sobre o plano horizontal que contém o eixo
Q'F'. Uma determinada direcdo de visualizacdo, portanto,
corresponde a um ponto J da esfera dos vértices ou para um

par (&, a&a).
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As figuras 2 e 3 apresentam diagramas em perspectiva de
um sistema olho-lente. A figura 2 mostra a posicd@o dos olhos
e da armagdo de referéncia ligada a olho, na direcdo de
visualizagdo principal, &4 = & = 0, chamada de direcao de
visualizagdo principal. Os pontos J e O foram, assim,
fundidos. A figura 3 mostra a posicdo dos olhos e da armacdo
de referéncia que estd ligada a ela em uma direcdo (&, &).
Nas figuras 2 e 3, uma armacdo de referéncia fixa {x, vy, z}
e uma armagdo de referéncia {Xm, VYm, Zn!} l'igadas aos olhos
estdo representadas, a fim de demonstrar a rotacdo do olho
claramente. A origem da armacdo de referéncia {x, Yy, z} é& o
ponto Q'; o eixo x é o eixo Q'F' - o ponto F' ndo sendo
representado nas figuras 2 e 3 e passa pelo ponto O; este
eixo ¢é orientado a partir da lente em direcdo o olho. O
plano {y, z)} €& o plano vertical, o eixo y é vertical e
orientado para cima, o eixo z é horizontal, a armacdo de
referéncia sendo diretamente ortonormalizada. A armacdo de
referéncia {Xn Yn, 2zm} ligada ao olho tem o ponto Q' como o
seu centro, o eixo Xn € dada pela direcéao de visualizacao
JQ’, e coincide com a armagdo de referéncia {x, y, z} para a
direcdo de visualizagdo principal. A lei de Listing da as
relacdes entre os pontos de referéncia {x, y, z} e {Xu, VY,

Zn}, para cada diregdo de visualizagdo, consulte Legrand,
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Optique Physiologique, Volume 1, edicdo de La Revue
d'Optique, Paris 1965.

Em uma determinada direc¢cdo de visualizagdo, a imagem de
um ponto M do espago objeto situado a uma determinada
distédncia objeto forma entre os dois lpontos S e T
correspondendo as distdncias minima e maxima JT e JS (que
sdo disténcias focais sagital e tangencial no caso
superficies de revolugd&o, e de um ponto M no infinito). O
angulo y marcado como o© eixo de astigmatismo na chamada
convengdo de "cilindro positivo" é o éangulo formado pela
imagem correspondente a maior distédncia com o eixo (Zn), no
avido (2Zm, ym) definido com referéncia as figuras 2 e 3. O
adngulo vy é medido no sentido anti-hordrio quando olhando
para o usuario. No exemplo da figura, sobre o eixo Q'F', a
imagem de um ponto do espago objeto no infinito forma-se no
ponto F'; os pontos S e T se fundiram, o que é uma outra
forma de dizer que a lente & localmente esférica na direcéao
principal de visualizacgédo.

Uma fungdo que liga a distdncia usual do ponto objeto
com cada diregc&o de visualizacdo é chamada um ergorama.
Normalmente, na visdo de longe na diregdo de visualizacgdo
principal, o ponto objeto estd no infinito. Na visédo
préxima, em uma diregdo substancialmente correspondente a um

dngulo & da ordem de 5° e a um angulo & da ordem de 35°, a
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distancia objeto ¢é da ordem de 30 a 50 cm. Para mais
detalhes acerca de uma possivel definigdo de um ergorama, o
documento FR-A-2 753 805 (US-A-6 318 859) pode ser
consultado. Este documento descreve um ergorama, sua
defini¢cdo e um método para o seu modelamento. Um determinado
ergorama consiste em tomar apenas pontos no infinito. Pelo
método da inven@éo,» pontos no infinito ou ndo podem ser
considerados. O ergorama também pode ser uma funcdo do
ametropia do usuéario.

Usando esses dados, uma poténcia e uma astigmatismo
podem ser definidos em cada direcdo de visualizacdo. Para
uma direcdo de visualizagdo (&, &), um ponto objeto M a uma
disténcia objeto dado pelo ergorama é considerado. Os pontos

S e T entre os quais a imagem do objeto se forma sdo

determinados. A proximidade da imagem IP é entdo dada por:

enquanto a proximidade do objeto OP ¢é o reciproco da
distancia entre o ponto M e o ponto J da esfera dos
vértices. A poténcia ¢é definido como a soma do objeto e as

proximidades das imagens, ou seja:

P=OP+IP=—+o(mt]
B S TR AN T N T
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A amplitude do astigmatismo é dada por

—_— l 3 l

JT ]S

O angulo do astigmatismo é o Angulo y acima definido: é
o adngulo medido em uma armacdoc de referéncia ligada ao olho,
em relagdao & diregdo z,, com a qual a imagem S se forma, no
planoc (Zm, Ym) - Estas definicdes de poténcia e de
astigmatismo s&o definig¢des épticas, sob condicdes de uso em
uma armagdo de referéncia ligada ao olho. Qualitativamente,
O astigmatismo e a poténcia assim-definidos correspondem as
caracteristicas de uma lente delgada, que, ajustada, em vez
da lente na direcd3o de visualizacdo, fornece as mesmas
imagens localmente. Note-se que, na direcdo de visualizacédo
principal, a definicéo fornece o valor padréo do
astigmatismo.

A poténcia e astigmatismo assim definidos podem ser
medidos experimentalmente na lente utilizando um
frontofocométro; eles também podem ser calculados por
tracados de raios sob condigdes de uso. A fim de aproximar
as férmulas utilizadas pelos oftalmologistas ao prescrever,
a poténcia maxima da lente também pode ser definida como:

1

Poax = — + —

1 3
max M] : IT
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E a poténcia minima como:
P g

min I"rI]

@l

Os thalmologistas prescrevem para poténcia e para
astigmatismo, proporcionando:

-~ o valor minimo da poténcia Ppn e um valor de
amplitude de astigmatismo positivo;

- o valor maximo da poténcia Ppx € um valor de
amplitude de astigmatismo negativo.

E evidente que os valores do angulo de astigmatismo na
prescrigdo variam de acordo com a convencdo de prescricdo
usada. Em cada uma das duas convengdes de prescricado, o
adngulo que a imagem, S ou T, formas é dado, correspondendo a
poténcia recomendada, com o eixo Z, medido no sentido anti-
horadrio quando olhando para o usudrio. O A&ngulo & da
convengdo assim chamada '"cilindro positivo" é obtido quando
o valor de amplitude astigmatismo ¢é positivo, o eixo do
astigmatismo, em seguida, sendo o Aangulo menos poderoso da

disténcia focal em relagdo a um eixo horizontal de

referéncia.
A invengéo propde, a fim de determinar as
caracteristicas de uma lente oftalmica progressiva,

controlar ndo apenas o mdédulo do astigmatismo, mas também o

eixo de astigmatismo resultante. As caracteristicas da lente
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podem ser determinadas por otimizagdo, conforme descrito
abaixo.

A lente é colocada em frente dos olhos e o astigmatismo
introduzido pela lente é calculado sob condig¢des de uso, por
exemplo, tracado de raios. Se o usuério tiyer recebido uma
prescricao de astigmatismo, esta prescrigdo é vetorialmente
subtraida, a fim de dar o astigmatismo resultante da lente.
Entende-se que a invencdo é aplicadvel mesmo guando a
prescrigdo ndo inclui uma prescrigdo de astigmatismo porque
as Jlentes progressivas causam um defeito de astigmatismo
devido a progressdo de poténcia. No entanto, no caso de uma
prescricéo para astigmatismo do usuario, o chamado
astigmatismo "util" ¢é vetorialmente subtraido, a fim de
permitir a otimizagdo do astigmatismo resultante da lente.
Para a otimizagdo da 1lente, o médulo e o eixo do
astigmatismo resultante s&o, portanto, considerados para um
ergorama ligando um ponto da lente com cada diregdo de
visualizacédo.

Em especial, o método de determinacdo de uma lente de
acordo com a invencdo propde o controle dos valores do eixo
do astigmatismo resultante em pelo mencs uma zona de
controle delimitada na =zona de visdo iﬁtermediéria das

lentes, e de preferéncia em trés zonas de controle
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concéntricas delimitadas na zona de visdo intermediaria da
lente.

A lente ¢é descrita a seguir com referéncia a uma
expressdo que ¢é adequada para usudrios com presbiopsia que
tém uma prescrigdo para uma progressdo de poténcia de 2
diopters.

As figuras 4 a 6 mostram uma lente com um diametro de
60 mm com wuma face frontal multifocal progressiva e

o

compreendendo um prisma de 1,15 com uma base geométrica
orientada a 270° na referéncia TABO. O plano da lente estéa
inclinado 8° com relacdo & vertical e a lente tem uma
espessura de 1,9 mm. Um valor de gq' de 27 mm (conforme
definido com referéncia & figura 1) foi considerado para as
medigdes sobre a lente das figuras 4 a 6.

Nas figuras 5 e 6, a lente é& representada em uma
armagcao de referéncia em coordenadas esféricas, o angulo
beta sendo desenhado sobre o eixo das abscissas e o angulo
alfa sobre das ordenadas.

A lente tem uma linha substancial umbilical, chamada de

meridiano, em que o astigmatismo ¢é praticamente nulo. O

meridiano coincide com o eixo vertical na parte superior da

.lente e tem uma inclinacdo no lado do nariz na parte

inferior da lente, a convergéncia sendo mais acentuada na

visdo préxima.
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As figuras mostram o meridiano, bem como 0s pontos de
referéncia sobre a lente. A cruz de ajuste FC da lente pode
ser marcada geometricamente sobre a lente por uma cruz ou
qualquer outra marca, como um ponto cercado por um circulo
marcado na lente, ou por qualquer outro meio adequado; este
€ um ponto centralizado produzido na lente que é usado pelo
oftalmologista para encaixar a lente na armacao. Em
coordenadas esféricas, a cruz de ajuste FC tem as
coordenadas (0, 0), uma vez gque corresponde ao ponto de
intersecgdo da face frontal da lente e a direcdo de
visualizacdo principal, tal como definido anteriormente. O
ponto de referéncia para visdo distante FV situa-se sobre o
meridiano, e corresponde & visualizacdo levantada por 8°
acima da cruz de ajuste, o ponto de referéncia de visado
distante FV tem as coordenadas (0, -8°), na referéncia
esférica predefinida. O ponto de referéncia visdo préxima NV
estd situado sobre o meridiano, e corresponde a visualizagéo
rebaixada de 35° abaixo da cruz de ajuste, o ponto de
referéncia de visdo préxima NV tem as coordenadas (6°, 35°),
na referéncia esférica predefinida.

A figura 4 mostra um grafico da poténcia éptica do
usuario, ao longo do n@ridiano, o angulo & é representado
nas ordenadas e a poténcia sobre a abscissa em diopters. As

poténcias o6pticas minima e maxima, respectivamente
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correspondentes as quantidades 1/JS e 1/JT anteriormente
definidas estdo representadas por linhas pontilhadas, e a
poténcia optica P, tal como definida anteriormente por uma
linha sdélida.

E, entdo, possivel observar na figura uma poténcia
6ptica do usudrio, que é substancialmente cbnstante em torno
do ponto de referéncia de visdo distante FV, uma poténcia
o6ptica do usuario, gue ¢é substancialmente constante em torno
do ponto de referéncia de visdo prdéxima NV e uma progressao
regular de poténcia ao longo do meridiano. Os valores sao
transferidos a zero na origem quando a poténcia odéptica é
realmente -0,05 diopters correspondendo a uma lente plana na
visdo distante prescrita para os usudrios emetrdpicos com
presbiopsia. A zona de visdo intermedidria geralmente
comega, para uma lJlente multifocal progressiva, na cruz de
ajuste FC, ¢é aqui que come¢ca a progressdao de poténcia.
Assim, a poténcia éptica aumenta, a partir da cruz de ajuste
para o ponto de referéncia de vis&o préxima NV, para valores
de um angulo & de 0 a 35°. Para valores de angulo acima 35°,
a poténcia dptica torna-se substancialmente constante
novamente, com um valor de 2,24 diopters. Note-se que a
progressdo da poténcia o6ptica do usuario (2,24 diopters) é

maior do que a adig¢do de poténcia prescrita A (2 diopters).
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Esta diferenga de valor de poténcia é devido aos efeitos

obliquos.

pa

E possivel definir em uma lente um comprimento de

progressdo PL, que é a distancia angular - ou a diferenca de
ordenadas - entre o centro o6ptico da lente - ou a cruz de
ajuste FC - e um ponto do meridiano em que a progressdo de

poténcia chega a 85% da adigdo de poténcia prescrita A. No
exemplo da figura 4, uma poténcia oéptica de 0,85 x 2
diopters, ou seja, 1,7 diopters, é obtido para um ponto de
coordenado do angulo & de aproximadamente 23°.

A lente de acordo com a invengdo, portanto, tem uma
acessibilidade para poténcias necessérias para a viséo
préxima com uma diminuig¢do moderada da visdo, inferior ou
igual a 25°. Esta acessibilidade garante confortavel
utilizagdo da zona de visdo préxima.

A figura 5 mostra as linhas de contorno da poténcia
O6ptica do usuario definido em uma direcdo de visualizacdo e
para um ponto objeto. Como € normal, asl linhas de mesma
poténcia s&o representadas na figura 5, em uma referéncia
com coordenadas esféricas, estas linhas sdo formadas pelos
pontos com o mesmo valor da poténcia &éptica P. As linhas de

mesma poténcia de 0 diopters para 2 diopters séo

representadas.
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Na figura 5, uma zona de visdo que se estende acima da
cruz de ajuste com praticamente nenhuma variacdo de poténcia
€& observada. O valor da poténcia éptica do usuario &, assim,
substancialmente constante em torno da cruz de ajuste FC.
Esta variagdo de poténcia quase nula em torno da cruz de
ajuste permite uma certa margem de toleréncia de
posicionamento quando do ajuste da lente no dispositivo
visual.

A figura 6 mostra as linhas de contorno da amplitude do
astigmatismo obliquo sob condigdes de uso, ou seja, o mdédulo
do astigmatismo resultante. Como ¢é normal, as linhas de
mesmo astigmatismo sdo representadas na figura 6, em uma
referéncia com coordenadas esféricas, estas linhas sé&o
formadas pelos pontos com o mesmo valor de amplitude de
astigmatismo, tal como definido anteriormente. As linhas de
isocastigmatismo de 0,25 diopters para 2,50 diopters sé&o
representadas.

Note que a zona de visdo distante é relativamente
clara: as linhas de isoastigmatismo superiores a 0,25

diopters se abrem para fora, a fim de liberar o campo de

‘visdo para longe. Deve-se também notar que as linhas de

isoastigmatismo acentuam-se, na parte inferior da lente, na
altura do ponto de referéncia para a visdo préxima NV. Na

parte inferior da lente, as linhas de isocastigmatism de 0,75
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e de 1 diopter sdo substancialmente paralelas e verticais e
delimitam uma zona que contém o ponto de referéncia de visdo
préxima NV.

As figuras 7 a 9 novamente mostram o mapa do médulo do
astigmatismo resultante da figura 6. Nestas figuras 7 a 9,
trés diferentes zonas de controle do eixo do astigmatismo na
zona de visdo intermedidria da lente sdo apresentadas,
respectivamente.

Cada zona de controle é definida por uma elipse
centrada sobre o meridiano, a meia altura entre a cruz de
ajuste FC e o ponto de referéncia da visdo préxima NV. O
eixo maior da elipse segue o meridiano, é igual ou superior
a 35°, de preferéncia compreendido entre 35° e 38°. A elipse
assim rodeia o ponto central da cruz de ajuste FC e o ponto
de referéncia de visdo préxima NV. Segundo a concretizacdo
ilustrada nas figuras 7 a 9, o eixo maior de cada elipse
delimita trés zonas de controle concéntricas é igual a 36°.

O eixo menor da elipse varia entre as trés zonas de
controle representadas respectivamente nas figuras 7 a 9. A
primeira zona de controle do eixo do astigmatismo,
representada na figura 7, é delimitada por uma elipse, tal
como definido anteriormente, o eixo menor da qual esta
compreendido entre 3,8° e 4,5°. Este eixo menor é igual a 4°

no exemplo da figura 7. Uma segunda zona de controle,
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representadé na figura 8, é delimitada por uma elipse, tal
como definido anteriormente, o eixo menor da qual esté
compreendido entre 7,5° e 8,5°. Este eixo menor é igual a 8°
no exemplo da figura 8. Uma terceira zona de controle,
representada na figura 9, é delimitada por uma elipse, tal
i
como definido anteriormente, na qual o ‘eixo menor esta
compreendido entre 11° e 13°. Este eixo menor é igual a 12°
no exemplo da figura 9.

Em cada uma das trés =zonas de controle, a orientacdo
média dos eixos do astigmatismo é substancialmente vertical,
ou seja, um valor de eixo médio prdéximo a 90 °, de acordo
com a convengdo adotada anteriormente. Na primeira zona de
controle (figura 7), a diferenca entre a média dos valores
do eixo de astigmatismo e a vertical (90°) ¢é inferior a
2,5°; na segunda zona de controle (figura 8), a diferenca
entre o média dos valores do eixo de astigmatismo e a
vertical é inferior a 3°, e na terceira zona de controle
(figura 9), a diferenca entre a média dos valores do eixo do
astigmatismo e a vertical é inferior a 3,5°. A titulo de
comparagéo, para uma lente da técnica anterior
comercializada pelo depositante sob a marca Varilux
Comfort®, a orientacdo média dos eixos de astigmatismo tem

uma diferenga de cerca de 6° em relacdo & vertical na

primeira zona de controlo definida acima.
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Para realizar a otimizag¢do de uma lente de acordo com a
invengdo, uma lente com pelo menos uma superficie complexa é
considerada como a lente de partida. A lente & considerada
sob condigbes de uso, por exemplo, com valores de distéancia
q' de 27 mm, um &ngulo pantoscédpico de 8° e um contorno de
curva de 0°, como proposto acima. Uma lente de espessura no
centro, por exemplo, uma espessura de 1,9 mm e um indice de
lente, por exemplo, n = 1,665 s3do escolhidos.

Metas para a otimizacdo, em seguida, sdo fixadas, essas
metas com valores de poténcia, do mdédulo de astigmatismo e
do eixo do astigmatismo para determinadas direcdes de
visualizagdo. Em particular, é usado como meta, pelo menos
um valor méximo da diferenca da orientagdo média dos eixos
de astigmatismo em uma primeira zona de controle delimitada
por uma elipse, tal como definido anteriormente. Uma
variagdo da poténcia ao longo do meridiano e, em particular
um valor de comprimento de progressdo ao longo do meridiano
menor do 25° também ¢é utilizado como um alvo. Também &
possivel utilizar como alvo os valores maximos da diferenca
da orientacdo média dos eixos do astigmatismo nas trés zonas
de controle delimitada por elipses, tal como definido
anteriormente. Metas de um mdédulo de astigmatismo também
podem ser fixadas em um corredor ao redor do meridiano e na

zona de visdo distante.
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Uma vez que as metas sd3o definidas, a Jlente &
determinada pela otimizacdo. Para esse efeito, uma lente
atual é considerada, na inicializacdo, esta lente corrente é
a lente de partida. As caracteristicas da lente atual sé&o
variadas, devmodo a aproximar-se dos valores alvo. Para essa
otimizagdo, podem ser utilizados diferentes representagdes
da superficie ou superficies que variam. No exemplo, apenas
a face posterior da lente é variada, mas a face frontal
também poderia ser variada. A face ou as faces que variam
pode ser representadas por polinémios de Zernike; uma camada
asférica superpostas em uma ou outra das faces pode ser
utilizada e esta camada asférica pode ser variada. A
otimizagdo pode usar as técnicas que sdo conhecidas por si.
Em particular, o método de otimizag¢do por minimos quadrados
amortecida (DLS) pode ser utilizado.

Para lentes multifocais progressivas, a invencéo
permite a melhoria do desempenho das 1lentes na visao

intermediaria.
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REIVINDICAGOES

1. Método para a determinagdo de uma lente multifocal
progressiva oftadlmica caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de:

- escolher uma lente de partida tendo uma cruz de
ajuste (FC) gque marca a diregdo de visualizag¢do principal
sob condigdes de uso e um meridiano de progressido
substancialmente umbilical tendo uma adig¢do de poder (A)
maior ou igual a 2 diopters entre um ponto de referéncia
de visd3o para 1longe referéncia (FV) e um ponto de
referéncia de visdo para perto (NV);

- definir uma lente igual a lente de partida lente;

—Votimizacéo, sob condigdes de uso, das lentes atuais
utilizando como alvos:

- um comprimento de progressdo igual ou inferior a
25°, o comprimento de progressdo sendo definido como o
angulo de visualizagdo baixado a partir da cruz de ajuste
(FC), até o ponto do meridiano no qual o poder o6ptico do
usudrio chega a 85% da prescricdo de adigdo (A); e

- uma diferenga de orientag¢do média dos eixos de
astigmatismo resultante para a vertical de menos de 2,5 ©
em uma primeira zona de controle delimitada por uma elipse
centrada sobre o meridiano de progressdo a meia altura

entre a cruz de ajuste (FC) e a ponto de referéncia de
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visdo prdxima (NV), a referida elipse tendo um eixo maior
superior a 3° e um menor eixo compreendido entre 3,8° e
4,5°.

2. Método para a determinacdo de uma lente oftdlmica,
de acordo com a reivindicac¢do 1, caracterizado pelo fato de
que compreende também como alvo uma diferenga de orientacgdo
média dos eixos de astigmatismo resultante para a vertical
de menos de 3° em uma segunda zona de controle delimitada
por uma elipse centrada sobre o meridiano de progressdo a
meia altura entre a cruz de ajuste (FC) e o ponto de
referéncia de visdo prdxima (NV), a referida elipse tendo
um eixo maior superior a 35° e um menor eixo compreendido
entre 7,5° e 8,5°.

3. Método para a determinagdo de uma lente oftalmica,
de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado pelo
fato de que compreende também como alvo uma diferenga de
orientacdao média dos eixos de astigmatismo resultante para
a vertical de menos de 3,5° em uma terceira zona de
controle delimitada por uma elipse centrada no meridiano de
progressdo a meia altura entre a cruz de ajuste (FC) e o
ponto de referéncia de visdo prdxima (NV), a referida
elipse ter um eixo maior superior a 35 ° e um eixO menor

compreendida entre 11° e 13°.
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4. Método para a detefminacao de uma lente oftalmica,
de acordo com uma das reivindicag¢des de i1 a 3,
caracterizado pelo fato de que para um usuario, para o qual
uma corregdo de astigmatismo foi prescrita, no gqual a
otimizagdo da lente atual inclui uma etapa que consiste de
subtrair vetorialmente o astigmatismo prescrito a partir do
astigmatismo gerado pela lente sob condig¢des de uso.

5. Lente multifocal progressiva oftadlmica
caracterizada pelo fato de que contém uma superficie
complexa tendo:

- uma cruz de ajuste (FC) marcando a diregdo de
visualizac¢do primaria sob condig¢des de uso;

- Um meridiano de progressao substancialmente
umbilical tendo uma adigdo de poder (A) maior ou igual a 2
diopters entre um ponto de referéncia de visdo para longe
(FV) e um ponto de referéncia de visdo para perto (NV) ;

a lente tendo, sob condigdes de uso e reduzida para
uma prescrig¢do plana na visdo para longe por ajuste dos
raios de curvatura de pelo menos uma das suas faces:

- um comprimento de progressdao igual ou inferior a
25°, o comprimento de progressdo sendo definido como o
angulo de visualizagdo baixado a partir da cruz de ajuste
(FC), até o ponto do meridiano no qual o poder &ptico do

usudrio chega a 85% da prescrigdo de adigdo (A); e
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- uma diferenca de orientacdo média dos eixos de
astigmatismo resultante para a vertical de mencs de 2,5 °
em uma primeira zona de controle delimitada por uma elipse
centrada sobre o meridiano de progressdo a meia altura
entre a cruz de ajuste (FC) e a ponto de referéncia de
visdo prdxima (NV), a referida elipse tendo um eixo maior
superior a 3° e um menor eixo compreendido entre 3,8° e
4,5°,

6. Lente, de acordo com a reivindicacgao 5,
caracterizado pelo fato de gque tem, sob condigdes de uso e
reduzida a uma prescrigdo plana na vis3o distante pelo
ajuste dos raios de curvatura de pelo menos uma das suas
faces, uma diferenca entre a orientacdo média dos eixos de
astigmatismo resultante e a vertical de menos de 3° em uma
seéunda zona de controle delimitada por uma elipse centrada
sobre o meridiano de progressao a meia altura entre a cruz
de ajuste (FC) e o ponto de referéncia de visdo para perto
(NV), a referida elipse tendo um eixo maior superior a 35°
e um menor eixo compreendido entre 7,5° e 8,5°.

7. Lente, de acordo com a reivindicacdao 5 ou 6,
caracterizado pelo fato de que também tem, sob condig¢des de
uso e reduzida a uma prescrig¢do plana na visdo distante
pelo ajuste dos raios de curvatura de pelo menos uma das

suas faces, uma diferenca entre a orientacdo média dos



10

15

eixos de astigmatismo resultante e a vertical de menos de
3° em uma segunda zona de controle delimitada por uma
elipse centrada sobre o meridiano de progressdo a meia
altura entre a cruz de ajuste (FC) e o ponto de referéncia
de visdo para perto (NV), a referida elipse tendo um eixo
maior superior a 35° e um menor eixo compreendido entre
11° e 13°.

8. Lente, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des de 5 a 7, caracterizado pelo fato de que o
eixo maior da elipse delimita a =zona de controle da
orientag¢do média dos eixos de astigmatismo resultante esta
compreendido entre 35° e 36°.

9. Dispositivo visual caracterizado pelo fato de que
inclui pelo menos uma lente definida em qualquer uma das
reivindicag¢des de 5 a 8.

10. Método para corrigir a visdo de um sujeito com
presbiopsia caracterizado pelo fato de que inclui fornecer
aos sujeitos, ou o uso pelo sujeito de um dispositivo

s

conforme definido na reivindicagdo 9.
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Figura 3
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Figura 6
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- Figura 8
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Figura 9
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Resumo da Patente de Invencdo para:  “METODO PARA A

'

DETERMINAGAO DE UMA LENTE OFTALMICA” .
O objeto da invengdo & um método para a determinacio

por otimizagdo de uma lente oftdlmica de um usuario, para o

qual uma adigdo de poder foi prescrita. O método propde

‘utilizar como um alvo para a otimizagdo das lentes, sob

\ .

condig¢des de utiliz;:icéo, uma diferenca de orientacdo média

dos eixos ‘de astigmatismo resultante para .a- vertical de

\

‘menos de 2,5 ° em uma primeira zona de controle delimitada

por uma elipse centrada no meridiano de progressdo a meia

altura entre a cruz de ajuste e o ponto de referéncia de

visdo para perto, a referida elipse tendo um eixo maior

superior a 35° e um eixo menor compreendido entre 3,8 ° e

4,5 °. A invengdo permite- a melhoria do desempenho das

lentes multifocais progressivas na vis3o intermedidria.
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