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Capitulo 1

Introduccion

1.1 El ordenador y el diseiio de lentes

El advenimiento del ordenador ha supuesto una revolucién en muchos campos.
En el caso de la dptica oftdlmica esta revolucion ha significado la ruptura de
una constriccién que la limitaba ; la imposibilidad de disefiar y evaluar lentes
que no fueran de geometria esférica y que, sin embargo, tuvieran propiedades
Opticas adecuadas a la fisiologia visual humana.

La aparicién del Disefio Asistido por Ordenador (C.A.D.), y de la Fabri-
cacién Asistida por Ordenador (C.A.M.), han propiciado la automatizacién de
muchos procesos industriales de disefio y fabricacién, incluyendo la éptica de
precision. A diferencia de ésta, la oftdlmica ha de corregir aberraciones con una
lente simple, no con un sistema de lentes, lo que limita los grados de libertad
disponibles.

La solucién de esta dificultad consiste en modificar una o ambas superficies
de la lente, haciéndolas asféricas y afadiéndoles asi mas grados de libertad.

En el transcurso de las tres dltimas décadas han surgido diversos métodos de
interpolacién de superficies que han dado gran impulso al disefio de elementos
tan diversos como carrocerias de automdviles, fuselajes y alas de aviones y
cascos de barcos.

La dificultad y especificidad de este planteamiento aplicado a la éptica hacen
que no exista ningln paquete comercial de disefio y fabricacién en este 4rea.
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1.2 Objetivos y motivacion

Dentro del campo de la éptica oftilmica, el desarrollo de lentes asféricas, y en
particular de multifocales progresivos, ha resultado un campo particularmente
activo en la década de los 80.

El advenimiento comercial de las lentes asféricas para correccion de defectos
visuales data de 1984, aunque hace ya mucho tiempo que se han venido usando
en Optica de precision.

Por otra parte, el multifocal progresivo, cuyo desarrollo basico data de finales
de la década de los 50, ha evolucionado enormemente y ha producido en los
afios ochenta una tercera generacién, casi siempre basada en una re~formulacion
de la superficie con mis grados de libertad.

La falta de herramientas de software adecuadas al CA.D—C.AM. de este
tipo de lentes y el avance en los métodos de interpolacién de superficies propi-
ciaron la realizacién de este trabajo, en el marco de un proyecto de investigacion
cuyo objetivo final era triple:

o Fundamentar y formular desde el punto de vista tedrico el procedimiento
y el tipo de superficie necesarios para poder disefiar lentes multifocales
progresivas.

e Evaluar y comparar distintas formas de interpolar la superficie a fin de
encontrar un método de interpolacién eficiente y apropiado al disefio de
este tipo de lentes.

e Desarrollar un sistema real de disefio y manufactura computerizada para
la fabricacion industrial de las mismas.

Cabe decir que este proyecto ha sido totalmente completado y que existen
ya prototipos funcionales de las lentes, para diversas graduaciones y adiciones
y se estd preparando la fabricacién y comercializacién masiva de las mismas.

1.3 Organizacion

La estructura del presente trabajo es, obviando el presente capitulo, la siguiente:

o El Capitulo 2 contiene una revisién de los conceptos basicos y funda-
mentos tedricos concemnientes a las lentes progresivas y a la comprensién
de sus caracteristicas.

e El Capitulo 3 se refiere a los antecedentes histéricos y los desarrollos re-
cientes en este campo, constituyendo, en conjunto, una revisién del estado
del arte del mismo.
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» El Capitulo 4 pasa revista a los distintos tipos de superficie adecuados a
los requerimientos de representacién e interpolacion de las magnitudes de
interés en éptica oftdlmica, y contiene un recordatorio de las magnitudes
de la geometria diferencial de las superficies que son de interés para el
célculo de las caracteristicas Opticas de las mismas.

e En elCapitulo 5 se presenta la implementacién de los algoritmos de op-
timizacién y calculo de la funcién de mérito en paralelo, utilizando un
sistema multiprocesador basado en Transputers. Se hace también aqui una
discusion sobre la topologia mas adecuada al algoritmo y se identifica el
paradigma de paralelismo al que més se aproxima.

o El Capitulo 6 se refiere a la metodologia original de disefio implementada
en el sistema, entendida como el conjunto de facilidades interactivas que
permiten al usnario realizar un disefio concreto partiendo simplemente de
una idea previa, modificable sobre 1a marcha.

e En ¢l Capitulo 7 se realiza una comparacién de los resultados de aplicar
los mismos procesos de disefio y optimizacién a distintos formalismos de
superficies, evaluando cual es el que mejor se adapta al disefio de lentes
progresivas. En este capitulo, igual que en los dos anteriores, se describen
las principales aportaciones de este trabajo.

e En el Capitulo 8 se hace una sintesis de los trabajos realizados y se
esbozan posibles lineas de trabajo futuro.

e El Apéndice A es un pequefio resumen del ojo humano y sus valores
tedricos, incluido aqui por mor de completitud.

o El Apéndice B trata de las especificaciones del hardware (procesadores
y tarjetas) y software (compilador y depurador simbélico de lenguaje C)
que se han empleado para la programacién en paralelo, Igualmente se
tratan los aspectos concretos de la configuracién de la red en el caso de
los sistemas multiprocesador basados en Transputers que se han utilizado.

o El apéndice C resume la forma de calcular los vértices de control de una
superficie B-Spline, que interpola una serie de puntos conocidos de una
superficie.
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Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Introduccion

Es inevitable, a la hora de abordar la situacion con respecto a las lentes pro-
gresivas, fijar unos elementos minimos de Optica, que, aunque conocidos, son
de importancia central en este campo. El lector interesado en ampliar los rudi-
mentos que aqui se repasan encontrard en [Cas85,Ros78,BW86], bibliografia
abundante sobre la 6ptica en general.

En cuanto a la dptica fisiolégica, cabe resefiar la obra de Legrand [Leg45),
{Leg46], Obstield [Obs78] y Duke—Elder {Duk61], entre otros. Por otra parte, la
bibliografia referente a lentes progresivas es relativamente escasa y muy dispersa,
no existiendo ningin libro dedicado en concreto al tema. Como introduccion
a este campo, desde el punto de vista historico, merece la pena mencionar los
articulos de Sullivan [SF88] y Bennet [Ben61].

2.2 La Presbicia

El factor responsable del mecanismo de enfoque, o acomodacién, en el ojo
es el cristalino, pequefia lente deformable situada dentro del globo ocular (ver
apéndice A). Con el transcurso de los afios, las propiedades caracteristicas
del cristalino van degraddndose. Aunque este fenémeno no estd adn plena-
mente comprendido, parece que es debido principalmente [Leg45] a la progresiva
pérdida de flexibilidad del mismo.

El cristalino permite el enfoque del sistema 6ptico del ojo, variando la cur-
vatura de sus caras anterior y posterior segin las necesidades de enfoque del
sistema. De esta manera modifica su potencia en funcién de la distancia a que

S
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se halle del punto objeto (punto al que se estd mirando y cuya imagen se quiere
hacer incidir en la retina). En visién lejana, mirando al infinito, el cristalino se
halla en su posicién de reposo. En visién cercana, mirando a un objeto situado
en las proximidades, el cristalino se halla sometido a la tensién de los misculos
ciliares [L.eg45] que le obligan a aumentar su curvatura en funcidn de la relacién
acomodacién convergencia (ver seccion 2.3),

Si consideramos un sistema optico sobre el que incide un haz de rayos
proviniente del infinito, llamaremos foco al lugar donde se retinen los rayos una
vez atravesado el sistema. Se llaman planos principales a dos planos conjugados
— uno imagen del otro — cuyo aumento lateral, o relacién entre los tamaiios del
objeto y su imagen por el sistema, es 8 = 1. Denominamos punto principal al
punto de interseccion de un plano principal con el eje del sistema. La distancia
focal es, entonces, 1a distancia entre el punto principal y el foco.

Se define la potencia de una lente como el inverso de la distancia focal. Es
corriente trabajar con longitudes reducidas, dividiendo la longitud por el indice
de refraccion n del substrato. Asi, si f es una distancia focal, la focal reducida
sera ﬁ Su inversa se denomina poder refractor, aunque algunos autores no
hacen distincién entre éste y la potencia, definiéndola en términos reducidos.

Para una superficie S que separa medios de indices n y n' la potencia es
[Cas85]

n' n'-n
D= —=
T

Siendo » el radio de curvatura de la superficie refractante.

2.0

El convenio de signos para estas magnitudes es el siguiente: para las dis-
tancias en el eje se considera positivo el sentido de la luz incidente, que es
de izquierda a derecha. Asi, si denominamos vértice v a la interseccién de la
superficie con el eje Optico, el radio de curvatura » es positivo si el centro de
curvatura de la superfie estd a la derecha de v, ya que su origen se toma en el
propio v.

Se llama lente monofocal a aquella cuya potencia dptica es Unica y uniforme
en toda la lente. Multifocal es aquella lente cuya potencia no es igual en toda
su superficie, pudiendo tener dos o ma$ zonas discretas de potencia uniforme,
o bien una zona de variacién continua de la misma, generalmente entre dos
localizaciones concretas.

El punto mas alejado que es capaz de enfocar el sistema ocular en reposo
se llama [Cas85] punto remoto, y €l punto més cercano punto préximo, ambos
medidos con respecto al ojo. Para un ojo normal el punto remoto estd en
el infinito y el punto proximo varia con la edad, en virtud de la pérdida de
facultades del cristalino. La expresi6n:
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1 1
A= T " Top @2

se llama amplitud de acomodacidn, siendo dpr la distancia del punto remoto
al ojo y dpp la distancia del punto préximo al ojo. Si dpr y dpp se expresan
en metros A queda expresada en dioptrias. Se toma como promedio [Cas85]
para el ojo normal de una persona adulta -250 mm. para la distancia de visién
préxima, a la que se denomina distancia minima de visién distinta.

La consecuencia de la inevitable pérdida de flexibilidad del cristalino es la
reduccién de la capacidad de enfoque del ojo y el subsiguiente alejamiento del
punto proximo. Por tanto, se experimenta una dificultad creciente, a partir de
alrededor de los 40 afios, de enfocar los objetos a distancias proximas. Con
el tiempo, la lectura y los trabajos que requieren el uso de la visién de cerca,
resultan de dificil realizacién.

Este efecto, denominado pérdida de acomodacién o presbicia, se puede
corregir mediante el uso, en visién de cerca, de una lente convergente monofocal
con la potencia necesaria para lievar el punto préximo a 1a distancia minima de
visién distinta. Esta potencia se denomina adicién. Con esta solucién, el usuario
améirope, necesitado de otra correccion en visién de lejos, requiere de dos pares
de gafas, unas para vision de cerca y otras para vision de lejos.

2.3 Acomodacion y Convergencia

Denominaremos [Leg45] punto de fijacién a aquel punto del espacio objeto cuya
imagen se forma sobre la fovea; linea de visibn o linea de fijacién a la recta que
une el punto de fijacién con el centro de rotacién del ojo. Este diltimo es aquel
punto fijo con respecto a la cabeza del observador, respecto del cual todos los
movimientos del ojo se pueden considerar como rotaciones puras.

En vision binocular, la linea de visién de los ojos estd determinada por la
siguiente ley [Legd5]:

e El punto de fijacién es comiin a ambos ojos.

Sea M el punto de fijacién (Vedse la figura 2.1). Las dos lineas principales de
visién se cortan en él y, por lo tanto, la imagen de M se forma en el centro de
cada févea.

Sean Q; y Q; los centros de rotacién de ambos ojos. Se denomina ifnea de
base a la recta que une Q y Q- y distancia interpupilar PP, a la distancia
entre los centros de las pupilas de entrada de cada uno de los dos ojos. Debido a
que la févea no estd situada en el el eje 6ptico del ojo [Duk61], la linea de vision
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“' Pr -------- ""Q[

-

-

eje éptico

L £ - Ry

[
e e P
\f Hy Y --Q,

Figura 2.1: Convergencia de la mirada

y el eje dptico forman un 4dngulo « . La linea de base y el punto M forman el
plano de visién. Supongamos que M se encuentra a una distancia M R de la
base y que R se encuentra en el punto medio de 1a misma. La convergencia se
define como el inverso de M R expresado en metros.La distancia interpupilar se

puede calcular como

P Pr=Q1Q2 —2P1Qsin(8 — a) (2.3)
donde 3 es el dngulo de excursién que forma la linea de visién con M R. La
tangente de este dngulo es entonces

V() P G 3 L S 4.
MN 2MN 2MR-PQ,cos(8— a)
De esta forma podemos conocer la distancia interpupilar en funcién de 1a con-
vergencia expresada como ﬁ.

24

La convergencia, con ser necesaria para que la imagen caiga sobre la févea,
no es suficiente para tener una vision nitida. Se requiere, ademds, que el cristali-
no haga un esfuerzo de acomodacién que enfoque 1a imagen sobre 1a fovea. Ello
supone la existencia de una relacién acomodacién—convergencia. El valor de 1a
acomodacién se puede calcular como el inverso del segmento M Hj, siendo H;
el punto principal objeto del ojo. Facilmente vemos que

P P,
2sin,3 -H 1 P1
Sustituyendo H, P, por su valor teérico (1.44 mm sin acomodacion y 0.87 mm.
para una acomodaién de 7 D.) y dando valores a la acomodacién podremos
encontrar que, para el ojo emétrope, asi como para el amétrope corregido, la

relacién acomodacion convergencia vale aproximadamente 1, esto es, para el ojo
tedrico, la acomodacion es sensiblemente igual a la convergencia.

MH =MP, — H\P, = 2.5)

Para mas informacién sobre el ojo vedse el apéndice A.
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Figura 2.2: Lente Bifocal

2.4 Las Lentes Progresivas

El descubrimiento, en el siglo pasado [Leg45], de la relacién existente entre la
acomodacidn y la convergencia de los ojos hacia el objeto de la vision permitid
el advenimiento de la lente bifocal (figura 2.2). Esta consiste en una lente
monofocal que lleva incorporada una lentilla de indice de refraccién superior,
delante de la posicién que adoptan los ojos en vision cercana, dejando libre
toda la parte restante de la lente para la visién lejana. Ello permite cambiar la
potencia de 1a lente con solo converger la mirada hacia el objeto, eliminando asi
la necesidad del cambio de gafas, que se produce cuando se tiene un monofocal
para visién de cerca y otro para la visién de lejos.

Sin embargo, el bifocal, ampliamente usado por 1a mayoria de la poblacién
présbita, adolece principalmente de tres defectos:

1. Salto de imagen, que se manifiesta en la transicién entre la lentilla y el
resto de 1a lente, al haber una discontinuidad en la potencia de la lente.

2. Distancias que no cubre la adicién. Debido a que una lente convergente
aproxima el punto remoto, entre éste y el infinito, el ojo no podra ver
nitidamente a través de 1a lentilla [Obs78].
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Si 1a distancia dpr al punto remoto de la lentilla es menor que la distancia
dpp al punto préximo del ojo en visién de lejos, entre éste y dquel quedard
una zona en la que el usuario no serd capaz de enfocar ni mirando por
fuera ni por dentro de la lentilla. — Recordemos que no hay visién nitida
mas cerca del punto proximo ni més lejos del punto remoto —.

Este problema se soluciona parcialmente afiadiendo una segunda lentilla
de adicion intermedia, incrementando asi en uno los saltos de imagen.
Este tipo de lente se denomina trifocal.

3. Imagen de vejez. El usuario es claramente identificable como présbita
debido a 1a lentilla que porta en sus gafas.

La superacidn del bifocal como lente de prescripcion para la presbicia con-
stituye la lente progresiva. La idea es conceptualmente sencilla; se trata de
construir una o ambas superficies de la lente con arreglo a la relacién aco-
modacidn—convergencia.

A diferencia del bifocal, esto se consigue mediante una formulacion adecuada
de, habitualmente la superficie anterior de la lente. En ella los radios de curvatura
locales de cada punto de 1a lente se escogen de manera que 1a potencia resultante
sea, en cada punto de la misma, 1a necesaria para suplir la acomodacién del
cristalino cuando la linea de visién atraviesa ese punto de la lente.

Como veremos, esto no es rigurosamente factible en todos los puntos de
1a lente, si queremos evitar los efectos indeseables de las aberraciones Opticas
que inevitablemente se producen en este tipo de lente. Por ello se establece un
compromiso de disefio entre los requisitos épticos ideales y la realidad de las
geometrias posibles.

2.5 Zonas principales

2.5.1 El meridiano principal

Se llama campo de visién a 1a porcién que es visible de una esfera centrada en el
centro de rotacién del ojo, de radio igual a la distancia al punto de fijacién, con
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Figura 2.3: Trayectoria del meridiano principal.

1a cabeza inm6vil (vedse [Legd5) [BZ46]). Dado que el ser humano es un animal
terrestre, existe una notable disimetria en cuanto a la utilizacién de la visién de
lejos y de la de cerca. La vision de lejos utiliza primordialmente el hemicampo
visual superior, mientras que el hemicampo inferior se utiliza primordialmente
en visién intermedia y proxima.

Esto supone que en la mitad superior de la superficie de la lente, usada
para visién de lejos, necesitamos una potencia estable igual a Ia prescripcion de
lejos, que va aumentando progresivamente a medida que los ojos convergen y el
punto de fijacién se acerca al observador. Una vez se ha conseguido la maxima
convergencia, la potencia ha de mantenerse en el valor de la adicién. Puesto que
un paciente emétrope no necesita correccién en visién de lejos, en este caso la
potencia en la mitad superior serd nula.

Denominaremos meridiano principal al lugar geométrico de las intersec-
ciones sucesivas de la linea de visién con un plano imaginario situado en la
posicion de uso de la lente (plano de la lente}, cuando el ojo pasa de mirar
al infinito a mirar a un objeto situado a 30 cm. del individuo, en un plano
vertical ortogonal al anterior. La trayectoria del meridiano principal, de capital
importancia para las lentes progresivas, tiene la forma de la figura 2.3 adjunta,
en virtud de la convergencia de los o0jos.

Podemos ver que los ojos, a la par que descienden, convergen en sentido
nasal. Los valores tipicos para individuos normales indican que para un descenso
de 10 mm. a partir de la posicién de reposo del ojo, la convergencia sobre el
plano de la lente es de 2.5 mm.
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Figura 2.4: Variacién de la potencia a lo largo del meridiano principal.

De lo dicho se desprende que, al menos a lo largo del meridiano principal,
deberemos proporcionar una sucesion continua de potencias de manera que el
0jo, en su posicién normal de convergencia, atraviese una zona del meridiano
principal dotada de la potencia requerida por la acomodacién correspondiente a
esa convergencia.

Igualmente nos interesa que el meridiano principal sea una zona de gran
calidad de imagen, lo que supone limitar al médximo las aberraciones. Por ello,
es una condicién deseable que el meridiano principal esté constituido por puntos
umbilicales, esto es, por puntos en los que los dos radios de curvatura principales
de la superficie son iguales.

En la figura 2.4 podemos ver, en coordenadas cartesianas, una posible dis-
tribucién de las potencias en funcién del espacio recorrido a lo largo del meri-
diano principal.

Sea p(s) esta funcidn y f(s) la funcidn que nos da el propio meridiano en
funcion de s. Sea r(s) el radio de curvatura de la curva en cada punto. Teniendo
en cuenta la conocida férmula

1 1"'(s)

) @+ PR @8
en un punto dadq pero =(s) = (n' — n)/p(s) por lo que
oo ___ ") en

a'—n  (1+ f2(s)2
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Figura 2.5: Estructura del haz emergente

Resolviendo la ecuacién diferencial (tipicamente mediante un método
numérico como Runge-Kutta), obtenemos los valores de f(s), que constituyen el
meridiano principal.

2.5.2 Teorema de Minkwitz

Dada una superficie asférica en el sentido mas amplio del término (i.e. no
esférica), provista de al menos un plano de simetria, llamaremos linea de pro-
gresion (Scheitellinie) [Min63] a la interseccién entre el plano de simetria y la
propia superfice. En el caso de una lente progresiva, la linea de progresién co-
incide con el meridiano principal. Nos proponemos estudiar el comportamiento
de 1a potencia y el astigmatismo en los alrededores del plano de simetria.

Consideremos un punto P sobre la superficie refractante S en el que incide
un frente de onda )~ cuyo haz principal, proviniente de un punto situado en
el infinito, es perpendicular a la superficie. En general [Cas85] después de la
refraccién de un frente de onda incidente esférico, el frente emergente Z’ no
es esférico, lo que implica que posee dos radios de curvatura principales (ver
Figura 2.5). Es decir hallaremos dos imégenes extremas del punto emisor y
todas las intermedias, en vez de una.

Ello se traduce en que la imagen de un punto no €s otro punto y tenemos
un cierto espacio entre ambas focales donde obtendremos diferentes imagenes
del punto. En el punto medio entre ambas encontramos el cfrculo de menor
confusién, que proporciona la imagen mds nitida de entre todas las consideradas.
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Idealmente habria que calcular todas las mégnitudes desde el punto de vista
del trazado de rayos a través de 1a superficie, conociendo la aberracién de onda,
esto es, lo que se deforma el frente de onda una vez refractado. Ello, sin
embargo, es notablemente costoso en tiempo de cilculo, por lo que se impone
una simplificacién.

La simplificacién que se hace a la hora de evaluar las lentes progresivas
consiste en trabajar con las curvaturas, no del frente de onda en cada punto, sino
de la propia superficie. Esto, que en principio no es evidente, queda refrendado
por el hecho de que los resultados de realizar una medicién de las magnitudes
superficiales y de las Opticas en una lente progresiva son comparables cualita-
tiva y cuantitavamente dentro de las tolerancias de los instrumentos empleados
(menores de 0.1 D.).

Para ello consideremos o siguiente. Sea u la linea de curvatura correspon-
diente a la seccidn meridiana (también lamada tangencial) y v 1a correspondien-
te a su perpendicular, que llamaremos seccidn sagital. Los centros de curvatura
correspondientes a los radios de curvatura principales se denominan foco tan-
gencial y foco sagital, en razén a la linea de curvatura a la que pertenezcan.
Denominaremos r; y », a los radios de curvatura tangencial y sagital respecti-
vamente y k; y k2 a sus inversos (las curvaturas).

Sea f{ la focal sagital y f; la focal tangencial. Sus poderes refractores serdn

F} F (2.8)

-ﬂ
2

Para una superficie que separa medios de indices n y »’ 1a potencias son [Cas85]

_n
_-f-;’-’

! ! U 1

D'=f_=1‘_-_"’p'=ﬁ.=""n 2.9
YT m BT 0m @9
Denominaremos potencia media al promedio de las dos potencias antedichas
! !
Dp= 22Dt oy Ee (2.10)

que, como vemos, no es mas que la curvatura media afectada del indice de
refraccion. Denominaremos astigmatismo superficial a la diferencia

As =|D] — Dj|=|n —n'||ks — k2| 2.11)

Esta magnitud da cuenta de en que medida la imagen de un punto es otro punto,
condicién indispensable, dentro de la tolerancia del ojo humano, para ver con
nitidez.

Para una superficie que separa medios de indices diferentes, sélo cuando
k1 = k2, el astigmatismo Ag es nulo y por tanto la imagen as absolutamente
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nitida a través del punto P. En estas circunstancias tenemos un punto umbilical
en la superficic. Hay que resefiar no obstante que el ojo humano soporta, en
promedio, astigmatismos de hasta 0,25 D. sin ninguna incomodidad.

Por otra parte, una esfera esta constituida integramente por puntos umbilicales
y, sin embargo, no produce iméigenes libres de astigmatismo dptico, aunque éste,
en general no sea grande. La simplificacion a que aludiamos antes, es tanto
mejor cuanto mas se aparta la superficie de una esfera. Es obvio que cuanto méas
astigmadtica sea la superficie tanto mas astigmatismo tendra el frente de onda que
la atraviesa.

En estas condiciones [Min63} podemos enunciar el siguiente

Teorema 2.1 (Minkwitz) En una superficie simétrica refractante S, cuya linea
de progresién sea compuesta por punios umbilicales se cumple:

8‘45(81 E) dD"'i(a)
-0 8¢ ds

= 12| | @.12)

esto es, el gradiente de astigmatismo en direccién perpendicular a la linea de
progresién es el doble del gradiente de potencia media a lo largo de la misma.

Supongamos que la linea de progresién es una linea de puntos umbilicales.
Es fédcil ver que en direccion perpendicular a la misma s6lo pueden existir
puntos de este tipo si la superficie es una esfera, cuyos puntos se caracterizan
precisamente por ser todos umbilicales. Estudiemos el astigmatismo a lo largo
de una seccién perpendicular a la linea de progresion.

Expresemos la linea de progresién
x = x(8) (2.13)

en funcién de la longitud de arco s. Sea el vector tangente t , la normal principal
n y la binormal b =t x n. Podemos representar Ia superficie (Figura 2.6) que
contiene a la linea de progresién como

F(s,€) = x(s)+ &b +n{s,£%)n(s) , [1(s,0)=0] (2.14)

Dado k = k(s), siendo una curva plana, segiin las férmulas de Frenet-Serret (ver
p.ej. [Pog87})

t=k(s)n y h=—k()t (2.15)
Puesto que la linea de progresion ha de ser umbilical podemos desarrollar
k(s)

n(s,£) = =€ +as(s) + ... (2.16)
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%
Figura 2.6: Representacién de la Superficie
Dado que
[ky — k2| = 2|V H? ~ K| .17
y desarrollando teniendo en cuenta las 2.15
H(s,§)= —k+ [-i—k’ - %7& —6asle +... 2.18)
K(s,8)=k*+ [%ki& -k - %k“ +12a4k)€2 + ... 2.19)
de donde .
H2 - K=k¢+... (2.20)
y recordando 2.17 8lkr — kol
. 1—k2| _ 5
5l-l.nilo 5% +2|k| 2.21)
Si multiplicamos 2.21 por |n' — n|
8n’ — - .
I — nllks = Rl _ ot — mly 2.22)

£—30 8¢

y podemos escribir el contenido de la proposicién

8As(s,§) dDm(s)

(=20 Of =+2—,

| (2.23)
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que podemos expresar finalmente como
As ~ 2| D (8)]I¢] (2.24)

El teorema de Minkwitz es de gran importancia en el disefio de lentes progresi-
vas, puesto que relaciona el gradiente de potencia en el meridiano principal con
el gradiente de astigmatismo en direccién ortogonal al mismo. Ello se traduce
en la aparicion en la zona de progresidn de un pasillo libre de astigmatismo,
rodeado por zonas de astigmatismo creciente.

La anchura del pasillo, entendida como 1a de 1a zona por debajo de un cierto
nivel de astigmatismo, €s tanto menor cuanto mayor es el gradiente de potencia.
Esto reduce el campo de vision cuando se esta mirando a distancias intermedias.

Una consecuencia evidente de esta proposicién es que resulta imposible con-
struir una lente progresiva totalmente libre de aberraciones fuera del meridiano
principal.

2.5.3 Zonas marginales

En las zonas colindantes con la de progresion se producen, debido al teorema de
Minkwitz, distribuciones importantes de aberraciones, principalmente astigma-
tismo y error en potencia. Denominaremos zonas mar ginales (fig. 2.7) a aquellas
en que el astigmatismo supere un umbral que representa el valor miximo tole-
rable por el ser humano. -

El valor de este umbral varia con el individuo. Por ello Maitenaz [Mai74]
adopta 0.3 D. para este valor mientras que Davis [Dav78] lo toma como 0.5
D. y Shinohara y Okazaki [SO85] aceptan hasta 1 D. (ver [SF88]). Nosotros
utilizaremos 0.5 D. como el valor mas probable, ya que es el estindar de facto
en la representacion de curvas isoastigmaticas entre diversos fabricantes y, por
lo tanto, establece una buena referencia de delimitacién de 1a zona marginal.

Debido a que el teorema de Minkwitz establece su validez en funcién de
un limite cuando la distancia al meridiano principal tiende a 0, a suficiente
distancia encontramos cantidades importantes de astigmatismo cuya cuantia y
distribucién ya no dependen exclusivamente de los gradientes en el meridiano
principal, sino que estdn en funcién del 4drea sobre la que se distribuyen estas
aberraciones. Cuanto menor es el 4rea de distribuci6n tanto mayor es la magnitud
de la aberracidn.

2.5.4 Zona de visién lejana

Se denomina zona de visidn lejana (fig 2.7) a aquella zona, generalmente situada
en la mitad superior de la lente, cuya potencia corresponde con la prescripeion
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Figura 2.7: Zonas del progresivo.

para lejos del paciente y cuyo valor méximo de error en astigmatismo esta por
debajo del valor umbral (£0.5D).

Esta zona puede ser esférica o asférica. Los disefios mds recientes suelen ser
asféricos, en razén de que ello les permite utilizar superficies de mayor radio de
curvatura, mds planas y mais estéticas, sin comprometer las cualidades Opticas
(ver [SA83] y [Atc84]), aunque son de mayor complejidad de realizacién.

La extensién de la misma varia sensiblemente de unos disefios a otros. Es-
tudios recientes [Har88] establecen +:40° en angulo visual como una amplitud
necesaria para el confort, con £15° para la zona de progresién y +20° para la
zona de cerca.

2.5.5 Zona de vision cercana

La zona de visién cercana o zona de cerca admite 1a misma definicién que
la de vision lejana salvo porque en ésta la potencia es sensiblemente la de la
adici6n y porque suele ocupar un drea en la mitad inferior de la lente. Se puede
decir lo mismo acerca de su asfericidad. Su amplitud es variable segin los
disefios y suele obedecer al compromiso que establece el disefiador entre ésta y
1a extension de las zonas marginales.

La potencia de 1a adicién puede ser estable o bien puede aumentar ain, en
funcién de la profundidad de campo que se quiera proporcionar al disefio y de
la capacidad de acomodacion residual del paciente.



Capitulo 3

Estado del Arte

3.1 Antecedentes historicos

La primera patente [SF88] de una lente progresiva fue concedida a Aves [Ave07]
en 1907. Constaba (ver figura 3.1) de una superficie anterior cilindrica cuya
potencia aumentaba continuamente de A hasta B, y una superficie posterior que
era una porcién de cono orientada verticalmente, con la punta del cono hacia
arriba. La lente resultante era biconvexa, sélo tenia utilidad para los présbitas
hipermétropes y fue de un uso muy limitado. -

En 1914, Gowlland {Gow14] propone un progresivo combinando una super-
ficie anterior toroidal y una superfice posterior paraboloidal. Segin [SF88] esta
fue, afios mas tarde en 1928, la primera lente progresiva comercializada. Al
estar constituida por superficies de revolucién resultaba relativamente sencilla
de fabricar.

Poullain y Comet [PC20] patentaron en 1920 una lente progresiva con una
sola superficie, dotada de una linea umbilical. Bennet [Ben61] acufié para esta
superficie el término “Trompa de elefante” por su forma caracteristica. Esta lente
era simétrica y la potencia no se estabilizaba en ninglin momento. Por tanto, en
toda su extensién presentaba una astigmatismo concordante con el teorema de
Minkwitz,

La mejora respecto del de Aves consistia en que, al ser una sola superficie
la progresiva, en la otra se podia tallar la esfera requerida por la prescripcion
del paciente, incluyendo un cilindro si fuese necesario. Asi se podian beneficiar
miopes, hipermétropes y astigmatas. Su realizacién, no obstante, era muy dificil
para la época.

19
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Figura 3.1: El progresivo de Aves.
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Figura 3.2: El progresivo de Poullain—Cornet.
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Entre 1907 y 1953, en que B. Maitenaz patenté su primer progresivo, aiin
en estudio, se sucedieron las patentes y experimentos en este campo. Ninguna
de ellas devino en una lente comercial con éxito. Los articulos de Bennet
{Ben61] contienen amplia informacién sobre este periodo, que omitiremos para
no extendemnos en exceso. [SF88] es también una fuente histérica de interés.

Los trabajos de Bernard Maitenaz ([Cre53], [Mai62], [Mai66]) en la década
de los 50 sentaron las bases del primer progresivo que tendria éxito comercial,
bajo el nombre de “Varilux”.

La superficie progresiva se presentaba en la cara anterior de l1a lente y, a
diferencia de sus predecesores, constaba de tres zonas bien diferenciadas. Una
zona de lejos y una zona de cerca totalmente esféricas y de gran amplitud, y
una tercera zona de transicién con un corredor umbilical, cada una de cuyas
secciones ortogonales era un arco de circunferencia de radio igual al de 1a linea
de progresion en el punto de interseccién de ambas. La zona de vision lejana
era en esta lente sensiblemente la mayor de las tres.

La disposicién geométrica de la lente y su formulacion matemdtica producian
en esta lente zonas de vision estable y nitida en lejos y cerca pero a costa de un

pasillo estrecho y con grandes magnitudes de aberraciones Opticas en sus zonas
marginales.

3.2 Desarrollos recientes

El intento de resolver los problemas de que adolecia Varilux condujo a la
aparicién de una segunda generacion de lentes progresivas, comprometida prin-
cipalmente en la reducci6n de las magnitudes y gradientes de astigmatismo y
distorsi6n en las dreas marginales de la lente. Ello se conseguia mediante la
distribucién de las aberraciones sobre zonas mds amplias de la lente, esto es,
limitando las zonas de lejos y de cerca al introducir en ellas cantidades contro-
ladas de aberraciones.

3.2.1 Vision estatica vs. vision dinamica

Maitenaz {SF88] introduce en 1972 el concepto de visién estdtica y visibn
dindmica. La visién dindmica ocurriria cuando el objeto al que se mira se
mueve en relacién a la lente progresiva, atravesando porciones de diferente au-
mento de la lente y produciendo una sensacion de ondulacién en el usuario.
Por contra, la visidn estdtica se produce cuando se mira un objeto sin alterar su
posicién relativa respecto de la lente.
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bastones

févea  punto ciego

Figura 3.3: Distribucidn de conos y bastones en la retina.

Resultaba entonces que el primer disefio de Maitenaz favorecia la visién
estdtica, con sus grandes zonas esféricas, en detrimento de la vision dindmica,
muy empobrecida en las zonas marginales.

En realidad éstos no son conceptos nuevos. La visién foveal utiliza la in-
formacién que proporcionan los aproximadamente 34.000 conos [Leg46] que
se distribuyen en un circulo de 250y de radio. La visién foveal subtiende un
angulo de 1°40’. La concentracién de conos en la févea es la mds alta de
1a retina [Cas85] y disminuye rapidamente hacia su periferia. Igualmente (ver
figura 3.3) los bastones, ausentes por completo en la févea, crecen en nimero
a partir de ella para alcanzar un maximo de 160.000mm™=! a unos 6mm. de la
misma, disminuyendo hasta unos 50.000mm ™" en el borde de la retina [Cas85].

La vision foveal suministra informacion de gran calidad, pero en un campo
restringido. Podemos relacionar ficilmente ésta con la vision estdtica.

La visién periférica, fuera de la févea abarca todo el campo de visién vy,
si bien no proporciona imagen nitida del objeto al que miramos, suministra
informacifn del entorno y de nuestra posicién respecto a él, con lo que seria
importante en visién dindmica.
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3.2.2 La segunda generacién

La siguiente realizacién de Bernard Maitenaz consistié en afiadir un grado més
de libertad a la formulacién de su superficie. Esto se consiguié convirtiendo
las secciones ortogonales al meridiano principal en secciones cénicas en vez de
circulares. La excentricidad variaba continnamente desde la zona de lejos a la
de cerca.

Para una misma linea de progresién, distintas formulaciones de 1a evolucién
de la excentricidad producian distintas distribuciones de aberraciones. La op-
timizacion de este pardmetro extra mejoré notablemente el comportamiento de
este tipo de lente que se denoming comercialmente “Varilux II”,

A raiz del éxito comercial de Varilux, otras empresas desarrollaron sus pro-
pios disefios de lente progresiva diferencidndose basicamente por su formulacién
de la superficie y por la forma de entender el equilibrio entre visién dindmica y
estitica.

De este modo aparecen progresivos para vision foveal con amplias zonas
de cerca y de lejos, concentrando altos valores de aberraciones en las zonas
marginales. Davis [Dav81] patenta en 1981 una lente con zonas marginales muy
restringidas. En las zonas de lejos y de cerca las caracteristicas Gpticas son acep-
tables. Sin embargo la concentracién de aberraciones en las zonas marginales,
particularmente la distorsién (figura 3.4), se elevan a valores muy altos, inacep-
tables [SF88] para una buena percepcién visual. La formulacién matematica

se basa en consideraciones geométricas e involucra funciones sinusoidales y
cosinusoidales.

3.2.3 El progresivo de Kitchen y Rupp

Kitchen y Rupp [KR81] patentan el mismo afio otra lente de similares carac-

teristicas pero de mayor suavidad en la transicién de la zona de cerca a las

marginales. Su formulacién matematica describe 1a superficie como una funcién
1

iro(223) = 2mol@)+ 5 (V@ + BV - p(0)) = 750" (@) B.1)

y

2n(2,9) = 200(2) + Ryfe) = R @ — P sl B
donde zy,.(z) es la funcién que define 1a geometria del meridiano principal.
B(z) es la funcién de evolucién de la excentricidad de la seccién cénica de la
funcién, cambia continuamente ésta de modo que al principio del corredor es un
circulo, pasa por diversas formas elipticas y termina de nuevo en excentricidad
0 en la mitad de 1a zona de cerca. p(z) es la componente sobre el plano y-z
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Figura 3.4: Progresivo de Davenport. Esquema de la distribuci6n de zonas libres
de aberraciones (izquierda) e imagen de una malla de cuadrados vista a través
de la lente, mostrando la distorsién causada (derecha). (Dibujo tomado de la
patente)

del radio de curvatura local R,,(z) de la linea umbilical z,,,(z), C(z) es un
pardmetro que suprime la contribucién del término ;‘-(lT)C(z)y"(z) en la “parte

central de la curva”, n(z) es el pardmetro que permite enlazar con regularidad
zm(2,y) con z,(z, y), hallindose su valor mediante la resolucién de

dzm(2,3) _ d2n(2,9)

y dy 3.3)
Zno(®) = B—lL- (\/Ri + Bp(z)? - RL) (3.4)
Ry(2) = R(=)(1 — A(z)) (3.9

Este tipo de progresivos son mds adecuados a usuarios tolerantes a anomalias
severas en la visién periférica. Por ello su éxito comercial ha sido relativo y
la poblacién potencial de usuarios es comparativamente menor que la de los
posibles portadores de progresivos multipropésito, en los que el compromiso
entre vision periférica y vision foveal es mas equilibrado.

Entre estos ultimos se cuenta, claramente Varilux II, pero hay una gran can-
tidad de patentes dentro de este campo. Sin embargo el nimero de fabricantes es
mucho menor que el de patentes y, en €stas, es rara la que no se pierde en gene-
ralidades evitando revelar detalles clave para la comprensién de su realizacién.
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Por ello mencionaremos aqui solamente aquellas que aportan informacién veri-
ficable o bien las que han dado lugar a productos que hemos podido medir en
el laboratorio.

3.2.4 El progresivo de Guilino y Barth

Destaca por su claridad la patente de Guilino y Barth [Rod79] para Rodenstock,
en la que explican detalladamente el concepto de 1a lente que se comercializé con
el nombre de “Progressiv R”. La superficie de esta lente se describe mediante
funciones periddicas, que, en coordenadas cilindricas (y, g, ¢) se expresan

olp, 1) = Y anly)cosink(y)e] (3.6)
n=0
donde 2(0, y) = f(y) es el meridiano principal umbilical y a.(y) =0 paran > 2
valiendo w0
a(y) = fy+ {r(”ﬁ
a@ = -85 €X)
o) = fl)+ 50N

k(y) es una funcién que modula la longitnd de onda y tiene la siguiente forma
[Rod79]

7
k(y) =3+ m ‘(3.8)

cuando y estd expresada en cm., f(y) se calcula resolviendo la férmula 2.6
usando como valor de la progresién de la potencia en el meridiano la siguiente
ecuacién
Y P — 3.9)
- 1+e-c@+d® )
donde D es la potencia, A es la adicién (ambas en dioptrias) y ¢ y d son dos
pardmetros que se hallan tabulados en la patente .

3.2.5 El progresivo de Fiirter y Lahres

Fiirter y Lahres [FL81], [FL86], a la sazén trabajando para Zeiss, producen varias
patentes entre 1980 y 1986 en las que exponen variantes de lentes progresivas,
que se aceptan como las de una familia de lentes cuyo primogénito ha sido
comercializada como *“Gradal HS”. Las patentes son notablemente vagas y es
dificil asegurar que definan en realidad este producto. De entre todas las lentes
que hemos podido medir, ésta destaca por el bajo nivel de astigmatismo méximo
en las zonas marginales, que no es superado por ningiin otro progresivo que
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Figura 3.5: Progresivo de Winthrop. Distribuye 1a potencia por analogia con
el principio de Dirichlet. Cada curva representa un mismo nivel de temperatura
en una placa de cobre de igual didmetro que la lente a disefiar. La potencia se
distribuye de manera aniloga.

distribuya las aberraciones en una area comparable. Segin [Fur85) Gradal HS
posee una superficie disefiada mediante Splines, sin embargo en las patentes no
se hace mencién explicita a ninguna formulaci6n, ni se menciona qué tipo de
Splines se utilizan,

3.2.6 ElI progresivo de Winthrop

En 1985 Winthrop [Win85] patenta una lente cuya distribucion de potencias
se rige por el principio de Dirichlet. Para ello establece una similitud entre la
distribucién de temperaturas en un disco de cobre del diametro de 1a lente, con
dos puntos, coincidentes con el centro de visién de lejos y de cerca, sometidos
a una diferencia de temperaturas de 100 grados. Winthrop posiciona las lineas
de igual potencia anilogamente a las isotermas.

Esta disposicion efectivamente produce una distribucién muy suave de aber-
raciones con valores absolutos muy por debajo de los de sus competidores. Sin
embargo, estas aberraciones se halla distribuidas por virtualmente toda la lente,
dejando unas zonas “limpias” de astigmatismo muy exiguas. Esta lente estd en el
otro extremo del espectro: es apropiada para individuos con visién predominante
periférica, a los que no incomoda tener baja calidad en visién foveal.



Capitulo 4

El Diseno de la Superficie

4.1 Introduccion

Las cualidades 6pticas de 1a superficie a disefiar imponen ciertas restricciones al
formalismo matemdtico que la haya de representar. Concretamente:

1. Hay que evitar saltos de imagen. Estos son producidos por discon-
tinuidades en la potencia de la lente que, como vimos, esté relacionada
con la curvatura local de la superficie. Asi, pues, habremos de imponer
continuidad en las curvaturas y, por ende, en las segundas derivadas de
la superficie con las cuales se calculan las formas fundamentales que nos
proporcionan las curvaturas y ejes principales,

Esto impone que la superficie habré de ser como minimo de clase c2

2. Suavidad. Una superficie ondulada, con cambios de potencia notables
entre puntos cercanos es muy molesta, puesto que obliga al ojo a acomodar
continuamente al pasar de un punto a otro. Ello, pues, desaconseja la
utilizacién de formulaciones que sean susceptibles de producir oscilaciones
indeseadas en la superficie a disefiar.

4.1.1 Interpolacién

Para elegir un formalismo de superficie adecuado a nuestras necesidades, vale
la pena pasar brevemente revista a las posibilidades existentes. Por mor de la
claridad veremos primeramente los esquemas de interpolacién para curvas y,
después, su extensién a superficies. Seguiremos, en cuanto a estructura, las
lineas maestras del excelente survey sobre curvas y superficies de Béhm, Farin
y Kahmann [BFK84].

27
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El problema es el siguiente : dados n + 1 punios po(u), p1{u),...,pn(w)
encontrar una curva que los interpole.

Una idea central del disefio asistido por ordenador es 1a subdivisién de curvas
y/o superficies en trozos mas pequefios, susceptibles de ser tratados individual-
mente, pero que enlazan unos con otros para formar un todo coherente.

u, u, U U, U, 0 t 1

Figura 4.1: Curva y vector de nodos.

Sea una curva x(u) interpretada como 1a imagen de una parte del eje u (su
dominio) mediante una transformacién en 2D ¢ 3D. Una segmentacién [BFK84]
de una curva en trozos {patches) comresponde a una particién de su dominio
mediante nodos wp < w3 < ... < uy, ¢l conjunto de los cuales denominamos
vector de nodos U{ug...u,} (ver figura 4.1). Es usual la introduccién de un
pardmetro local ¢ que en el intervalo [ug, ug,)] permite escribir [BFK84]

u=up(l — &)+ upnt 4.1

de forma que este segmento es la imagen del intervalo [0, 1] del eje t.

4.1.2 Forma polindmica:
Podemos representar una curva mediante un polinomio de grado n de la forma
x(u) =ap+ayt+...+a,t" 4.2
Para determinar los coeficientes a; necesitamos n + 1 puntos.
Propiedades:

e La evaluacién de este tipo de interpolacidn es directa y computacional-
mente eficiente. No obstante,

o los coeficientes a; carecen de interpretacion geométrica .
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« El principal problema de este tipo de interpolacién [dB78] es que si la
funcién no es bien comportada en algin lugar del intervalo, la aproxi-
macién es pobre en todas partes. Esta dependencia global en propiedades
locales se puede evitar segmentando el dominio.

o Igualmente un espaciado uniforme de los datos puede tener efectos nega-
tivos, que se subsanan si podemos escoger los puntos distribuidos como
puntos de Chebyshev (vedse [dB78)).

4.1.3 Forma de Lagrange
Podemos expresar 1a curva x(u) de Ia forma
x(u)y=poLg +p1 LT +...+pal], “.3

donde L7 son los polinomios de Lagrange. Estos se construyen de la si-
guiente forma:
F(w)

L (uw)= Frun) (4.4)
donde n
Fre = 128 %) @4.5)
y la interpretacién de los mismos es la siguiente: -
B =6x={ ¢ 5izh )

siendo § 1a aelm de Kronecker.
Propiedades:

e p; tienen interpretacion geométrica, ya que son los propios puntos a inter-
polar.

e > . LP(u) = 1, esto es, constiyen una particién de la unidad.

e Como contrapartida, es facil producir oscilaciones con polinomios de
grado elevado [dB78]

Podemos ver esta ultima propiedad en la figura 4.2. Los asteriscos son los
puntos a interpolar. Se aprecia claramente las oscilaciones, que para este caso
son maximas en los puntos extremos. La interpolacion en este caso presenta
oscilaciones muy violentas que hacen al método invélido para esta distribucién
de puntos.
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Figura 4.2: Oscilaciones con polinomios de Lagrange

4.1.4 Polinomios de Bernstein

Las dificultades antes mencionadas para las formulaciones de Lagrange y
polinémica elemental se pueden evitar mediante el uso de los denominados
polinomios de Bernstein, cuya forma es la siguiente

x(u) = by B3 (1) + by B (t) + ... + bn B2(t)

més abreviadamente

n .
x(u) =Y b;B}(®) %))
=0
que se pueden calcular, para grado n como
Brt) = ( :‘ )(1-:)"-%", i=0,1,...,n 4.8)
bo, by, ...,b, son los lamados puntos de Bézier. Estos puntos no son puntos

por los que pasa la curva sino que, modificando su posicion, se controla la forma
que ofrece la misma.

Propiedades:

L SreBr® =1
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Br@#$)>0 parate(0,1].

. BMt)=(1 - 9)BP-1(t) +tBFT (1)

=1

. Br#)=0 parai<0,i>n

. Ningin plano tiene mas intersecciones con el poligono de control que con

Ia propia curva. Propiedad conocida como variation diminishing property
que podemos traducir por variacién disminuida, haciendo referencia a que,
en virtud de esta propiedad la curva nunca oscila violentamente fuera de
los puntos de contro! que la definen. [NR83]

La propiedad 1 indica que los polinomios de Bernstein son una particion de
Ia unidad, lo que implica que la relacién entre la curva y sus puntos de Bézier
es invariante bajo transformacién afin.

Segiin 3, los polinomios se pueden calcular recursivamente. (Ver algoritmo
de deCasteljau en [BFK84)), y, finalmente, 4 nos indica que los polinomios de
Bernstein son nulos fuera del dominio.
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U,

Figura 4.3: Curva de Bézier (de [BFK84])
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4.1.5 B-Splines

La interpolacién mediante el esquema de Bézier tiene una caracteristica impor-
tante consistente en que la modificacién de un punto de Bézier influye en toda
la extensién a la curva interpolada. A esta propiedad se denomina comiinmente
control global.

Muchas situaciones aconsejan, sin embargo que la modificacién de los para-
metros de control de la curva tenga control local, esto es que su cambio afecte
s6lo a un entomno limitado alrededor del mismo.

Dentro de esta categoria se incluyen los B-Splines, que podemos representar
como

x(w) =Y & N!'(u) 4.9

donde d; son los puntos de control 0 de de Boor y N*(u) son B-Splines
normalizados, definidos en el vector de nodos U{ug,...,un} cOn ... < uo <
Uy <ur<...

Propiedades:

o

NP =1

2. N}Mu)20

3. N;n(u) =0 siu ¢ [uiy ut’+n+1]
4

. N*(u) es (n — 1) veces continuamente diferenciable

_ N=Yy) N7~
Np(w) = (o — w0 = + (uienn — W20,

one S U o [ €lu,wal,
donde No(u) = { 0, St "{ & [ui, uinl

6. B-Splines también tiene la propiedad de variacién disminuida.

Las bases de los B-Splines constituyen una particién de la unidad cuyo
significado en cuanto a invariancia bajo transformaciones afines es andlogo al
caso de Bézier. Igualmente son definidas positivas, esto es, el segmento de curva
para u € [u;,u;41] estd dentro del convex hull de los puntos b;.

El apartado 3 hace referencia al control local. Puesto que la base de poli-
nomios N[*(u) es nula fuera del intervalo [u;, %i+n+1] , la influencia del punto
d; abarcara solo desde i hasta i + n + 1, esto es solo alcanza a n + 1 intervalos,
siendo n el grado de los polinomios de la base.
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o 143 2/3 {

o) 174 12 3/4 i

Figura 4.4: (a) Base B-Spline cuadrético con vector de nodos {0,0,0, 173, 2/3,
1, 1, 1} (b) Base B-Spline ciibico sobre {0,0,0,0, 1/4, 112, 3/4, 1, 1, 1, 1}
(c) Polinomios de Bernstein ciibicos sobre {0,0,0,0, 1,1, 1, 1} (IPT87})
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b,

» puntos de deBoor
o puntos de Bézier

b,

Uy U, Uy Uy
Figura 4.5: Curva B-Spline y ptos. de Bézier (de [BFK84]). -

Los B-Splines se pueden calcular también recursivamente, segiin el apartado
5. Si coinciden k nodos u; = ... = uj4-; la curva resulta solo C™*
continuamente diferenciable en u;, lo que implica.que cabe asegurar en todo
momento que k < n+ 1 para que la férmula de recursion siga siendo valida.

Se puede ver [BFK84] que, escogiendo adecuadamente los puntos de deBoor,
se puede interpolar con B-Splines una curva de Bézier, lo que implica que éstas
son un caso particular de aguellas.

4.1.6 Curvas Racionales

Es usual Ia utilizacién de coordenadas homogéneas para representar puntos en
el espacio tridimensional en términos de puntos en el espacio tetradimensional
[FvD78) [RA76] [NR83]. Cualquier punto no infinito del espacio 4D se puede
representar mediante la tétrada (Bz, By, Bz, B) siendo 3 > 0.

Un punto cartesiano representado por la triada (z, y, z) se puede representar
como un punto en 4D con 8 normalizado a 1, esto es, por (=,y,2,1). Esto se
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puede interpretar [PT87] como la aplicacion de una proyeccion perspectiva de
la forma

B=z/B,By/B,Bz/B) siBF0
H{(ﬁzsﬁy, ﬁz)ﬂ)} = Punto en Slﬂ =0

el infinito

Siguiendo a [PT87] denotaremos los puntos en el espacio 4D como P# y,
por tanto, P = H{P#}

Una curva racional, en términos de Polinomios de una cierta base, es la
proyeccion sobre el espacio 3D de una curva no racional en 4D. En funcién de,
por ejemplo, polinomios de Bernstein se expresa de la forma siguiente:

_ Bx(t) _ Boby By @) + ...+ B.bn B ()
B BoBF () +...+ Br BR(1)

que podemos escribir como

x(u)

o Bibi BRI (D)
Yo BBl (t)
donde G; es el peso correspondiente al punto de Bézier b; , ¢ € [0,1] y
B}(t) son los polinomios de Bernstein de grado n.

x(u) = (4.10)

Podemos reescribir [Pie87] 1a ecuacidn anterior de la forma

x(u)=)_ Bib; B} (t) @.11)
i=0
en la que B} () son las funciones de la base racional
= Bi B} (t)
Bpt) = e i 4.12
M) S BBr) 4.12)

Propicdades de la curvas de Bézier racionales :

Son vilidas todas las propiedades ya vistas de las curvas no-racionales
[Pie87] , afiadiendo:

e Proporcionan mayor niimero de grados de libertad, debido a la adicién de
los pesos, admitiendo un dominio mayor de representacién de superficies

e Son generalizaciones apropiadas de las curvas de Bézier y, por lo tanto,
los interpolan. Para ello basta ver que si Vb; hacemos G; = 1 entonces
Br@wy=Br@
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¢ Las curvas de Bézier tienen la importante propiedad de interpolar exac-
tamente [Pie87] segmentos de cénica mediante 1a eleccion de pesos ade-
cuada. De esta manera, se puede interpolar un circulo o una elipse usando
varios trozos de Bézier. Esto se puede apreciar en la figura 4.6,escogiendo
adecuadamente el pardmetro s se puede elegir 1a cénica interpolada.

Figura 4.6 Interpolacién de cénicas mediante Bézier racional (de [Pie87)).

La interpretacién del impacto que tiene cambiar el valor del peso en un punto
de Bézier dado es eminentemente geométrica.

1. Dado que
lim Br@)=1

ﬁ;—o#m

y que

im B}(#)=0conj¥i
Bi—too

vemos que a medida que aumentamos el peso i hacia +infinito la curva
tiende a acercarse al punto de Bézier b;.

2. Por otra parte B*(3; = 0) = 0, en particular [Pie87],si B =B =...=
Bn =0, el grafo de 1a curva es una recta que une bg con b,,.
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4.1.7 B-Splines racionales

Los mismos conceptos anteriormente expresados, aplicados a las bases de los
B-Splines nos permiten escribir

x(u) = ﬂodoNg(u) +... +ﬁnan,?(u)
BoNF(u) +...+ B N2 (u)

El conjunto de puntos de control en 4D
Pib = (ﬂizhﬂiyi)ﬁizi)ﬂl') para i= 0’ vey T

define una curva no-racional en 4D, cuya proyeccion en 3D se llama B-Spline
racional.

4.13)

x(u) = H{xP()} = H{T . NP (w) PP} =

4.14)
® N?(u)s. P, n ¢
- 55t s = ThoRI WP,
=0 *

donde

P; = H{PP} = (z;, i, %)
y

NP (w);
Ri(u) = =t
3 -0 NE (u)B;

que son las bases de los B-Splines racionales, también conocidos como
NURBS (Non Uniform Rational B-Splines).

Propiedades de los NURBS
1. R¥(u) >0, Vi,p,u
2. Y hoRE(w) =1, Vu € [u, um]

3. R¥(u) =0 si u ¢ [u;, uispr1] lo que conduce al control local, al igual que
en el caso de los B-Splines no racionales.

4. En un nodo R¥(u) es p — k veces diferenciable siendo k la multiplicidad
del nodo.

5. RP(u) = N¥(u) si §; = 1, Vi Asi pues, NURBS es una generalizacién
apropiada de B-Splines, a los que interpola cuando todos los pesos son 1,
e igualmente de Bézier.
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6. Excepto en el caso en que p= 0, Rf(u) tiene exactamente un maximo.

7. Son proyectivamente invariantes, es decir para aplicar una transformacién
proyectiva a los puntos de la curva basta con aplicarla sobre los puntos de
control.

8. Ningun plano tiene mds intersecciones con el poligono de control que con
la propia curva. Propiedad de variacién disminuida.

9. Los NURBS son capaces de interpolar exactamente cénicas [PT87], me-
diante una eleccién adecuada de los pesos.

Como vemos se mantienen las propiedades de no negatividad, control local
y variacién disminuida, entre otras. Respecto a las propiedades de los pesos
cabe decir lo siguiente:

¢ El significado geométrico de variar los valores de los pesos es totalmente
anélogo al caso de Bézier. En la figura 4.7 podemos apreciar las varia-
ciones de la curva segiin las del peso. Concretamente para w; = 1 obte-
nemos exactamente los B-Splines no racionales, como ya hemos visto.

o f3; afecta a la curva localmente, concretamente, si 8; esta fijado para todo
Jj i, entonces x(u) solo cambia para u € [u;, uisp+1]

4.2 Superficies por producto tensorial
Sea una curva

x(w) = ) e Filw)
i=0

expresada en términos de unas bases F;.

Si permitimos que cada ¢; trace a su vez en el espacio una curva ¢;(v)
expresada en los mismos términos

I OEDPERTAC) .15
k=0
la superficie resultante x(u, v) se llama superficie producto tensorial:
x(w,0) = ) Y 24 Fi(w)Gi(v) @4.16)
=0 k=0

Como ejemplos inmediatos podemos considerar las superficies producto ten-
sorial de la forma monomial y la de Lagrange
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Figura 4.7: B-Splines racionales con distintos valores de (ay a’) w; ,(b) w2y

(b’)ws. (de [PT87]).
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o Forma monomial

x(u,v) = zﬂ: ia;,ku‘v" “4.17)

i=0 k=0
Aqui u; es una v-linea de pardmetro u constante,

e Forma de Lagrange

X(u,0) = Y PipLP@LIT () 4.18)

i=0 k=0
L?(u) y L7*(v) son los polinomios de Lagrange correspondientes.

o Trozos de Bézier

xX(u,0)= > > by B () B() 4.19)

i=0 k=0

donde r y s son los parametros locales, de forma que, para u € [, w1
y v € [v, vx+1] tenemos (ver ecuacién 4.1)

u=u(l —r)+yar,
= v(l — 8) + vhe18

4.20)

En pro de la brevedad, y dado su relativo interés para nuestro trabajo no
profundizaremos mas sobre las superficies de Bézier. Mis informacién se
puede hallar en [BFK84], [Far90]

4.2.1 Superficies de B-Splines

La superficie producto de las bases N;*(v) y N*(v), para unos nodos dados w;,
v representada por

x(u,v) = 3 Y di o NP (W)N] (w) (4.21)

i=0 k=0

es una representacion tinica de la superficie, que llamaremos B-spline, en la
cual los puntos d; » son los llamados de de Boor o de control.

Propiedades (ver [BFK84], [PT87]):

N w) >0
NP () 20
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o oY o NN (w) =1, Y(u,v) € 0,11 x [0,1]

o Las u-lineas (de » constante) son curvas B-Spline de grado m con nodos:

di(v) =D dix N*(v)
k=0

N:‘(u) =0siu & (w5, Uirna1]
N*(v) =0 si v & [vk, vaems1]

e El rozo u € [uj,uj41],v € {v1,m41] solo es influido por los puntos de
de Boor d;j_n 1-m,...,d;; ; €sto es, tenemos control local también para
superficies B-Spline

e Proyectivamente invariante, es decir, la aplicacion de una transformacién
proyectiva a los puntos de control produce una superficie que se relaciona
con la anterior, mediante la misma transformacién proyectiva.

¢ Andlogamente al caso de curvas, las superficies B-Spline son una genera-
lizacién apropiada de las superficies de Bézier.

4.2.2 B-Splines racionales

El B-Spline racional (en 3D) se define, al igual que en casos anteriores, como
la proyecci6én en 3D de un B-Spline no racional en 4D.

x(u,v) = H{xP(u, v)} = H{3 1% Y7o NI N{P{;}

Vs Qo VTN 08, P “.22)
T e 2 NIGIN(0)Bs
y, andlogamente a 4.11, podemos escribirlo como
m n
x(u,v) = Z Z Rf-’;’ (u, v)Py; 4.23)

=0 j=0
donde P;; son los puntos de control 3D y

NN} (v)B;;
Z:n-O Z:‘uﬁ Nf(u)Nj’(u),B,,

Las funciones Rf}(u, v) constituyen la base bivariada de los B-Splines racio-
nales.

Propiedades

Rff(u, v) =
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Figura 4.8: (a) Malla de ptos. de control para B-Spline, (b) Superficie B-Spline
de grado (2,3). Vectores de nodos U={0,0,0,1/3,2/3,1,1,1} y V={0,0,0,0,1,1,1,1}
(de [PT87)).
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Figura 4.9: Representacién de la esfera mediante B-Splines racionales ([PT871.)
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[ ] Rff(u, ‘U) 2 0’ Vi; j1 U, v

. E::o Zlo R?jq(u’ v) = 1¥(y,v) € [0, 1] x [0, 1]
»q _ .|l u ¢ [uiau""’"”]

. Rij (u1 1)) =0si { v ¢ ['vj, ‘vj+m+1]

o En un nodo de multiplicidad k, R}/ (u,v) es p — k veces diferenciable en
Ia direccién u y ¢ — k en direccién v.

o Rii(u,v)= NP (u)NJ.q(v), sitodo i =1
¢ Proyectivamente invariante.

o La superficie B-Spline racional es una generalizacién apropiada de los
B-Splines no racionales y de las superficies de Bézier.

. € [u‘ ui-mﬂ]
e f3:; s6lo afecta a RP¥(u,v) para { !
ﬁ‘lJ (3] ( ) ) p v E [”j,‘”ﬁm#l]
o Los pesos tienen una clara interpretacion geométrica : si el peso crece la

curva se acerca al punto de control correspondiente y viceversa si el peso
decrece.

s Los NURBS son capaces de interpolar exactamente superficies conicoi-
des como esferas, elipsoides, paraboloides e hiperboloides, mediante la
eleccién adecuada de los pesos y las situaciones de los nodos de control.
Una muestra de ello es la Figura 4.9.

4.3 Geometria diferencial de la superficie

Sea E? el espacio euclideo tridimensional. Una representacién paramétrica
regular [Lip85] de clase C™ con m > 1 de un conjunto de puntos S de E® es
una aplicacién x = f{u, v) de un conjunto abierto U del plano uv sobre S, tal
que:

1. fesdeclase C* en U.

2. Si (e;,ez,e3) es una base de E3 y f(u,v) = fi(u,v)e; + folu,v)ex +
SFa(u, v)es, entonces V (u,v) de U, el

o on
8u &v
rango | &k &4 =2
on op
Su Bv
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Denominamos carta local de clase C™ con m > 1 en S, a una aplicacién
de un conjunto abierto U en S que cumple:

1. xesdeclase C™ en U.
2. Xy XX, FO0V(u,v) € U.
3. x es inyectiva y bicontinua sobre U.

Asi, una carta local es una representacion paramétrica regular de una parte
de S, que es inyectiva y bicontinua [Lip85].

Asi como una curva de E* queda determinada univocamente por dos canti-
dades que son curvatura y torsién [Lip85], una superficie resulta univocamente
definida por las llamadas primera y segunda formas fundamentales.

4.3.1 La primera forma fundamental

Sea una carta local x = x(u, v) de clase > 1 obtenida mediante una transfor-
macién topoldgica de un dominio G y sea x = x(u{t), v(£)) una curvaen ¢. Una
transformacion de G en x(u, v) transforma la curva en otra curva 4 sobre la carta
local. Su longitud [Pog87] viene dada por

o= [\ s oG +a

- / \/X2du? + 2x,x,dudv + xEdv? (4.24)
Y

La primera forma fundamental es la forma cuadrdtica definida sobre los
vectores (du, dv) del plano uv como:

I(du,dv) = ds* = Edu? + 2Fdudv + Gdv? 4.25)

siendo
E=x, F=XX,, G=X} (4.26)
De las férmulas 4.24 y de 1a definicién de la primera forma fundamental, se
sigue que para conocer la longitud de una curva basta con el conocimiento de
1a primera forma fundamental, por lo cual se dice de ésta que determina una
métrica en la superficie (ver [Pog87]). Igualmente se puede ver que el drea de
una superficie y el dngulo que subtienden dos curvas sobre una superficie quedan
determinados también por la primera forma fundamental:

=A/mdudv

Edubu+ F(dubv + dvéu) + Gdvév

€088 = (FduZ + 2Fdudy + Gdv?) /(Ebu? + 2Fdubu + Govi)i/2
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4.5.2 La segunda forma fundamental

Sea una carta local de clase > 2. En cada punto de la carta [Lip85] hay

una normal unitaria N = ]—3‘5:’%:-{ La segunda forma fundamental es 1a forma

cuadratica definida por
II(du,dv) = —dxdN = Ldu® + 2Mdudv + Ndv? @27

siendo 1
L=—xN, M= —i(x,,N,, +XyNy), N = —x,N, 4.28)

Dado que x,, y x, son perpendiculares a N, V(u, v) tenemos

XuN)u = XuuN+ XNy =0 (x,N)p = X N+ XNy =0
KoN)y =XouN+%X,Nu =0 (X,N)p =X;oN+x,N, =0

y entonces
XyuN = =Xy Ny, XyoN = =X, No, XooN = =X, N,

y de aqui podemos obtener

Ty Yu 24
Xu XXy (XuuXoXe) _ | v Yo 2o

Ku XXo|  [%u XX| = VEG - FZ

y andlogamente podemos escribir

Zuy  Yux Zuu ‘

L= quN = Xuu

Zyuv Yur Zuw Zoo Yov Zue
Tx Yu 2y

Ty Yu Zy
Ly Yo Zy

M= N= 2o Yo Zy
vVEG-F2 ' VEG - F2

4.3.3 La curvatura normal

Sea x = x(u, v) una carta local en una superficie de clase > 2 que contiene un
punto Py sea x = x(u(?), v(2)) una curva regular C de clase C? que pasa por P.
Se llama vector curvatura normal k,,, al vector proyeccién del vector curvatura
k de C en P sobre la normal N en P,

k, = (KN)N (4.29)

(Vease {Pog87], etc. para una discusidn sobre el vector curvatura y torsién). Al
nimero
kn = kN (4.30)
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lo llamaremos curvatura normal de C en P, Supongamos que C tiene normal
principal n continua y que el sentido de n es tal que 0 < £(nN) < #/2. Podemos
escribir

kn=kN=t=k(N) = kcosa 4.31)
siendo a = Z£(n, N). Se puede ver que

II  Ldu?+2Mdudv + Ndv?

k= T = Taw+2Fdudvt Gdv? (4.32)
y teniendo en cuenta 4.31
Ldu? + 2Mdudv + Ndv?
k = .
cosa Edu? + 2Fdudv + Gdv? (4.33)

De aqui se desprende que kcos a depende sélo de la direccién de C, es decir
del valor du/dv que reciben el nombre de nimeros directores de la recia en
el plano tangente paralelo al vector x,du + X,dv. Si tomamos como curva C
la seccién de la superficie por un plano perpenicular al plano tangente (seccidn
normal), entonces |cosa| = 1 y entonces

k|cosa|=kg
donde kg es la curvatura de la seccién normal.

Sea un punto O sobre una superficie, al que consideraremos como origen de
coordenadas y consideremos el plano tangente en este punto como el plano zy.
Supongamos que la superficie estd dada por una ecuacién tal como z = f(u,v),
es decir x = ue; + vez + f(u, v)es. En este caso podemos escribir

E=1+p’, F=pq, G=1+¢

r s t

L=——m-M=——r=———— N ——ve
V1+p+¢? Vi+p+ ¢ Vitpr+ g
siendo
P=Z23, Q= 2y, T = Zz3, 8= Zzgy, L = 2Zyy
y por la eleccion del sistema coordenado que hemos hecho obtenemos E =1,
F=0,G=1,L=r, M =3, N =1 Entonces

_ rdu? +2sdudv + tdv?

k
n du? + dv?

4.34)

Puesto que k,, solo depende de du/dv, podemos suponer que du®+dvZ =1y
que du = cos 8 y dv = sin#, entonces

k. =7cos? @ +2scosfsin +tsin?
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A
| Ox, ¥}

Figura 4.10: Indicatriz de Dupin.

y si suponemos que |k, | = -}%7 y z = Rcos@ y y = Rsiné obtenemos la ecuacién
llamada indicatriz de Dupin

r2? + 2szy + 1y = +1 4.35)

Si tenemos en cuenta la figura 4.10, y expresamos la curvatura normal en
una direcién OQ en términos de las coordenadas z e y del punto Q sobre la
indicatriz, tenemos que dz/dy = z/y, asi pués

_rzl 4+ 2szy+ 1y
- 22+ y?

Dado que @ estd sobre la indicatriz, €] numerador vale +1 y el denominador
vale OQ?, de forma que

kn

+1
b= o 436

que nos relaciona la indicatriz de Dupin con 1a curvatura normal. De esta férmula
se deduce

1. La curvatura normal en una direccién asintdtica es cero.

2. La curvatura normal de una superficic adopta valores extremos en dos
direcciones perpendiculares entre sf que se denominan direcciones prin-
cipales, que son los ejes de la indicatriz. Las correspondientes curvaturas
se llaman curvaturas principales.

4.3.4 Aberraciones superficiales
Se puede demostrar que

Teorema 4.1 Un nilmero real k es curvatura principal si y sélo si k es solucién
de

(EG - FHk® —(EN+GL-2FM)k+ LN — M?*=0 @37
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y por otra parte,

Teorema 4.2 Una direccién du/dv es direccién principal si y sélo si du y dv
cumplen

(EM — LF)du® — (EN - LG)dudv+ (FN — MG)dv? =0 (4.38)

A partir del conocimiento de las curvaturas y direcciones principales y teniendo
en cuenta las definiciones de 1a potencia media 2.10 y el astigmatismo superficial
2.11 podemos obtener, para una superficie dada los valores de estas magnitudes.
Para ello necesitaremos conocer las derivadas parciales de primer y segundo
orden de nuestra superficie.

Para el caso de superficies por producto tensorial cuyas bases son polinomios
resulta ficil hallar las derivadas parciales. Veamos el caso de los B-Splines
cubicos, por ejemplo.

Recordando la ecuacidn 4.21
n m .
x(u,0) = D di kNP ()N] ()
=0 A=0
y transformdndola a su forma matricial
x(u,v) = [ulT[N][DIINIT [v] (4.39)
donde [u] = (u?, u?, 4, 1), [v] = (+*, 92, v, 1), [N] es la matriz de la base de B-

Splines para el trozo biciibico en cuestién y [ D] es 1a submatriz de 16 vértices
de contro! del mismo. Las derivadas parciales se calculan entonces de la forma:

x(u,v)y = [34%,24,1,0)T[NI[DINIT[v3, 02,0, 1]
x(u,v)y = [uv3, 4?4, 1)T[N][DINIT[3v%,20,1,0]
X(u, Ve = [62,2,0,017(NIDINIT[v?, v?,v,1]
X(¥,v)ue = [3u2,24, 1,017 (N)DINIT[3v%,2v,1,0]
x(u,v)ee = [¥, 4%, 6, 1)T[N]I[DIINIT[6v,2,0,0]

A partir de las derivadas parciales se pueden calcular los coeficientes de las
formas fundamentales y, con éstas, hallar las curvaturas y ejes principales, y, de
aqui, los valores de potencia media y astigmatismo.

4.4 Diseno y control local

Hemos visto en las secciones precedentes las principales formnlacinnec da in.
terpolacién de curvas y superficies en uso en los sistemas de disefio asistido por
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ordenador, y los elementos de geometria diferencial necesarios para aplicarlos a
nuestras necesidades.

Se nos plantea ahora la decision de cudl o cuates de estas formulaciones usar
en nuestro sistema de disefio y cdmo integrarla(s) en el mismo. La tabla 4.1 nos
da una idea comparativa de las caracteristicas de los distintos tipos de interpo-
lacion.

Tabla 4.1; Interpolacion de Curvas y Superficies

Caracteristicas

Tipo | Grado | Control | Continuidad | Interpola | Suavidad

Lagrange n Global C™ Si Oscila

Polinomios n Global cn-! Si Oscila

Bézier n Global (oL No Variacion
disminuida

B-Splines n Local | hasta C™~* No Variacion
disminuida

NURBS n Local | hasta C*! No Variacién
disminunida

El control local es una propiedad muy interesante en nuestro caso, pues
nos ofrece la posibilidad de optimizar solamente ciertas zonas de la lente, de-
jando invariantes las demds. Para el progresivo resulta de gran interés disefiar
independientemente la zona de lejos, el pasillo y Ia zona de cerca, y dejarlas
“congeladas”, optimizando entonces las zonas marginales aisladamente.

Igualmente, la suavidad es una premisa muy importante, ya que oscilaciones
indeseadas en la superficie conducen a efectos 6pticos en el astigmatismo y
variaciones en la potencia que alcanzan ripidamente valores inaceptables en el
dmbito de 1a vision,

En vista de estos condicionantes, los tipos de interpolacion de méximo interés
para nosotros son B-Splines y NURBS, que ofrecen ambas condiciones a la vez.
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Capitulo 5

Metodologia de Diseno

5.1 Introduccion

A la hora de disefiar interactivamente una lente progresiva, se plantean una scrie
de requerimientos de orden 6ptico, que ésta ha de cumplir. Estos requerimientos
hacen referencia, en su mayoria, a la distribucién de potencias y astigmatismos
sobre la lente, magnitudes relacionadas con las derivadas segundas de la super-
ficie.

La necesidad de especificar la distribucion de potencias es evidente dada
la naturaleza multifocal de este tipo de lente. La importancia de especificar el
astigmatismo es debida a que, entre todas las caracteristicas 6pticas de una lente
ésta es, con mucho, 1a que més incide en 1a nitidez de visi6n. Ello no excluye la
consideraci6n de otras caracteristicas como pueden ser la orientacién de los ejes
principales de curvatura o los desequilibrios prisméticos entre un ojo y otro.

Es importante destacar aqui que, a pesar de que en muchas ocasiones tiene
mds sentido hablar de la agudeza visual, el indice de borrosidad, etc; la mayoria
de estas magnitudes son combinaciones del astigmatismo y la potencia, en oca-
siones junto con los ejes principales de las curvaturas. Por simplicidad, pues,
nos referiremos a las magnitudes bdsicas, en vez de a las compuestas.

Por otra parte, en todos los trabajos y patentes consultadas, se parte de la
hipdtesis implicita o explicita de que lo que se pretende distribuir segin unas
cientas especificaciones no es la aberracién de onda de la luz que atraviesa el
sistema, sino el astigmatismo y la potencia superficiales. Esto es, no se hace
trazado de rayos ( lo que resultaria prohibitivo en tiempo de célculo), sino que se
supone que si se distribuyen de una cierta forma las aberraciones superficiales,
las aberraciones de onda se distribuirdn de forma andloga.

53
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La introduccion de datos interactiva se hace particularmente dificil dada la
cantidad de valores a especificar sobre 1a superficie y a la posibilidad de es-
coger distribuciones de potencia y astigmatismo incompatibles con 1a geometria
diferencial de una superficie real.

Por estas razones 1a metodologia de disefio ha de estar relacionada con la
estrategia de consecucidn de la superficie final a partir de las especificaciones
iniciales. Mis concretamente, dado que no estd asegurado que un disefio dado
sea compatible con 1a geometria diferencial de 1a superficie, habremos de realizar
una optimizacitn tendente a conseguir la superficie que mis se acerque a las
especificaciones dadas.

5.1.1 Optimizacién y funcién de mérito.

Para ello definiremos una funcién de mérito f, que representa, en cada momento,
un valor relacionado con lo que se ajusta nuestro disefio a las especificaciones
épticas deseadas. Muchas de las funcxones de mérito usadas habitualmente se
pueden englobar en la forma:

1/k
[ Z P D"] (5.1

i=l

donde 1 < i < n, siendo N el nimero de puntos sobre los que se calcula
f. D; es la diferencia entre los valores real y deseado de una caracteristica
particular de disefio, expresable como

Di=V!-V;,(1<i<n) (5.2)

en la que V; representa el valor a conseguir y V; el valor real en un momento
dado de la optimizacién. k es un entero, habitualmente 2, con lo que resulta la
minimizacién de la raiz de 1a media cuadratica de las diferencias D;. F; es un
factor de ponderacién que permite que el término D; reciba diferente atencion
o importancia en funcion del valor de este factor.

Obviamente, necesitamos de un punto de partida para la optimizacién. En
puridad podriamos utilizar una superficie cualquiera como tal, pero criterios de
eficiencia y rapidez nos conducen a buscar una superficie de partida lo mds
cercana posible a aquella que deseamos. Esta puede ser una superficie producto
de un disefio anterior, o bien una superficie analitica que no se aparte demasiado
de las lineas maestras del disefio.

Provistos de esta herramienta y de un sistema numérico de optimizaridn,
podemos, especificada una superficie ideal en cuanto a sus atributos 6pticos,
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obtener una funcién de mérito que la represente y, optimizando, hallar la super-
ficie real que mis se le acerca.

Nuestro problema ahora es especificar de forma interactiva y lo més sencilla
{en cuanto a operatoria) posible las magnitudes que forman parte de la funcién
de mérito, con la resolucién espacial suficiente como para que el proceso de
optimizacién se acerque a lo deseado.

5.2 Especificaciones dpticas

5.2.1 Variacién de potencia

La variacién de 1a potencia sobre 1a superficie de la lente cobra capital impor-
tancia en el caso del meridiano principal.

Una cuestién que diferencia profundamente un disefio de otro es la evolucién
de la potencia de su meridiano. Esta forma de progresion igualmente afecta
al rango de utilizacién de la lente y a las zonas de la misma que servirdn
para enfocar a una distancia determinada, asi como, en virtud del teorema de
Minkwitz, a la anchura del pasillo.

Por ello, en el marco de este proyecto, se considera importante disponer de
un sistema interactivo de disefio de la evolucién de la potencia del meridiano.

Para editar Ia progresién de potencia sobre el meridiano se presenta al usuario
una imagen en pantalla similar a la Figura 5.1 en la que un mend le permite acep-
tar el meridiano propuesto o modificarlo. La opcién de modificacién permite
seleccionar uno cualquiera de los puntos sefialados mediante un simbolo OO y
una vez hecho esto cambiar a voluntad sus coordenadas, con la tnica restriccién
por parte del sistema, de que la progresion sea una curva univaluada.

Esto se consigue imponiendo que la abscisa del punto ¢ a modificar cumpla
Zi) < 25 < 24a1, VIE {0...11}

El nimero n de puntos a escoger es seleccionable, segin la resolucién con que
se quicra manejar €l meridiano.

Una vez modificada la posicién en ordenadas de un punto cualquiera se
calculan los nodos de control de la curva B-Spline p(s) que pasa por todos los
puntos (ver apéndice C) y se dibuja para que el usuario pueda evaluar cémo
varia la curvatura del mismo, y decidir, en su caso, una nueva modificacién.

Mediante un procedimiento andlogo se puede diseiiar la trayectoria del meri-
diano principal (ver Figura 5.2), entendiendo por tal l1a trayectoria de convergen-
cia de los ojos proyectada sobre la lente. Ello, juntamente con el conocimiento
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Potencia Meridiano

Datos Diseno

L Indice = 1600
B Polencia = 500
] Base = 500
] Concaea = Q00
] Micion = 100
co..:_._____.._._.__\ EpC = 000
. Diamelro = 8000
50—
0]
-400 -300 -200 -100 00 100 200 300 400
Figura 5.1: Disefio del meridiano principal
Trayectoria Meridiano Datos Diseno
40 Indice = 1600
Potencia = 500
30 Base = 500
Concava = 000
20 Adicion = 200
EspC = 000
10 Diametro = 8000
0
~10
~20
~30

~40 LI S O O A O
-100 0o 100

Figura 5.2: Disefio de la trayectoria del meridiano principal,
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de 1a evolucion de la potencia p(s) sobre el mismo nos proporciona la posibilidad
de generar una superficic inicial, como punto de partida de ia optimizacién.

Para ello, basta con encontrar la curva del meridiano f(s) a partir de la de
sus potencias p(s). Resolviendo la ecuacion 2.6 mediante un método numérico
hallamos f(s) Vs, y, conociendo las coordenadas de cada punto del meridiano y
su curvatura podemos generar una superficie inicial a base de imponer que las
secciones ortogonales al merididiano principal sean umbilicales.

Estas secciones pueden ser arcos de circulo, o bien elipses, o cualquier otro
tipo de seccién que proporcione una superficie generable analiticamente. A partir
del conocimiento de esta superficie se pueden dar valores de 1a misma dispuestos
en una malla regular y extraer los nodos de control que los interpolan, con lo
que ya tenemos la superficie inicial expresada como B-Splines, o como NURBS,
si ponemos todos los pesos con valor 1.

5.2.2 Umbilicalidad de la progresion

Una de las razones por la que hemos elegido B-Splines como formalismo para
la optimizacién de la superficie, es su control local. Ello implica que podemos
optimizar localmente s6lo algunas partes de 1a superficie dejando el resto intacto.
Concretamente, el pasillo es uno de los candidatos a no ser modificado. Por ello,
la progresidn serd la de la superficie inicial en la optimizacion.

En el apartado anterior se propone la construccién de ésta a partir de sec-
ciones ortogonales umbilicales al meridiano principal. No obstante, se puede
afiadir flexibilidad al disefio permitiendo la relajacién hasta cierto punto de esta
umbilicalidad. Propuestas en este sentido se pueden encontrar en [Jef57] [Wil81].
Igualmente, realizar un meridiano con trayectoria no rectilinea produce un efecto
de pérdida de 1a umbilicalidad [FL86].

La visién humana tolera sin problemas de 0.25 a 0.50 D. de astigmatismo
[Mai74] [Dav78], lo que permite construir un pasillo confortable aunque con-
tenga una cierta cantidad de astigmatismo. Permitiendo esta falta de umbili-
calidad relajamos la validez del teorema de Minkwitz y podemos ensanchar
ligeramente el pasillo [BS87]. Ello se especifica en el disefio como un factor de
relajacién que el usuario especifica en la entrada de datos.

5.3 Variables de optimizacién

Las variables que intervienen en nuestra optimizacién han de ser, obviamente,
los pardmetros que gobiernan la forma de la superficie. Esto es, los nodos de
control y/o los pesos, en el caso de los NURBS.
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Zoras Modificables Datos Diseno
4007 Indice = 1600
= Potencia = 500
00 Base = 500
= Concava = 000
200 3 Micon = 300
= Esp € = 000
1004 . . Diametro = 8000
00——:-4::‘- - . .
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Figura 5.3: Seleccién de nodos modificables

Dado el caracter local de las superficies a emplear, podemos dejar fijos una
serie de nodos, las propiedades de cuyos trozos de superfice sean ya satisfactorias
al principio de la optimizacién. Esto es aplicable, por ejemplo, a las zonas de
visidn lejana y cercana, asi como al pasillo de progresién. Por otra parte los
nodos que gobiemnan las zonas marginales constituyen los candidatos ideales a
pardmetros de optimizacion.

Para permitir 1a seleccion flexible, interactiva y sencilla de los nodos que
intervendrdn activamente en la optimizacion disponemos en el sistema de una
pantalla como la que muestra 1a figura 5.3. En ella aparecen todos los nodos de
la superficie representados como pequefios puntos.

Los puntos seflalados mediante rombos representan puntos seleccionados
como nodos activos en la optimizacién. Con un cuadrado sobre el rombo figuran
los nodos que forman la frontera que engloba a todos los demds nodos activos.
Con asteriscos esta sefialada Ia frontera hasta donde llega el efceto de modificar
los puntos de control activos. Mas alld de esta frontera, la superficie permanece
inalterada en virtud de las propiedades de control local del formalismo selec-
cionado.

La zona sombreada (puntos intercalados) corresponde a los puntos donde se
efectia el célculo de la funcién de mérito,
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El sistema nos proporciona, en funcion del ndmero de perfiles horizontales y
verticales especificados, y por defecto, una seleccién previa de puntos marcados
como rombos, que podemos aceptar directamente o modificar a voluntad. La
localizacién de un punto a afiadir, excluir o modificar se realiza mediante mouse,
sefialando el punto y oprimiendo uno de los botones.

Un meni asociado a esta pantalla permite seleccionar varias opciones:

o Anular Excluye un punto de control de 1a lista de puntos modificables.
e Aiiadir Incluye un punto de control en la lista de puntos modificables.

» Modificar Permite la modificacién de la situacién de un punto de control.

o Aceptar Guarda la seleccién actual de puntos activos y sale del meni de
puntos modificables.

Una vez se han seleccionado adecuadamente los puntos de control, 1a lista
de puntos de control activos permanece en memoria para su posterior utilizacién
en la optimizacién o, en su defecto para ser grabada en un fichero junto con los
demds pardmetros de disefio.

5.3.1 Distribucion de aberraciones y pesos

Una vez realizada una propuesta de punto de partida para la optimizaci6én procede
estipular los valores V' a conseguir en la optimizacién y sus pesos asociados.

Dado que interesa tener una distribucién uniforme de astigmatismos, lo méis
bajos posible, y que el nimero de puntos que participan en la funcién de mérito
puede llegar a ser elevado, conviene disponer de un sistema interactivo de mo-
delaje de las aberraciones en las zonas marginales.

Se han propuesto dos procedimientos para especificar los valores deseados
de las aberraciones que intervienen en la funcién de mérito:

A Este procedimiento permite la definicién de una funcidn analitica que propor-
ciona el peso relativo de cada punto en la funcién de mérito, suponiendo
que los astigmatismos buscados son 0 en toda la superficie, que los ejes
principales han de estar a 90 grados y las potencias han de ser iguales a
la de lejos.

B Es un procedimiento interactivo, mediante el cual se entran las curvas de nivel
de una o todas las aberraciones a tener en cuenta (astigmatismo, potencia,
ejes) y las curvas de igual peso relativo. Mediante una triangulacién y
una interpolacién se obtiene una superficie de aberracién (o peso), de la
cual se extraen los valores en cada punto de cilculo especificado.
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Ambos procedimientos dan como resultado un fichero de formato:
n, i, 3, v, v, %, y, 2z, ast, pot, eje, peso.

donde n representa el nimero de orden, i es una componente del trozo bicibico
y j es la otra, u es el valor del pardmetro en la direccion u, v es el valor del
pardmetro en la direccién v, x, y, z son las componentes cartesianas corres-
pondientes a ese trozo bictibico con esos paridmetros y ast, pot y eje son
el astigmatismo, potencia y orientacion del eje de la indicatriz deseados en ese
punto, siendo peso el peso asociado en la optimizacidn con ese punto. Nétese
que este peso estd relacionado con Ia funcidn de mérito en la optimizacién y no
¢s el peso asociado a un vértice de control en el caso de los NURBS.

Procedimiento A

En esta opcidn, el peso de un punto de indice i se calcula mediante una funcién
bidimensional que se disefia interactivamente, con 1a misma operatoria que la
evolucion de la potencia o la trayectoria del meridiano (ver figura 5.4). En

Funcion de Pesos Dalos Diseno
Indice = {600
Polencia = 500
Base = 500
Concava = (00
Adicion = 200
EspC = 000
Diametro = 8000

Figura 5.4: Funci6n de pesos.

abscisas figura una distancia en unidades arbitrarias, que representa Ia razén
entre la distancia del punto considerado a otro, especificado por el disefiador
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en la entrada de datos, que Hamaremos punto de escape y la distancia entre el
punto de escape y la frontera de los puntos de cilculo de 1a funcidn de mérito,

En ordenadas tenemos el peso asignado a cada una de las razones. La curva
se especifica mediante una serie de puntos, de los cuales se guardan los puntos
de control de un B-Spline cibico. La conjuncién de la forma de la frontera
con el punto de escape produce una superficie de pesos que se puede calcular
facilmente mediante el algoritmo:

FUNCION Peso (xp, yp, X esc, y_esc)
Calcula_recta(xp, yp, X _esc, y esc, recta)
Calcula_interseccion(recta, frontera, p0x, pOy)
(* Distancia hasta el punto de interseccion ¥*)
distancia = Raiz_2( (pOx-xp)~2 + (pOy-yp)~"2 )
distancia2 = Raiz_2( (x_esc-p0x)"2 + (y_esc-ply)"2 )
razon = radio*distancia/distancia2
pes=Bspline_1d( razon, vertex)

Peso=pes
DEVUELVE Peso
FINFUNCION

Donde xp e yp son las coordenadas cartesianas del punto en cuestion,
x_esc e y_esc son las coordenadas del punto de escape, frontera es una
estructura de datos que delimita la frontera de puntos donde se calcula la funcién
de mérito y vertex contiene los vértices de control de 1a curva que define como
varia el peso segiin la razén de distancias razon.

De esta manera, a la hora de optimizar la funcién de mérito se puede optar
por leer las especificaciones del fichero de mérito y usarlas directamente, o bien
leer los vertices de control de la curva de pesos y evaluar éstos con el algoritmo
antes descrito.

Esto tltimo es més costoso en tiempo de proceso, pero tiene la ventaja de
que se puede optimizar en el espacio paramétrico, manteniendo los valores t_i,
t_3j,uy v,y obteniendo los pesos a partir de la x e y deducidas de aquellos.

Esto es muy util con los N.U.R.B.S,, en los cuales, variaciones de los fac-
tores de peso asociados a sus vértices de control, hacen variar la relacién entre
los pardmetros del trozo y su expresidn cartesiana, con lo que resulta més venta-
joso calcular los pesos de mérito a partir de los puntos del espacio paramétrico
mediante el algoritmo anterior que trabajar en el espacio cartesiano y buscar el
trozo bicibico y los pardmetros u y v a partir de 1a x y la y (ver secci6n 7.4).
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Procedimiento B

Esta opcién permite Ia especificacion interactiva de los valores a obtener en la
funcién de mérito, mediante el dibujo de las curvas de nivel de una cierta altura
de la superficie de la aberracion en cuestién.

Con la misma operatoria bésica ya conocida (seleccionar puntos y mover-
los) se pueden representar una serie de curvas de nivel para cualquiera de las
aberraciones 0 caracteristicas que se quieran incluir en la funcién de mérito.

Una vez seleccionadas éstas, mediante una triangulacién de Delaunay de los
puntos [S1087] y una interpolacién mediante el método de Shepard (ver {She68])
se genera la superficie y una vez conocida €sta se pueden dar valores concretos
a los puntos de célculo del fichero de funcién de mérito.

Este método es muy versdtil, pues permite especificar a “mano alzada” las
curvas de nivel deseadas para cualquiera de los factores que intervienen en la
optimizacién. Sin embargo, esta versatilidad es su principal defecto también, ya
que se pueden generar condiciones a cumplir por las superficies de astigmatismos
y potencias que son claramente incompatibles con 1a geometria diferencial de la
superficie a optimizar, lo que conduce en la prictica a resultados muy aleiados
de lo buscado.

En este sentido, el procedimiento A, aunque menos flexible, se comporta
mejor, ya que son sélo los pesos los que se varian y los valores de astigma-
tismos, etc tienden a los de una esfera. Esto hace que normalmente se consigan
resultados més suaves y mejor distribuidos desde el punto de vista de 1a 6ptica
fisiol6gica que con el procedimiento B, en el que todo se deja al criterio del
usuario. Este dltimo, potencialmente mas flexible, requiere del usuario una
intuicién y una préctica en obtener condiciones compatibles con la geometria
diferencial del problema, que es costosa de conseguir, en comparacién con el
criterio A.

5.3.2 Tratamiento grafico de datos

El sistema de disefio necesita de utilleria grafica que permita, no sélo la especi-
ficacién interactiva de caracteristicas, sino la visualizacién de los resultados de
la optimizacién. Por interés de completitud explicaremos muy brevemente los
conceptos bisicos que subyacen a este apartado.

Para este cometido, se ha dotado al sistema de un médulo de tratamiento de
datos que, a partir de un fichero, bien de disefio o bien de medida (disponemos
de una mesa micrométrica de construccién propia que permite tnmar datnc
geométricos y/u épticos de la superficie de la lente), construye una representacion
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en contornos de nivel de la superficie, potencia, astigmatismo y ejes principales
de la misma.

A partir de los puntos dados se genera una triangulacién de Delaunay, la
cual se interpola posteriormente mediante Shepard triangular [She68], en el caso
de puntos irregularmente distribuidos, o mediante B-Splines en el caso regular
(tipicamente disefios). Los astigmatismos, etc. se representan previa resolucién
de la primera y segunda formas fundamentales de la superficie.

Para el dibujo de los contornos se utiliza un sencillo algoritmo de interpo-
lacién lineal entre los lados de cada triangulo (vedse {Car851,[Sab86]), utilizando
¢l método de interpolacidn para variar 1a densidad de puntos deseada y, con ello,
1a resolucién y adaptacién del contorno a la realidad.

Todos los gréficos 2D de potencia, ejes y astigmatismo que figuran en este
trabajo han sido realizados con este médulo.
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Capitulo 6

Implementacion en Paralelo

La optimizacién de una superficie B-Splines o NURBS con una malla del orden
de 15x15 puntos o mds, aunque gracias al control local se reduzca a un édrea
restringida de 1a lente, representa tener un sistema de optimizacién multidimen-
sional con una dimensién por nodo modificable, lo que supone generalmente
mds de 100 dimensiones. Esta proliferacion de grados de libertad confiere una
gran flexibilidad de disefio, pero sobrecarga notablemente 1a CPU, elevando los
tiempos de cilculo a cotas elevadas.

Por cuestiones estructurales, la implementacion de los algoritmos debia rea-
lizarse sobre PC compatibles, concretamente un conjunto i386 + i387 a 25 MHz.
Realizadas pruebas preliminares se vid que la potencia de calculo era excesi-
vamente baja para el volumen de operaciones a realizar. Por ello se decidid la
adquisicién de un sistema nuevo, o la ampliacién del mismo.

Ello condujo a la adquisicién de una placa de 9 Transputers (ver Apéndice B),
que tenia en aquel momento (final de 1988) una relacién de 5 a 1 en MFLOP/Ptas.
con respecto a sistemas secuenciales de prestaciones parecidas, segiin pruebas
realizadas por nosotros mismos con programas de prueba similares a los algo-
ritmos a implementar.

Por todo ello los algoritmos m4s 4vidos de tiempo de CPU (los de opti-
mizacién), han sido implementados en paralelo, utilizando una versién para sis-
temas multiprocesador del lenguaje ‘C’, que contiene una libreria de funciones
de comunicacién entre procesadores, seméaforos y threads o tareas concurrentes
en un mismo procesador.

65
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6.1 El algoritmo de Optimizacién

El algoritmo general de optimizacién se puede esquematizar como sigue:

ACCION Principal
Lee_superficie(sup_fich, superficie, limites)
Lee_fun_merit {merit_fich)
vector=Genera_vector_optim(superficie, limites)
Optimiza(superficie, vector, F_merito())
FINACCION

en el cual, Lee_superficie y Lee_fun_merit son dos rutinas que leen
los vértices de control y los puntos de funcién de mérito respectivamente, de
sendos ficheros. Ademds de obtener la memoria necesaria para acomodar los
datos, Lee_superficie proporciona, a partir del fichero de disefio, infor-
macién sobre los limites de las zonas optimizables.

Genera_vector_optim utiliza los vértices de control y la informacién
sobre zonas optimizables y zonas fijas para construir un vector con los vértices
y/o pesos optimizables, con el que se alimenta a 1a funcién de optimizacién
Optimiza.

Como algoritmo de optimizacién se ha escogido el método Simplex, debido
a Nelder y Mead [NM65], ya que no necesita la evaluacion de las derivadas de
la funcién de mérito, solamente realiza evaluaciones del valor de la misma vy,
por otra parte, es un algoritmo muy robusto (ver [PFSV88]).

6.1.1 El método Simplex

Un simplexo en el espacio de n dimensiones es un poliedro generalizado de n+1
vértices. Para n=2 es el triangulo, para n=3 el tetraedro. Un simplexo es no
degenerado si engloba un volumen interior n-dimensional finito.

Sea P, un punto cualquiera de un simplexo no degenerado. En estas condi-
ciones los n puntos restantes estdn cada uno sobre una de las n direcciones del
espacio n-dimensional,

El método del simplexo parte de un punto de partida inicial que es una
primera configuracién del simplexo, esto es, n+1 puntos. Cualquier otro punto
se puede hallar entonces como

P; =Py + Aje;

siendo e; el i-ésimo vector unitario del espacio n-dimensional, y donde A; es
una distancia arbitraria, que en particular puede ser la misma para todos los
puntos. A partir de el punto de partida se realizan una serie de mnvimientne da
los puntos, cada uno de los cuales puede ser de una de las siguientes categorias.
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e Una reflexidn, basada en mover un punto a su posicién simétrica respecto
de la cara gpuesta del simplexo.

e Una contraccién respecto de una dimensidn, desde el punto de valor maés

4
N

» Una contraccién respecto de todas las dimensiones hacia el punto més
bajo. (Dibujos tomados de [PFSV88].)

-
e
- s
zl-
N

~
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~

Una combinacién adecuada de las anteriores transformaciones siempre converge
hacia un minimo de la funcién [PFSV88)]. Cuando el simplexo puede, se expande
para avanzar mas deprisa hacia el minimo, mientras que cuando atraviesa un
“desfiladero” se contrae correspondientemente.
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El criterio de finalizacidn consistente en terminar el proceso cuando enire una
iteracién y la siguiente la distancia recorrida es menor que una cierta tolerancia
o bien cuando la diferencia entre dos valores consecutivos de la funcidn estd por
debajo de una cierta cantidad. Igualmente se termina si el nimero de iteraciones
supera uno prefijado.

Aunque éste es un algoritmo conocido, del que se puede encontrar una im-
plementacién explicita en [PFSV88], esbozaremos el esqueleto del mismo, ya
que serd necesario a la hora de distinguir la parte del algoritmo intrinsecamente
secuencial de la parte susceptible de paralelizacién.

ACCION Optimiza(superficie,vector,ftol, F_merito())
itmax = 500

fact_a = 1.0
fact_b = 0.5
fact_c = 2.0
numit=0

Genera partida (p_mat,y)

MIENTRAS no salir HACER
Busca_alto_bajo(p_mat, y, alto, bajo, segundo)
(* Halla el punto mejor, peor y segundo mejor *)
rtol=2.0*abs(y(alto)~y(bajo))/

(abs(y(alto))+abs(y(bajo)))
SI rtol < ftol o numit > itmax ENTONCES
salir=cierto
SINO

ynuevo=Reflex (p mat,y,F merito(),

alto,-fact_a)

SI ynuevo <= y(bajo) ENTONCES
ynuevo=Reflex(p_mat,y,F_merito(),

alto,fact_c)

SINOSI ynuevo >= y(segundo) ENTONCES
yaux=y (alto)
ynuevo=Reflex (p _mat,y,F_merito(),

alto, fact_b)
SI ynuevo >= yaux ENTONCES
ynuevo=Contrae(p_mat,y,F merito(),
bajo, fact_b)
GET_PSUM
FINSI
FINSI
FINSI
numit=numit+1
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FINMIENTRAS
FINACCION

Aqui p_mat es una matriz de ndim+1 por ndim elementos que contiene
el punto de partida de la optimizacion, y ndim+1 variaciones de sus puntos de
control modificables. Estd generada por Genera_partida. *y” es un vector
que contiene la evaluacion de 1a funcién de mérito F_merito en cada una de
las ndim+1 configuraciones de p_mat. Reflex es la funcién encargada de
realizar 1a reflexién. Ello se realiza segiin un factor que, si es menor que 1 en
valor absoluto, l1a convierte en una contraccién respecto de una direccién; si es
negativo produce una reflexién propiamente dicha y si es positivo 1a convierte
en una expansion, siempre sobre la direccién del punto considerado. Contrae
realiza una contraccién omnidireccional hacia el punto mds bajo.

Estas 2 funciones proporcionan los cuatro modos de transformacion del sim-
plexo antes mencionados. Ambas realizan la evaluacién de 1a funcién de mérito
F_merito en la configuracién calculada, sea contraccién o reflexion.

F_merito es una funcién que toma como argumento vector y que, te-
niendo en cuenta la matriz de magnitudes especificados para la funcién de mérito
leidas mediante Lee_fun merit, devuelve un niimero equivalente al valor de
mérito, calculdndolo de 1a siguiente forma:

FUNCION F_merito(vector)
Reconstruye (superficie, vector)
PARA i=0 HASTA n_merito PASO 1 HACER

t_i = trozo_i(i)

t_3 = trozo_j(i)

u = par_u(i)

v = par_v(i) .

SI modo == bspline ENTONCES

astig=Calc_ast_BS(superficie, t_i, t_j, u, v)
SINOSI modo == nurbs ENTONCES
astig=Calc_ast_NURBS (superficie, t_i, t_j, u, v)
FINSI
m_ast=m_ast+(astig-ast (i)) "2*peso (i)
FINPARA
F_merito=m_ast
DEVUELVE F_merito
FINFUNCION

En donde trozo_i, trozo_3j, par_u, par_v, ast y peso son vec-
tores de tamafio n_merito que contienen los valores del trozo bicibico, los
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pardmetros u y v dentro del trozo, el astigmatismo deseado y el peso conce-
dido, respectivamente, a los puntos donde se quiere evaluar la funcién de mérito.
Como vemos ello se realiza para los n_merito puntos existentes en el fichero
de funcién de mérito leido.

La funcién Calc_ast_BS calcula el astigmatismo de la superficie
superficie interpolada mediante B-Splines. Andlogamente ocurre con
Calc_ast_NURBS para la superficie interpolada mediante NNUR.B.S.. En
la implementacion real se calculan a Ia vez el astigmatismo, la potencia y los
ejes principales, lo que es més eficiente que hacerlo por separado. Por mor de
1a claridad se presenta aqui solo con el célculo del astigmatismo,

6.2 Paralelizacion

6.2.1 Paradigmas de paralelizacion

Se nos plantea ahora el problema de cémo dividir nuestro algoritmo en tareas
independientes realizables por separado. Esta divisién no es, en general, tnica
[Mat87] y la paralelizacioén se puede acometer a distintos niveles dentro del
algoritmo.

Por otra parte, es fundamental [Atk87) desacoplar las comunicaciones del
calculo, para evitar que éste dependa de aquellas. Ailn mds, si el tiempo re-
querido para enviar la informacién a cada procesador es comparable con el
tiempo que pasa éste calculando, puede ocurrir que la paralelizacién de un al-
goritmo sea mds ineficiente que su contrapartida secuencial.

Distintos trabajos ([Pri90], [MS87]) resefian fundamentalmente tres cate-
gorias de tipos de algoritmos susceptibles de paralelizacion en la préctica. Hay
que notar que los algoritmos reales pueden perfectamente solapar caracteristi-
cas de varias categorias a la vez; incluso [Pri90] propone una cuarta categoria,
denominada de métodos hibridos.

Tuberias

En una tuberia el resultado de las operaciones realizadas en un procesador ali-
menta al siguiente y asi sucesivamente para todos ellos, como en una linea de
produccién en cadena. De esta forma, una vez estd llena la tuberia, a la intro-
duccién de nuevos datos por un extremo de la tuberia, corresponde la extraccidn
de resultados por la otra, consumiendo en ello tan sdlo un ciclo de operaciones.

En este caso existe una dependencia secuencial entre cada una de las eta-
pas de la tuberfa y su rendimiento total estd limitado por el rendimiento de la
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mds lema de sus partes. Obviamente, el mejor caso se dard cuando todos los
elementos de 1a tuberia procesen datos al mismo ritmo [MS87].

En el caso de un algoritmo especificable de esta forma, se puede, mediante
una bufferizacién [Atk87] adecuada de la entrada y la salida, eliminar cuellos
de botella y mantener permanentemente ocupados al procesador y a las lineas
de comunicacién.

El modelo geométrico

Este modelo se basa en el hecho de que los datos (de entrada, salida o ambos)
se pueden considerar distribuidos de forma geométrica. La cantidad de célculos
a realizar en cada elemento ha de ser bisicamente constante. Ejemplos de ello
son procesado de imdgenes, biisqueda en bases de datos y aritmética de vectores
y matrices.

La técnica a emplear en este caso consiste en dividir el trabajo en segmentos
que se distribuyen equitativamente entre los procesadores disponibles. Si el
tamafio de las tareas asignadas a los diversos procesadores es similar, todos
ellos terminardn aproximadamente al mismo tiempo.

Si los segmentos se interrelacionan entre si, la topologia de la red cobra
especial importancia [Pri90], pues de ella depende la minimizacion de las co-
municaciones entre procesadores.

El modelo farming

Este modelo es similar al geométrico, pero procede cuando 1a cantidad de cdlculo
por elemento varia considerablemente de unos a otros. Ray-tracing y fotorrea-
lismo son buenos ejemplos de este tipo de procesos.

En este caso se distribuye la carga de trabajo en gran niimero de pequefias
tareas que se distribuyen por la red, cada procesador con una tarea. Cuando
acaban con una, envian de vuelta el resultado y reciben otra tarea.

Con una eleccion adecuada del tamafio de las tareas se puede solapar casi
completamente la comunicacién con el calculo obteniendo incrementos lineales
de rendimiento respecto del nimero de procesadores involucrados en la red.

Este tipo de algoritmos s¢ benefician al méximo del paralelismo cuando
1a relacién entre el tiempo de cémputo y el de transmisién de datos es muy
superior a 1, dado que entonces los procesadores pasan un tiempo muy pequefio
comparativamente comunicandose, mientras que la tarea de cdlculo se reparte
entre ellos, llegando a producirse una multiplicacién de las prestaciones por un
factor cercano a! nimero de procesadores implicados.
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En [MS87], [Pri90] existe una comparacion entre las ventajas e inconve-
nientes de unos y otros a Ia hora de implementarlos en un sistema multiproce-
sador. Igualmente se discuten la factibilidad o imposibilidad de implementar los
algoritmos de una forma u otra.

Nos proponemos, pues, identificar las secciones paralelizables de nuestro
cddigo y determinar qué tipo de paralelizacién y a qué nivel nos proporcionard
el miximo rendimiento,

6.2.2 Identificacion de cédigo paralelizable

Dentro del algoritmo general de optimizacidn, el bucle mas externo es esencial-
mente secuencial, Por 1a naturaleza del método, una transformacion del simplexo
sigue a la anterior y no se puede realizar sin que aquélla haya terminado.

Cada uno de los procedimientos de refiexién o contraccién son también se-
cuenciales (se limitan a recolocar los puntos del simplexo). Dentro de ellos se
realiza una evaluacién de la funcién de mérito, como ya hemos visto. Esta eva-
luacién es basicamente paralelizable, puésto que se evalua la misma sobre todos
los puntos del fichero de mérito, y para cada punto se utiliza el mismo algoritmo
(Calc_ast_BS 0 Calc_ast_NURBS). Por otra parte no tiene ninguna im-
portancia el orden de evaluacién de los mismos, puesto que al final sélo interesa
la suma de todos los resultados parciales.

Si seguimos bajando de nivel, nos encontramos con que, para calcular las
aberraciones que intervienen en la funcién de mérito es preciso calcular la
primera y segunda forma fundamentales para hallar las curvaturas y direcciones
principales (ver seccién 4.3.3). Para ello se requieren las derivadas parciales
de los B-Splines 0 N.U.R.B.S. en cuyo célculo intervienen numerosos produc-
tos matriciales (seccién 4.3.4). Estos constituyen otro candidato natural a la
paralelizacion.

6.2.3 Seleccién del nivel
Podemos escoger dos posibles vias de paralelizacién:

o Alto nivel, realizando 1a evaluacién de 1a funcién de mérito con el mismo
algoritmo en todos los procesadores, cada uno de ellos actuando sobre un
subconjunto del nimero total de puntos a evaluar.

* Bajo nivel, paralelizando las operaciones matriciales.

Podemos evaluar la estrategia de bajo nivel de forma fécil, teniandn en cuenta
que para realizar una multiplicacién de dos matrices cuadradas de orden n se
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requieren n® multiplicaciones y n?(n — 1) sumas. Por otra parte, necesitamos
mover 3n? datos entre los procesadores. Sabemos (ver [ST87], [Inm88]) que el
procesador Inmos T800 a 20 Mhz de reloj requiere 1050 ns para efectuar una
multiplicacién en coma flotante (64 bits) y 350 ns para una suma en las mismas
condiciones. En la tarjeta de 9 transputers los enlaces funcionan a 20 Mbits/sec.

Llamando ¢, al tiempo requerido para efectuar una suma, i, al tiempo
necesario para una multiplicacién y #, al necesario para transferir 64 bits (un
nimero en doble precisién), 1a solucién de 1a ecuacién

W + 0% n— 1), =302, =0 6.1

nos da el orden de la matriz cuadrada a partir del cual se tarda la mismo en
transmitir que en calcular el resultado. Descartando la solucion n = O obtenemos

_t,+3t

T tm +1, ©.2)

que en nuestro caso proporciona n &~ 7. En este caso, si pudiéramos imple-
mentar una tuberia la podriamos alimentar eficientemente a partir de orden 7
sin necesidad de buffering y suponiendo que la cadena de multiplicaciones sea
suficientemente larga. Una vez realizadas las primeras multiplicaciones, en cada
ciclo de alimentacién obtendriamos un resultado, con un tiempo total de multi-
plicacién dividido por el nimero de transputers.

Si no implementamos el producto de matrices como una tuberia, se habra de
cumplir que

3, + n¥(n - 1,
m

+3n%t, = 03ty + n¥(n - Dt, 6.3)

para que el tiempo necesario para enviar, recibir y calcular con m procesadores
sea comparable al de calcular con uno sélo. Resolviendo la ecuacion anterior
obtenemos
_ t,(m + l) + 3mtt
T (m—1)tm+1ts)

que para 8 procesadores (hay que descontar el master) y los tiempos antedichos
resulta n =~ 8. Por debajo de este orden serd mds Iento el proceso en paralelo
que en un soélo procesador. Hay que notar, ademis que para este orden sélo
conseguiremos hacer las multiplicaciones en un sistema multiprocesador igual
de lentas que en un monoprocesador. Ganancias sustanciales requieren que las
matrices sean de mayor orden adn,

©64)

Nuestras matrices son de 4x4 en todos los casos y ademas, entre operaciones
queda bastante cédigo secuencial. Esto abona el terreno a la eleccion de la
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paralelizacién de alto nivel, en la que el volumen de cdlculo es muy grande en
comparacion con el niimero de datos a mover.

En concreto, una vez alimentados los procesadores con copias de las matrices
de puntos de control y valores de 1a funcién de mérito, lo tnico que hay que
Ppasar entre una iteracion y 1a siguiente es el vector de puntos de control movibles,
cuyo niimero de elementos es igual al niimero de dimensiones de 1a optimizacion
(tipicamente = 120).

Las operaciones que hay que realizar entre dos evaluaciones de la funcién de
mérito (parte secuencial) son comparaciones y asignaciones en nimero del orden
de las decenas, mientras que la evaluacién de la funci6n de mérito (tipicamente
en = 400 puntos) requiere del orden de =~ 400 operaciones en coma flotante
por punto, en un sistema optimizado ya al médximo para conseguir aumento de
velocidad y minimizacidén del nimero de operaciones.

Es claro que la relacion cdlculo/transmision es muy superior a 1 (> 100
para los datos anteriores) y la relacidn entre la parte paralelizada y la puramente
secuencial tambien es claramente favorable a la paralelizada (en un factor cercano
a mil) . De esta forma el sistema pasa la mayor parte del tiempo calculando en
paralelo 1a evaluacién de la funcién de mérito y muy poco tiempo en la parte
secuencial del mismo.

El médximo rendimiento tedrico con una tarjeta de m transputers seria de
m-1 veces el rendimiento de un solo procesador, dado que dedicaremos uno
de ellos (el maestro) a la parte sccuencial y la gestién de entrada y salida.
Habilitando procesos concurrentes (threads) en el procesador maestro para que
también calculase parte de la funcion de mérito, se podria hacer este factor
cercano a m, pero ello aumenta la complejidad del algoritmo.

En la tabla adjunta podemos ver la diferencia que hay entre 1a version secuen-
cial y l1a version paralela y la razén entre uno y otro, Los resultados mostrados
son promedio de los valores de las adiciones 1, 2, y 3, sobre B-Splines.

Tabla 6.1: Efecto de 1a paralelizacion
Version (seg) Ratio
Secuencial | Paralela | S/P
78475 12596 | 6.23

El ratio de 6.23 representa, para 8 transputers activos, un rendimiento en
paralelo del 77.8%. Ello indica que aiin se puede mejorar el rendimiento, opti-
mizando las comunicaciones y eliminando tiempos muertos de egpera ontra que
se envia y recibe la informacién (ver apartado siguiente).
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6.3 lmplementacion

La implementacién del algoritmo la realizaremos mediante una técnica similar
a processor farming, pero con configuracion estitica (ver Apéndice B). Para
ello dispondremos una tarea maestra (Master) encargada de la parte secuencial,
de Ia entrada y salida desde y hacia el host, y de la distribucidn y recogida de
informacidn de y hacia la red de procesadores.

Por otro lado, dispondremos de una tarea esclava (Worker), con copias en
cada uno de los procesadores de 1a red, que realizara la evaluacién de la funcién
de mérito en un subconjunto del conjunto de puntos del fichero, de forma que
entre todos los workers se cubra el total de los puntos.

Finalmente utilizaremos unas rutinas para gestionar la transvase de infor-
macién entre los workers y el master (routers). Estas, en nuestro caso, son
dependientes de la topologia de 1a red.

6.3.1 Topologia de la red

La topologia escogida es 1a denominada Pipe9 (ver Apéndice B). La razén de
esta eleccién es triple:

s Es la forma més simple de interconectar y depurar la red.

o Trabajos realizados por [PZ90] indican que, para algoritmos semejantes al
nuestro, las diferencias entre drboles ternarios, anillos y pipes se convierten
en pricticamente indistinguibles cuando el nimero de puntos que se envian -
a la vez a cada procesador para su cdlculo es suficientemente grande, esto
es, cuando se optimiza 1a influencia de las comunicaciones.

o Nuestra aplicacién no necesita del envio de informacidn referente a qué
puntos calcular, puesto que como veremos el propio nimero i, que recibe
cada transputer en el momento de la inicializacidn, le sirve para discri-
minar qué parte del total le corresponde calcular. Ello implica que el
flujo de informacion es despreciable cuando calculamos la funcién de
mérito, a diferencia de cuando inicializamos los procesadores con toda la
informacién sobre vértices de control, etc.. Por ello la topologia de la red,
que afecta s6lo a las comunicaciones, pierde relevancia y nos podemos
decantar por la solucion mis sencilla.

Los enlaces fisicos en este caso consisten simplemente en conectar la linea
Este de uno con la Oeste del otro y viceversa, dejando los enlaces Norte y Sur
libres.
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Dentro de cada tranputer puede correr un nidmero cualquiera de tareas con-
currentemente, comunicdndose entre si mediante canales légicos. Tanto las co-
nexiones fisicas como las Idgicas se especifican en un fichero, que e! programa
de configuracién (configurer) utiliza para crear el fichero ejecutable en la red
concreta a que estd destinado (Configuracion estitica).

6.3.2 Parte secuencial (Master)

El programa maestro se puede esquematizar como sigue:

ACCION Master
Inicializa_com(in_ports, out_ports)
Lee_entrada(sup_fich, log_fich, merit_fich, modo)
Lee_superficie(sup_fich, superficie, limites)
Lee_fun merit (merit_fich)
Codifica(buffer, superficie)
PARA i=1 HASTA num trans PASO 1 HACER
Envia_datos (i, buffer)
num=i-1
longitud=1
Envia M(longitud, num, i)
FINPARA
vector=Genera_vector_optim{superficie, limites)
Optimiza(superficie, vector, ftol, ndim, F_merito())
Escribe_salida(log_fich, superficie)
FINACCION

Las cuatro primeras lineas se encargan de inicializar las comunicaciones
y leer los datos de entrada, el fichero de mérito y los datos creados por el
sistema interactivo de disefio. Una vez hecho esto se envian a cada uno de los
procesadores de modo que haya una copia de la memoria del master en todos
ellos.

Es de notar que Envia_M manda al procesador i un ndmero num que le
permite identificar que porcién del conjunto de puntos de la funcién de mérito
le corresponde calcular.

Codifica es un funcién que comprime todos los datos referentes a la
superficie, limites de optimizaci6én y datos del fichero de mérito, de forma que
la transmisién sea mas eficiente. En conjunto se envian mas de 10 Kbytes. para
conseguir una imagen en los workers de la parte comin del estade de memeria
del master.
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Acto seguido se genera el vector de puntos de control modificables y se entra
en la rutina de optimizacién, que es la ya vista en 6.1.1. Sin embargo el calculo
de 1a funcién de mérito en este caso se realiza del modo siguiente:

FUNCION F_merito(vector)

Reconstruye (superficie, vector)

PARA i=1 HASTA num_trans PASO 1 HACER
longitud = n_dim+l
Envia_M(longitud, vector, i)

FINPARA

PARA i=1 HASTA num_trans PASO 1 HACER
longitud = Recibe_m(merito_rec, no_procesador)
merito = merito+merito_rec

FINPARA

SI iter <> 0 y cont MODULO 100 == 0 ENTONCES
Escribe_salida(log_fich,superficie)

FINSI

cont=cont+1

F_merito=merito

DEVUELVE F_merito
FINFUNCION

Como vemos Reconstruye actualiza los valores de los puntos de control
modificados por Optimiza y envia a-cada procesador el vector de puntos de
control modificados vector, después de lo cual, queda a 1a espera de recibir
los resultados parciales de cada procesador para sumarlos a fin de conseguir el
valor de la funcién de mérito en total.

6.3.3 Parte paralela (Workers)

Del otro lado de 1a red, uno en cada procesador, se encuentran los workers, con
la forma:

ACCION Worker
valor =1
Inicializa_com w(in_ports, out_ports)
longitud=Recibe_W{buffer)
Decodifica (buffer, superficie)
longitud=Recibe_W(buffer)
num =buffer
MIENTRAS valor <> 0 HACER (* bucle infinito *)
longitud=Recibe W{(buffer)
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vector=buffer
merito=F_merito_t (vector, num)
longitud=1
Envia_W(longitud,merito)
FINMIENTRAS
FINACCION

Decodifica realiza la tarea inversa de Codifica, Recibe_ W espera porla
linea de comunicaciones, primero el nimero que ha enviado Envia_M desde el
master y después el vector de puntos modificados por el método del simplexo.
A partir de aqm F_merito_t evalia ia funcién de mérito, como ya hemos
visto en la seccién 6.1.1 salvo que sélo la calcula en uno de cada num_trans
puntos, empezando por num. Con ello dividimos en num_trans subcomumos
los puntos a calcular y cada procesador calcula uno diferente.

FUNCION F_merito_t (vector, num)
Reconstruye (superficie, vector)
PARA i=num HASTA n merito PASO num_trans HACER

t i = trozo_i{(i)
t_j = trozo_j(i)
u = par_u{(i)
v = par_v{i)

SI modo == bspline ENTONCES
astig=Calc_ast_BS(superficie, t_i, t_j, u, v)
SINOSI mode == nurbs ENTONCES
astig=Calc_ast_ NURBS(superficie, t_i, t_j, u, v)
FINSI
m_ast=m_ast+(astig-ast(i)) *2*peso(i)
FINPARA
F _merito=m_ast
DEVUELVE F_merito_t
FINFUNCION

Nétese que el bucle en que entra el worker es infinito. Siempre esta esperando
recibir y procesar la informacién. No hace falta comunicarle 1a finalizacién del
proceso pues al acabar el master se finalizan todos los procesos pendientes en
la red.

6.3.4 Subsistemas de redireccion (Routers)

Cada worker es concurrente con un router que se encarga de 1a areptaridn
y/o redireccién de los mensajes que recibe del master, y que envia hacia el
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master los mensajes del worker. El router lanza tres threads diferentes, uno para
comunicarse con la aplicacién, otro para redirigir los mensajes linea “abajo” y
otro para redirigir los mensajes linea “arriba” (ver Figura 6.1). El cédigo de
estos threads se puede representar esquematicamente como sigue:

ACCION Aplicacion
valor=1
MIENTRAS valor <>0 HACER
Lee_mensaje(cab,mensaje, in_p(CANAL APLIC))
fuente = procesador
destino = raiz
cab=construye (fuente, destino)
Espera_semaforo (arriba)
Manda_mensaje{cab, mensaje,out_p(CANAL_ARRIBA))
Cambia_semaforo (arxriba)
FIN MIENTRAS
FINACCION

Aplicacion acepta mensajes de la aplicacion y afiade informacién para su
redireccion hacia el procesador raiz. El mensaje se pasa entonces linea arriba. El
uso del puerto CANAL_ARRIBA esta protegido por el seméiforo arriba. Ello
es debido a que, en direccién al procesador raiz pueden emitirse simultineamente
varios mensajes, lo que obliga a utilizar un seméforo a efectos de sincronizacién.

ACCION Para_arriba
valor=1
MIENTRAS valor <>0 HACER
(* Lee cabecera y mensaje *)
Lee_mensaje(cab,mensaje, in_p (CANAL ABAJO))
Espera_ semaforo (arriba)
Manda_mensaje (cab, mensaje,out_p(CANAL ARRIBA))
Cambia_semaforo (arriba)
FIN MIENTRAS
FINACCION

Para_arriba acepta mensajes del puerto de entrada CANAL_ ABAJO
(linea abajo) y los pasa entonces linea arriba. El uso del puerto CANAL_ARRIBA
esta protegido por el semdforo arriba.

ACCION Para_abajo
valor=1l
MIENTRAS valor <>0 HACER
(* Lee cabecera y mensaije *)
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Figura 6.1: Esquema de los enlaces fisicos y del flujo de mensajes entre proce-
sadores. Este estd gobernado por los routers.
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Lee_mensaje (cab,mensaje, in_p (CANAL_ ARRIBA)
Descifra (cab,destino)
SI destino == procesador ENTONCES
Manda_mensaje(cab, mensaje,out_p(CANAL APLIC))
SINO
Manda_mensaje (cab, mensaje,out_p(CANAL ABAJC))
FINSI
FIN MIENTRAS
FINACCION

Para _abajo acepta mensajes del puerto de entrada CANAL_ARRIBA
(linea arriba), mira el destino del mensaje y, o bien pasa el mensaje al canal
de la aplicacién, o si no es para ella, pasa el mensaje linea abajo. Aqui no
es necesario el semaforo ya que los mensajes que van linea abajo proviencn
del procesador raiz en direccién al worker de algtin procesador. Se emiten uno
detras de otro y por tanto no hay posibilidad de simultaneidad.
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Capitulo 7

Comparacion de
Interpolaciones

Una vez establecida una metodologia y unos algoritmos de disefio, podemos
evaluar distintas formulaciones matematicas en condiciones homogéneas. Dado
que hemos descartado en principio las formulaciones que no poseen control local
ni suficiente suavidad, nos proponemos evaluar B-Splines y NURBS comparati-
vamente.

Para ello es necesario disefiar una estrategia de evaluacion y comparacion
entre las distintas formulaciones para valores significativos de los pardmetros de
disefio de las lentes.

7.1 Contenido de las pruebas

En este sentido hemos preparado las siguientes pruebas: Con ayuda de nuestro
sistema se han realizado 3 disefios de adiciones 1D., 2D. y 3D. respectivamente.
Se han generado los puntos de partida de la optimizacién para los tres, en
idénticas condiciones, a saber:

o Potencia de Lejos: 5 dioptrias.

e Adici6n : 1, 2 y 3 dioptrias.

o Diseifio de pasillo codificado como "FV” (figura 7.1).
¢ Funcién de merito codificada como "FT.-17X17.MER".

« Distribucién de zonas optimizables codificada como "FT” (figura 7.2).
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Figura 7.1: Disefio del pasillo en las adiciones de prueba. En la figura, pasillo

de una adicién de 1 D. Los otros dos son proporcionales a ¢
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Figura 7.2: Distribucién de zonas optimizables FT. (Explicacion de los simbolos
en seccién 5.3).

Las superficies punto de partida de la optimizacion obtenidas a partir de estas
especificaciones se pueden apreciar en las figuras 7.3, 7.4 y 7.5, que recogen la
distribucién de astigmatismo para las tres adiciones de referencia. Es notable
1a extension de las dreas de lejos y de cerca, estando las zonas marginales con-
finadas en una estrecha franja a ambos lados de la progresién, con muy altos °
valores absolutos de astigmatismo y grandes valores del gradiente de astigma-
tismo en la misma.

Estos niveles de astigmatismo y de gradiente de potencia resultan dificiles
de adaptar y soportar desde el punto de vista fisiologico. En las figuras se ha
truncado la representacién tridimensional por encima de S dioptrias de astigma-
tismo para mayor claridad, sustituyendo los valores superiores a 5 D. por valores
iguales a 5 D. creando asi un plano en el dibujo.
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Grafico de Astigmatismo

Figura 7.3

Grafico de Astigmatismo

Figura 7.4
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Figura 7.5: Superficie punto de partida de la optimizacién para 3 dioptrias de
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7.2 Variantes de Optimizacion

La funcidn de mérito se ha planteado con el propdsito exclusivo de minimizar el
valor del astigmatismo en toda 1a superficie de las zonas marginales, sin imponer
restriccidn alguna a la orientacién de los ejes o a la distribucién de potencias.

Las optimizaciones se¢ han planteado con las variantes siguientes:

1. Optimizacion del punto de partida mediante B-Splines, moviendo los
vértices de control de las zonas movibles.

2. A partir del resultado anterior continuar la optimizacién usando NURBS,
pero variando solo los pesos de las zonas modificables, sin variar los
vértices de control de sus posiciones.

3. Optimizacién del punto de partida, mediante NURBS, modificando
tinicamente los pesos asociados a los vértices de control.

4. Optimizacién del punto de partida, mediante NURBS modificando si-
multdneamente los vértices de control y sus pesos asociados, siempre
dentro de las zonas modificables.

7.3 Funcion de mérito

Ya vimos, en 1a ecuacién 5.1, que la funcién de mérito se puede expresar, en

general como
- 1/k
=)= . Dk
f= nZP.D,]

i=1

siendo
D‘=‘,¢'—Wt(l SiSﬂ)

donde V; representa el valor a conseguir y V; el valor real en un momento
dado. En nuestro caso, los valores deseados se consignan en un fichero, que
denominamos de funcién de mérito.

El fichero de funcion de mérito "FT_17X17.MER” tiene el formato men-
cionado en la seccién 5.3.1. Consta de 444 puntos distribuidos en 232 para el
lado izquierdo y 212 para el lado derecho de la lente. Recordemos que, gracias
al control local optimizamos dreas restringidas por separado.

Por otra parte optimizamos sélamente el ojo derecho ya que el izquierdo se
puede obtener por imagen especular de aquél. Hay mds puntos en un lado de la
lente que en el otro, debido a que la trayectoria convergente de !a mirada hoce
¢l disefio de la lente disimétrico.
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Mediante este fichero se puede modificar 1a cantidad y situacién de los pun-
tos en los que se evaliia la funcién de mérito asi como los valores deseados
de astigmatismo potencia y ejes, afectados del peso relativo de ese punto con
respecto a los demds. De esta forma s¢ puede evaluar 1a funcién de mérito, con
gran facilidad, eliminando la necesidad de calcular las coordenadas del trozo
bicibico asociadas a un punto cartesiano determinado.

Este fichero en concreto ha sido disefiado para obtener una distribucién de
astigmatismos suave en toda la zona marginal, concediendo mas importancia
(mediante los pesos) a la zona cercana al centro de la lente que a la periferia de
la misma, ya que el ojo, [GOP*87] y [POS87], normalmente no gira mas alld
de 10 a 15 grados. Por encima de este valor se gira la cabeza. Ello implica
que la distribucién correcta de los astigmatismos es mas importante alrededor
del centro.

No obstante, no se puede descuidar, la localizacién de los ejes principales en
la periferia de la lente, debido a que la visién periférica utiliza esta porcién de
1a misma y en ella la ortoscopia es muy importante para la percepcion coherente
de formas y movimientos (ver [Mou88]).

7.4 Realizacion

Inicialmente se realizé una tanda de pruebas optimizando la funcién de mérito
en el espacio paraméltrico, esto es, dados el trozo bictibico definido por Ia fila ¢
y la columna j y los pardmetros » y v, se calcula siempre en estos pardmetros,
independientemente del punto cartesiano que definan en cada momento. En el
caso de B-Splines el punto cartesiano asociado siempre es el mismo, puesto que
s6lo permitimos el movimiento de las componentes z de los puntos de control.
Asi pues, optimizar en el espacio cartesiano o en el paramétrico es equivalente,
con la dnica salvedad de que es mas rdpido hacerlo en el paramétrico, puesto
que no hay que encontrar €l trozo biciibico y los pardmetros v y v a partir de z
ey.

No ocurre lo mismo con los NURBS, en los cuales, la modificacién del
valor del peso afecta a las coordenadas z, v, z. Por ello, en este caso no existe
equivalencia entre la optimizacién en el espacio paramétrico y el cartesiano, a
menos que los pesos asociados a cada punto del espacio paramétrico se calculen
en funcién del punto del espacio cartesiano correspondiente. Esto se consigue
utilizando una funci6n que represente el valor de los distintos pesos de mérito
en todo el espacio cartesiano.

Para cotejar los resultados obtenidos se realizé una segunda tanda de prucbas
con NURBS, en los cuales se sustituyd la optimizacién en el espacio paramétrico
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por el espacio cartesiano. Esto obliga a buscar el trozo biciibico y los pardmetros
u y v a partir de las coordenadas cartesianas. Esto, que en el caso B-Spline con
distribucidn equiespaciada de los puntos es directo, se convierte en un problema
de minimizacién en el caso de los NURBS.

Ello es debido a que en un caso las u-lineas y las v-lineas son rectas or-
togonales y en el otro no son lineas rectas, sino que presentan ondulaciones,
dependiendo de los valores de los pesos correspondientes a los vértices de control
en cuestion.

Partiendo de el trozo bicibico t_i, t_j utilizamos el método de minimi-
zacién de Polack-Ribiere [Pol71], implementado segin [PFSV88]. Este método
hace uso del conocimiento del gradiente de la funcién a minimizar, que no es
ofra que

F@ ) =@ -2+ -y’ (7.1)

donde z e y son las coordenadas cartesianas que queremos obtener y z' e ¢
son las coordenadas correspondientes a los parimetros u y v actuales en el trozo
t_i,t_3.

El algoritmo de localizacién del trozo y los valores de los pardmetros u y v,
partiendo de un trozo bictibico t_1 y t__j probable, tiene la forma siguiente:

ACCION Localiza_x v(x, y)
ftol=1.0e-4
fret=2*ftol
avisl=0
avis2=0
MIENTRAS fret > ftol Y avisl == 0 O avis2 ==
fret=minimiza(u,v, ftol, funcion, gradiente)
SI conta MODULO == () ENTONCES
conta=conta+l
SI u-0.0 < ftol y t_i > 0 ENTONCES
t_i=t_i-1
u=0.99
SINOSI 1.0~u < ftol y t_i < nvertexh-4 ENTCNCES
t_i=t i+l
=0.,01
SINO
avigsl=avisl+l
FINSI
SINOSI conta MODULO 2 == 1 ENTONCES
conta=conta+l
SI v-0.0 < ftol y t_j > 0 ENTONCES
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t_j=t_j-1
v=0.99
SINOSI 1.0-v < ftol y t_j < nvertexv-4 ENTONCES
t_J=t_3j+1
v=0.,01
SINO
avis2=avis2+l
FINSI
FINSI
FINMIENTRAS
FINACCION

El contador conta obliga a cambiar alternativamente la secuencia de eva-
luacién del trozo t_3i y el trozo t_3 para evitar que, en algunos casos, el
algoritmo quede atrapado en una serie infinita de oscilaciones.

avisl y avis2 sirven al propésito de evitar que el hallazgo de un minimo
local superior a 1a tolerancia ftol cuelgue el algoritmo en un bucle infinito.

Ello nos permite encontrar los parAmetros u y v que producen el punto de
coordenadas z e y requeridas. Puede ocurrir, sin embargo, que uno o ambos
valores se hagan 0 o 1, sin que se haya encontrado el minimo. En este caso
se pasa al trozo contiguo disminuyendo en una unidad el indice t_1 si es el
pardmetro u el que se ha hecho 0 o aumentando una unidad si se ha hecho 1.
Andlogamente para el indice t_3j si es el parametro vel que sehaidoaOoa
1.

Una vez en el otro trozo bictibico se repite la minimizacién hasta hallar el
punto para el cual £ret, que es el valor de 1a funcién de mérito, sea menor
que la tolerancia, o nos conduzca siempre al mismo lugar, momento en el que
estaremos en el minimo.

nvertexh y nvertexv son el numero de perfiles (puntos de control en
sentido horizontal) y puntos por perfil (puntos de control en sentido vertical)
de 1a malla de vértices de control. Los trozos biciibicos tienen indices que van
desde 0 hasta nvertexh-4 y desde 0 hasta nvertexv~4.

7.5 Resultados

Para evaluar comparativamente los resultados de las distintas optimizaciones
hemos realizado la representacién grafica de las mismas, para las distintas
variantes de optimizacion (ver secci6n 7.2). Ademas, para poder evaluar
numéricamente las diferencias entre unos resultados y otros, hemos creado una
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rutina de evaluacién que asigna unos valores a cada aberracién en funcién del
criterio de mérito siguiente:

Ast = }:(Ai)zpi
[}
Pot= (P~ Dn)'pi
i

Eje=) (E:—907(1 - p;)

donde A; es el astigmatismo expresado en dioptrias, P; es 1a potencia media en
dioptrias, D, es la potencia nominal en dioptrias de la superficie en visién de
lejos y E; es la orientacidn, en grados sexagesimales, del eje principal asociado
al mayor radio de curvatura principal, en el punto i. p; es el peso asociado a
ese punto en la funcién de mérito que se usa para optimizar 1as superficies.

El criterio elegido evalua cudnto se aparta nuestra superficie de una es-
fera (astigmatismo deseable = 0) de potencia D, la de vision lejana, y cuyos
ejes principales se desean orientados perfectamente segin la vertical (ortosco-
pia méaxima). En el caso de los ejes, se multiplica por 1 menos el peso del
punto, ya que, al revés que en el astigmatismo o la potencia, estos importan
menos cuanio mas en el centro de Ia lente se estd. Esto es debido a que alli
los astigmatismos vienen determinados por la forma del meridiano, en virtud
del teorema de Minkwitz, en cambio en las zonas mis alejadas del centro es
importante mantener los ejes bien orientados para evitar los efectos indeseables
sobre la visién extrafoveal.

En funcidn de esos valores podemos establecer una tabia comparativa entre
las diversas variantes (vedse 1a tabla 7.1).

Por lo que se refiere a los tiempos invertidos en optimizar cada una de las
dos tandas, la tabla 7.2 nos permite ver claramente las diferencias existentes
entre ambos modos de realizacidn, claramente desfavorables al cédlculo de la
funcién de mérito en el espacio cartesiano. La diferencia en 1a razén de tiempos
totales entre 1a tanda 1 y 1a tanda 2 sugiere que el simplexo ha recorrido caminos
diferentes por el espacio de configuracién hasta llegar al minimo. No hay que
olvidar que en un caso estamos utilizando una funcidn para calcular los pesos
desde el espacio paramétrico, mientras que en Ia otra utilizamos directamente los
valores fijos del fichero de mérito, buscando el trozo biciibico y los pardmetros
en cada caso.

Estos resultados se pueden apreciar en forma grifica en las figuras 7.6 a
7.17. Se han representado solamente los grificos correspondientes a 1a adicién
de 3D. para evitar una proliferacién excesiva de ilustraciones.



7.5. RESULTADOS 93

Dado que el astigmatismo es la aberracion que s¢ pretende optimizar, hemos
incluido un grafico 3D del mismo, junto con su representacién en forma de
curvas de nivel (Figs. 7.6, 7.9, 7.12, 7.15). Igualmente, se incluyen graficos de
curvas de nivel de la potencia media D,, (Figs. 7.7, 7.10, 7.13, 7.16) y de Ia
orientacion de los ejes principales (Figs. 7.8, 7.11, 7.14, 7.17).

En este ultimo tipo de grafico, la orientacion de los ejes viene dada por la
del segmento rectilineo dibujado en un cierto nmero de posiciones. La longitud
del mismo es proporcional a la magnitud del astigmatismo en ese punto. Con
ello se pone de relieve el hecho de que 1a orientacion de los ejes principales
es tanto més importante desde el punto de vista fisiolégico, cuanto mayor es el
astigmatismo. Es evidente que si el ojo humano no percibe un astigmatismo
menor de 0.5 D. , poco importa Ia orientacién del mismo.

Si examinamos las figuras antedichas y las confrontamos con los valores de
la tabla 7.1, podemos observar que la evaluacién cuantitativa realizada se co-
rresponde con las apreciaciones cualitativas que se pueden hacer de las mismas.

Efectivamente, podemos ver que el modo 3 produce las mayores y mdis
desordenadas aglomeraciones de astigmatismo y potencia, asi como los ejes
mas desorientados. Entre los tres modos restantes, el modo 1 presenta mayor
astigmatismo en promedio, pero menores gradientes y variaciones de potencia y
los ejes claramente mejor ordenados de los cuatro modos. El modo 2 y el 4 son
similares en cuanto astigmatismo, con mejores orientaciones de ejes y suavidad
en la potencia para el modo 2 y menor nivel promedio de astigmatismo en el
modo 4.
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Tabla 7.1: Resultados
{ Interpolacidn | Modo | Astigmatismo | Potencia | ~ Ejes |
Adicion : 1 D.
B-Splines 1 222 34266 | 152321
2 122 35643 | 377929
N.UR.B.S 3 1449 40746 | 732955
4 112 36574 | 401401
Adicién : 2 D,
B-Splines 1 875 36742 | 144822
2 535 39545 | 348751
N.UR.B.S 3 7582 52933 | 727395
4 521 41586 | 369077
Adicién : 3 D, :
B-Splines 1 1981 39362 | 142920
2 1162 43540 | 326957
N.UR.B.S 3 14258 67478 | 714516
4 1280 48926 | 331040

Tabla 7.2: Tiempo de C.P.U. (en segundos)
[ Interpolacion | Modo | Tanda 1 | Tanda 2 |
Adicion: 1 D,
B-Splines 1 12014 11740
2 28006 | 152423
N.UR.B.S 3 23477 —
4 280895 —_—
Adicion : 2 D.
B-Splines 1 15614 20074
2 27446 | 215857
N.UR.B.S 3 16788 J—
4 278566 —_—
Adicion : 3 D.
B-Splines 1 14371 16843
2 24702 171566
N.UR.B.S 3 11582 —
4 317639 —_—
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Figura 7.7: Potencia media de la superficie optimizada. Adicién de 3 D. modo

1.

Figura 7.8: Ejes principales de la superficie optimizada. Adicién de 3 D. modo
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7.6 Conclusiones g
De los resultados anteriormente vistos podemos elaborar una tabla cualitativa

referente al comportamiento de los dos tipos de interpolacién estudiados. Esta
eslatabla 7.3. Sitenemos en cuenta las figuras de Astigmatismo, Potencia y Ejes

Tabla 7.3: Conclusiones

Tipo de Modificable Punto de Comportamiento
Interpolacién | Vértices | Pesos | Partida | Astigm. | Pot. | Ejes
B-Splines Si No Original Ref. Ref. | Ref.
No Si | B-Splines | Mejor | Peor | Peor
N.URB.S. No Si Orniginal Peor | Peor | Peor
Si Si Original Mejor | Peor | Peor

de las distintas variantes optimizadas, junto con los reultados de la evaluacién
numérica, vemos que concuerda notablemente 1a apreciacion sobre los grificos
con los valores dados por la rutina de evaluacién.

Igualmente vemos que en las optimizaciones segiin los modos 2 y 4 mejo-
ramos el astigmatismo, a costa de empeorar las variaciones de potencia y la
orientacion de los ejes, que no solo se apartan de sus valores ideales, sino que
sufren notables variaciones locales. Esto mismo se puede decir del astigma-
tismo, que aunque menor en término medio que para los B-Splines, sufre en los
NURBS ondulaciones importantes.

El modo 3 se ha revelado claramente descartable para la optimizacién de
superficies progresivas dado sus bajos rendimientos. No solo produce ondula-
ciones en todas las superficies de aberraciones estudiadas, sino que sus valores
de evaluacién son claramente superiores a los de las demds variantes.

Para conseguir que los ejes y la potencia se equilibraran al modo que los
hacen “espontancamente” en los B-Splines se requeriria, para los NURBS, incluir
en la funcién de mérito condiciones para la potencia y los ejes.

Por otra parte es destacable 1a diferencia en tiempo de cdlculo, entre realizar
la funcién de mérito para los NURBS en el espacio paramétrico o en el carte-
siano, no encontrandose ninguna diferencia en el resultado final, si se habilita
una funcién que nos relacione los pesos con las coordenadas = ¢ y del punto
correspondiente a la localizacién paramétrica preestablecida.

Podemos concluir, finalmente, que B-Splines es un tipo de interpolaci6n
adecuado al problema propuesto, que responde de una manera natural a los re-
querimientos y especificaciones dpticas de optimizacidn, dejando una superficie
adecuada, no s6lo en cuanto a distribucién y valores de astigmatismos (objeto de
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Ia optimizacidn), sino tambien en cuanto a los valores y distribucién de potencias
y ejes principales, que adoptan valores compatibles con los deseables desde el
punto de vista éptico y fisiol6gico sin necesidad de plantearlo en la funcién de

mérito.



Capitulo 8

Conclusiones y Futuros
Trabajos

8.1

Aportaciones

Las aportaciones realizadas por este trabajo se pueden condensar como sigue:

Se ha creado el dispositivo necesario para la edicién interactiva de disefios
y especificaciones de lentes progresivas, dentro del marco de un sistema
de C.A.D. interactivo especifico para Optica Oftdlmica (Capitulo 5).

Se han utilizado B-Splines y NURBS como formalismo soporte de 1a rep-
resentacién y tratamiento de la superficie Optica de una lente oftalmica.
Ello representa haber multiplicado por 20 el niimero de grados de liber-
tad de los formalismos conocidos utilizados hasta el momento en Optica
oftilmica para este tipo de lentes,

Se ha establecido un procedimiento de evaluacién de lentes progresivas y
se ha comparado los resultados de optimizar los mismos disefios mediante
ambos formalismos, a la luz del sistema de evaluacién (Capitulo 7).

Se ha puesto a punto un sistema de optimizacion de las superficies progre-
sivas, utilizando un sistema multiprocesador MIMD basado en transputers.
Se han creado las rutinas necesarias para la comunicacién y tratamiento
de los datos objeto de la optimizacién. (Capitulo 6).

Igualmente se evalda el nivel més eficiente de paralelizacién , 1a topologia
de la red de procesadores y el modelo de paralelismo mdis adecuado al
algoritmo de optimizacidn, teniendo en cuenta el hardware para el que se
programa. (Secciones 6.2 y 6.3)

105
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8.2 Conclusiones

Las conclusiones principales que se pueden extraer del trabajo realizado son las
siguientes

e B-Splines se muestra como un método de interpolacién idéneo para el
disefio de lentes progresivas. Sus propiedades intrinsecas favorecen la
distribucién suave de las aberraciones y la orientacion ortoscépica de los
ejes principales de curvatura, de una forma natural, aiin cuando sélo se
optimiza el astigmatismo.

e Aiin siendo NURBS un formalismo con mayor nidmero de grados de liber-
tad que B-Splines, la intervencion de los pesos en la optimizacién rebaja
el nivel de astigmatismo, a costa de 1a ortoscopia y de 1a regularidad de
la distribucién de astigmatismos y potencias medias, lo cual es negativo
desde el punto de vista fisioldgico, ya que se percibe como irregularidades
en la visién dindmica y no favorece 1a visi6n estética.

¢ La implementacidn en paralelo del sistema de optimizacién estd especial-
mente indicada en este caso, ya que, con mas de 100 grados de libertad,
el tiempo de cdlculo es muy extenso.

e Se ha conseguido una paralelizacion elevada del algoritmo de opti-
mizacién. Se ha ganado un factor 6.2, utilizando una tarjeta con 8 proce-
sadores dedicados a la parte paralela del algoritmo, respecto a 1a velocidad
de célculo del mismo algoritmo secuencial calculado en un solo proce-
sador. Ello representa un 77% de paralelismo conseguido.

8.3 Futuras lineas de trabajo

El sistema de disefio desarrollado es suficientemente versatil como para permitir
la evaluacién de otros tipos de métodos de interpolacion. Aunque B-Splines
se adeciia muy bien al disefio de progresivos, puede ocurrir que otro tipo de
interpolacién con menos grados de libertad produzca resultados equivalentes.
Ello justificaria una linea de trabajo en este sentido.

La edici6n interactiva de funciones de mérito, elaborada hacia el final de este
trabajo, se deberia evaluar exhaustivamente para intentar conseguir funciones de
mérito compatibles con 1a geometria diferencial de 1a superficie, conducentes
a disefios con valores mds bajos y equilibrados de aberraciones en las zonas
periféricas de la lente.

Otro aspecto interesante es el de la optimizacién del factor de paialilisino
conseguido, que se podria mejorar mediante una reprogramacién cuidadosa del
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sistema de comunicaciones entre los workers y el master. También se apunta
como interesante ¢l establecimiento de buffers que eliminasen los tiempos de
espera que impone el actual sistema.

Por otra parte, seria conveniente incluir el trazado de rayos y la evaluacién
de las aberraciones desde el punto de vista éptico, no sélo geométrico, de cara
a elaborar un criterio de calidad no basado en los promedios y diferencias de
las curvaturas superficiales, sino en la aberracién de la onda emergente. Esto,
que hoy en dia resulta aiin prohibitivo, probablemente serd factible, sin recurrir
a supercomputadores, con la nueva serie de transputers INMOS T9000, que
tendrdn un rendimiento 10 veces mayor que el actual T800, siendo compatibles
a nivel binario con €stos.
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Apéndice A

El Ojo Humano

Para la comprension de los fenémenos ligados a 1a visién es indispensable un
conocimiento funcional del ojo. El ser humano es un animal predominantemente
visual en lo que a proceso de la informacién del mundo exterior se refiere. Por
otra parte, no hay que olvidar que las lentes progresivas pretenden suplementar al
ojo présbita, aprovechando las cualidades fisiolégicas de éste y las de adaptacién
y tratamiento de datos del cerebro. Conjunto sin el cual una lente progresiva
deviene esencialmente intil.

El animo de este apéndice no puede ser otro que ¢l de dar unas nociones
muy resumidas de la anatomia del globo ocular y de la fisiologia y funcién del
mismo.

Al Anatomia del ojo

El globo ocular constituye un érgano de vision cuyo cometido consiste en cap-
tar informacion electromagnética (comprendida entre 400 nm.~azul- y 700 nm
-rojo~ de longitud de onda) del mundo exterior y enfocarla sobre un tejido
fotorreceptor nervioso llamado retina que la traduce en impulsos nerviosos
procesables por el cerebro.

La sensibilidad espectral es maxima en el ojo humano sobre los 555 nm. (ver
figura A.1) que corresponde al color amarillo verdoso. La linea (1) corresponde a
1a sensibilidad fotépica (con luminosidad superior a 10~3¢d- m—2), mientras que
1a (2) corresponde a la visién escotépica (por debajo de la citada luminosidad).
Como se ve, existe un corrimiento de la sensibilidad hacia las ondas cortas en
vision escotdpica, denominado efecto Purkinje.

109



110 APENDICE A. EL OJO HUMANO

/
G
MO Nl
& NA
/1N

400 500 600 700
Figura A.1: Sensibilidad espectral del ojo.

No es una casualidad que el Sol emita principalmente radiacién luminosa
en estas longitudes de onda. El ojo humano ha sufrido una adaptacién que le
permite aprovechar al maximo el espectro electromagnético de la estrella que
ilumina los objetos de la visi6n.

El globo ocular (ver figura A.2) estd constituido por una envoltura aproxima-
damente esferoidal, dura y resistente denominada esclerdtica, que le proporciona
proteccién y donde se insertan los seis misculos que gobieman su movimiento.
En su cara anterior tiene una protuberancia en forma de casquete esférico, trans-
parente, que se denomina cérnea.

Dentro de la esclerdtica se encuentra una membrana denominada coroides,
grandemente vascularizada, que es la encargada de alimentar a las zonas del
o0jo poco o nada irrigadas. La coroides no se cierra totalmente dentro del ojo,
sino que acaba, por 1a parte frontal, en un misculo denominado misculo ciliar.
Este misculo tiene un orificio en su centro que se denomina iris y que funciona
como diafragma de apertura, al ser de didmetro variable, en funcién de la tensién
aplicada al misculo ciliar, Esta variacidn de apertura ¢s automdtica (es un acto
reflejo), provocada por la luminosidad incidente en la retina.

Detrds del iris y suspendido del misculo ciliar por un haz de fibras mus-
culares denominadas zdnula se halla el cristalino, cuerpo transparente en forma
de lente biconvexa, responsable de la acomodacién del ojo (su capacidad de
enfoque).

El ojo internamente estd dividido en dos cdmaras independientes por una
membrana muy fina denominada hialoide. La cdmara anterior estd llena de un
liquido transparente 0 humor acuoso compuesto bisicamente por albimina y
agua salada. La cidmara posterior estd llena del lamado humor vitreo, esencial-
mente un gel de proteinas. La presién de estos humores mantiene la forma del
ojo y contribuye a sostener la retina unida a la coroides.
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Laretina es un velo de tejido nervioso situado dentro de la coroides y unido a
ella sin solucién de continuidad, donde se forman las imagenes. Esta formada por
las terminaciones nerviosas de las células terminales del nervio dptico que enlaza
directamente con el cerebro. En su parte posterior tiene una pequeiia depresion
denominada févea donde se concentran el mayor nimero de conos, las celulas
nerviosas fotorreceptoras responsables de 1a visién nitida en visién fotdpica. En
el resto de 1a retina predomina otro tipo de células denominadas bastones, de
importancia en la visién escotdpica y en la apreciacién de movimientos y formas.

El punto por donde entra el nervio Gptico se denomina punto ciego, en razén
de que alli no existen fotorreceptores.

A.2 El ojo tedrico

En 1844 Moser fue el primero en aplicar las leyes de formacién de imigenes
de Gauss al ojo humano. Sin embargo, una eleccién infortunada del indice de
refraccion del cristalino, le proporcionaba imagenes fuera de la retina. En 1853
Listing resolvid este problema introduciendo el llamado ojo reducido, cuya idea
es cercana a la christian Huygens (1653), el cual sostenia que el ojo humano es
asimilable a dos hemisferas, con un ratio de 1 a 3 para la razén c6mearetina,
que serian sus (inicas partes constituyentes.

Debemos al oftalmélogo sueco Allvar Gullstrand (1862—1930), gran parte
del conocimiento modemo del sistema ocular. Partiendo de medidas propias y
ajenas, construyé un modelo del ojo consistente en un sistema Optico centrado
con superficies refringentes esféricas. Este modelo del ojo fue utilizado para es-
tudiar su comportamiento 6ptico en la visién y en conjuncién con otros sistemas
Opticos, como lentes oftdlmicas e instrumentos 6pticos.

El ojo de Gullstrand es considerablemente menos simplista que los considera-
dos anteriormente y su gran mérito consiste en que da una idea muy aproximada
de las medidas y caracteisticas promedio del ojo. No obstante, hay que re-
saltar que es un ojo tedrico, adecuado a los propésitos de simulacién Gptica,
no necesariamente la medida de un ojo real. En el ojo real hay gran cantidad
de caracteristicas que resisten a la simplificacién, como es 1a forma claramente
asférica de la cdrnea, la cual, segiin [Leg61], varia su curvatura, por ejemplo,
en funcién del estado menstrual en la mujer, la temperatura ambiente, e incluso
estd sujeta a variaciones circadianas.

Lo mismo ocurre con muchos otros pardmetros del ojo, que siendo
intrinsecamente variables , han de ser sustituidos por valores promedio. o hien
por cantidades equivalentes, dentro de una aproximacién esquemdtica. Dentro de
esta filosofia se encuentran los ojos esquemdticos de Gullstrand (ver Tabla A.1).
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Tabla A.1: El ojo esquematico de Gullstrand

Ojo Exacto || Ojo Simplificado
Acomodaci6n Sin | Con Sin | Con
Indice de refraccién:
Cémea 1.376 | 1.376
H. acuoso y vitreo 1.336 | 1.336 || 1.336 | 1.336
Cristalino 1.386 | 1.386 | 1.413 1.424
Situacidn:
Sup. corneal ant. 0 0 0 0
Sup. corneal post. 0.5 0.5
Sup. ant. cristalino 3.6 32
Sup. post. cristalino 0.5 0.5
Centro 6ptico lente 5.85 52
Radios de curvatura:
Sup. corneal ant. 7.7 7.7 0 0
Sup. comeal post. 6.8 6.8
Sup. corneal equivalente 7.8 7.8
Sup. ant. cristalino 10.0 53 10.0 5.33
Sup. post. cristalino -60 | -5.33 -6.0 -5.33
Poder refractor;
Sup. corneal ant, 48.83 | 48.83 0 0
Sup. corneal post. -5.88 | -5.88 6.8
Sup. corneal equivalente 43.08 | 43.08
Sup. ant. cristalino 5.0 |9.375 7.1 16.5
Sup. post. cristalino -8.33 | 9.375 || 12.833 16.5

En el ojo esquemdtico exacto se tienen en cuenta los efectos de las aberraciones
sobre el poder didptrico del ojo.
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Tabla A.2: El ojo de Gullstrand (cont.)

Ojo Exacto Ojo Simplificado
Acomodacién Sin | Con Sin | Con
Sistema comeal:
Poder refractor (D) 43.05 43.05 43.08 43.08
Primer pto. ppal(mm.) -0.0496 | -0.0496 0 0
Segundo pto. ppal(mm.) | -0.0506 | -0.0506 0 0
Primera dis. focal(mm.) | -23.227 | -23.227 || -23.214 | -23.214
Segunda dis. focal(mm.) | 31.031 | 31.031 31.014 | 31.014

Sistema cristalino;
Poder refractor (D) 19.11 33.06 20.53 33.00
Primer pto. ppal(mm.) 5.68 5.145 5.85 52
Segundo pto. ppal(mm.) | 5.808 5.255 5.85 5.2
Distancia focal(mm.) 69.908 | 40.416 |} 65.065 | 40.485

Sistema completo del ojo:
Poder refractor (D) 58.64 70.57 59.74 70.54
Primer pto. ppal(mm.) 1.348 1.772 1.505 1.821
Segundo pto. ppal(mm.) 1.602 2.086 1.631 2.025
Primera dis. focal{mm.) | -15.707 | -12.397 §j -15.235 | -12.355
Segunda dis. focal(mm.) | 24.387 | 21.016 | 23.996 | 20.963
Posicion fovea 24.0 24.0 240 24.0
Posicion pto. proximo -102.3 -100.8

En vista de las dificultades que ello supone, no sélo en l1a elaboracién de las
medidas, sino en su utilizacion, sugirié un ojo simplificado, en el que el sistema
Optico estd libre de aberraciones, el efecto divergente de la cara posterior de la
cémea es despreciado y el indice de refraccién del cristalino es homogéneo, en
vez de variable, como ocurre en la realidad.



Apéndice B
Sistemas de Transputers

Debido al alto nimero de dimensiones en que se desarrolla la optimizacifn,
resulta aconsejable realizar 1a misma utilizando el cdlculo en paralelo. En nuestro
caso particular, dado que estdbamos desarrollando sobre compatibles IBM AT
de altas prestacionas (iapx80386 a 25 MHz) se imponia la consideracién de que
el hardware de proceso en paralelo fuese compatible con estas maquinas.

El hardware sobre el que se ha implementado este proyecto, en cuanto a
su programacién en paralelo, ha sido un ordenador Compaq 386/25 con una
tarjeta Fast9 de Quintek Ltd. (UK). En el momento de su adquisicion (Sept. de
1988),este hardware presentaba la mejor relacion precio/MFLOP del mercado.

La tarjeta Fast9 de Quintek constituye [Qui88] un sistema MIMD (Multiple
Instruction, Multiple Data) compuesto por:

o 9 Transputers INMOS T800-20 de 32 bits que proporcionan cada uno 1.5
MFLOPS (4000 Whetstones/s frente a 1083 de VAX 11/780 [ST87]) de
rendimiento tedrico sostenido.

« Un megabyte de DRAM local por transputer.

o Una estructura de enlace reconfigurable electrénicamente mediante el chip
IMS C004, que permite cambiar la topologia de la red que forman los
nueve transputers.

e Velocidad en las lineas de enlace configurable a 10 Mbits - s~! 0 20
Mbits - s~}

¢ Conectores de expansién que permiten conectar varias placas entre si.

El Transputer INMOS T800, es un sistema VLSI [Inm88] que incorpora en un
solo chip 4Kbytes de memoria, CPU de 32 bits, FPU operando concurrentemente
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Figura B.1: Algunas topologias posibles con 9 transputers

con la CPU, y 4 enlaces fisicos bidireccionales denominados respectivamente
Norte, Sur, Este y Oeste. Ello permite crear, con n transputers un gran nimero
de topologias en red. Algunos ejemplos de las que se pueden realizar sobre
Fast9 se pueden ver en la Figura B.1.

La programacidn de los algoritmos de optimizacién paralelizados se ha rea-
lizado en lenguaje “Parallel C” de 3L Languages. Este es un C standard con
una libreria de funciones que permiten implementar semdforos, “threads”, y
entrada/salida mediante 1a comunicacion scrie a través de los enlaces de los
transputers.

La definicién topolégica de la red se realiza mediante configuracién
electrénica en cuanto a los enlaces fisicos de los transputers. Los enlaces
16gicos se realizan mediante un fichero de configuracién que no sélo permite
su especificacion sino también sirve para que el cargador (“loader”) reconozca
cada programa y lo cargue en su transputer de destino.

Claramente [Mat87] 1a topologia éptima es dependiente de la aplicacién.
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B.i Configuracién estitica y dindmica

Un sistema MIMD se caracteriza porque cada procesador tiene su propia memo-
ria local, no compartida con la de los otros procesadores del sistema (Multiple
Data), asi como su propio conjunto de instrucciones a ejecutar (Multiple Instruc-
tion), posiblemente distinto de los cargados en los demds procesadores.

Para dividir adecuadamente una aplicacién en sus partes independientes
procesables simultdneamente, existen dos casos principales (ver [MS87]) en
cuanto a la localizacién de las rutinas y su forma de intercomunicacién:

e Configuracion estdtica : Cada rutina o grupo de rutinas secuenciales
independientes ejecutables simultineamente se ubica en un transputer di-
ferente. Ello implica poder distinguir unos transputers de otros y conocer
de antemano el nimero de éstos en la red. Ello supone un fichero de
configuracién concreto para una red dada.

e Configuracién dindmica, tambien conocida como Processor Farming.
En este caso se ubica en el transputer raiz un programa maestro, que
distribuye la informacién a una serie de programas idénticos —esclavos
0 workers— , cada uno de ellos situados en un transputer diferente. En
este caso, no es necesario conocer de antemano el niimero de transputers
existentes, ni cargar tareas distintas en distintos procesadores, ya que todos
los esclavos son idénticos. El fichero es muy sencillo y sélo varia el
cargador a utilizar.

En todos los casos cada programa mantiene su propio conjunto de datos, no
compartido con los demas programas situados en otros transputers.

Un punto importante relacionado con los dos casos anteriormente menciona-
dos es la comunicacién y el trasvase de datos entre procesos y procesadores. Ha-
bitualmente se habilitan unos “threads”, concurrentes [Mat87] con el programa
principal, cuya misién consiste en recibir los mensajes destinados al procesador
en cuestién (configuracién estética) y reenviar por la red los mensajes dirigidos
a otros procesadores. Estos routers (ver Figura B.2) son dependientes de la
topologia de la red, aunque normalmente ocupan muy pocas lineas de c6digo.

En el caso de configuracién dindmica, los routers son siempre el mismo y su
cometido suele ser tan elemental como interceptar el mensaje si el procesador
esta libre de trabajo, y redirigirlo “red arriba” en caso contrario. Esto plantea
notables problemas cuando se traspasan grandes cantidades de informacidn, si
el tiempo de calculo no es mucho mayor que el de transferencia de informacién.

Maximizar el rendimiento de un sistema de estas caracteristicas depende de
muchos factores (ver [Atk87]) entre los que se cuentan:
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Figura B.2: Comunicacién entre routers y aplicaciones

o La granularidad de la paralelizacién.

e La relacién entre el volumen de cdlculo a realizar por cada procesador y
el volumen de informacidn a recibir/enviar por el mismo.

e La posibilidad de incluir la parte més critica o intensiva del calculo en los
4Kbytes de RAM de cada procesador.

o Correr los procesos que utilizan los enlaces con alta prioridad, para evitar
tiempos muertos esperando la recepcion de mensajes.

o Desacoplar Ia comunicacién del célculo.

B.2 Programacion y depuracion

A pesar de que Parallel C posee un depurador simbdlico a nivel de cédigo
fuente denominado Thug, 1a programacion de este tipo de mdquinas presenta
dificultades notables.

Si conceptualmente la realizacion de un algoritmo en Parallel C es relativa-
mente sencilla y de facil implementacion, 1a depuracién del mismo es dificultosa,
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tanto més cuanto mayor es el tamafio de la red y cuanto mayor es la compli-
cacién de su topologia. Programas que funcionan bien con cuatro transputers se
cuelgan con 5 o mis debido a saturacién de las lineas de comunicacion, o a la
implementacién deficiente de un router, por ejemplo.

Como problema afiadido, si el error estd en las rutinas de comunicacién, no
podremos emplear estas mismas para su depuracién. Por otra parte, la versién
1.0 de Thug simula en un solo transputer ¢l comportamiento de una red y su
trasiego de datos. Esto implica que si no hay suficiente memoria en el trans-
puter, determinadas configuraciones sean de dificil depuracién. La operatoria
del mismo todavia ha de mejorarse, aunque supone un avance a tenerse que
enfrentar con el problema sin mis herramientas.
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Figura B.3: Velocidad de proceso vs. numero de transputers

Como contrapartida, con una programacioén cuidadosa, se pueden obtener
rendimientos muy altos de algoritmos intrinsecamente paralelizables, con un
aumento de prestaciones cercano al lineal (ver Figura B.3) conforme aumenta el
nimero de procesadores [Pac].
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Apéndice C

Obtencion de Vértices de
Control

C.1 Introduccion

La formulacién mediante B-Splines proporciona un excelente sistema de repre-
sentacién de superficies, salvo por el hecho de que los puntos especificados por
el usuario no estin sobre la superficie. Incluso en los casos en que no se pretende
interpolar una superficie conocida, sino disefiarla, es muy conveniente [BG80]
poder encontrar los puntos de control que producen la superficie B-Spline que
interpola un conjunto completamente especificado de puntos de la superficie,
que llamaremos de paso.

En [WAG77] se desarrolla un algoritmo que permite hallar los puntos de
control que interpolan un conjunto de puntos de paso dados, para B-Splines uni-
formes. Estos se caracterizan porque el espacio paramétrico estd uniformemente
subdividido. En este caso la resolucién resulta particularmente eficiente. El
articulo de [WAG77] resuclve el problema de hallar los nodos de control para
curvas que son secciones de la superficie, e interpola la superficie segiin el otro
parametro mediante Splines Cardinales, que tienen la propiedad de interpolar los
puntos de paso.

[BG80] resuelve también el problema, mediante 1a solucién de un sistema
lineal de ecuaciones.

En [BANB83] se describe un algoritmo andlogo, en el que se encuentran los
vértices de control a partir de los puntos de paso produciendo directamente los
puntos de deBoor de una superficie B-Spline, pero partiendo de un supuesto
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diferente y eliminando la necesidad de resolver un sistema lineal, usando en su
lugar dos matrices previamente calculadas.

C.2 Un algoritmo

Seguiremos aqui 1a pauta establecida en el articulo de [BANS3], que es el que
ha dado lugar a la implementacién actual de nuestro sistema de conversién de
puntos de paso a vértices de control.

Expresando la superficie en funcidn de las bases de los Splines Cardinales,
podemos interpolar toda la superficie con una formulacién que contiene a todos
los puntos de paso. No obstante perdemos el control local, ya que los Splines
Cardinales poseen control global.

La definicién de los Splines Cardinales nos permite escribir para n por m
puntos

x(w,0) =3 Y P, CiwCi(v) C.)

i=1 j=1

en donde P;; = (=i, vij,2i;) son los puntos de paso y Ci(u) es el i-ésimo
elemento de la base de Splines cardinales sobre el pardmetro u, al igual que
C;(v) es el j-ésimo elemento de Ia base unidimensional sobre el pardmetro v.
(Informacién mds exhaustiva se encuentra en {dB78]).

Estas bases tienen las siguientes propiedades:

o C;(u) es una ciibica en todo el intervalo v, < ¥ < wupy para
1< k<n

. C;eCzparau15u<u,.

1 sii=j
. C‘(“J')={ 0 siisj

o C;(u) satisfacen condiciones especificas de contorno para u = u; y para
u = u,. En funcién de estas condiciones se obtienen distintos tipos de
splines.

Si imponemos que C"(u;) = L" (), siendo L(u) el polinomio de Lagrange
que interpola los 4 primeros puntos y C™ () = L™ (1) con significado andlogo
para los 4 (ltimos obtenemos las condiciones denominadas de extremos curvados
{curved ends). Imponiendo Cé'(u;) = C’:(u,,) = 0 obtenemos las condiciones
denominadas extremos naturales (natural ends).
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Utilizando parametrizacién uniforme (ux = k) y la condicién de contorno de
extremos curvados, ias bases se pueden calcular como [BANS3]:

2 22 1 1 B
o143 42 -3 3 -2 -1 LW

1 0 0 0] Auy

conk <u<k+lyt=u—k,siendo §; la delta de Kronecker y A es la matriz
que relaciona el vector de pendientes (&;, i, £;) con el vector de puntos de paso
sobre una direccién dada. Para la condicion de extremos curvados A vale:

A=ATtA, (C3)
donde
6 6 00
1410
a=|0 04 (C4)
01 41
0 06 6
y
-13 15 -3 1
-3 0 3 0
y I €5
0 -3 0 3
-1 3 -15 13

Por otra parte, 1a misma superficie interpolada por los Splines Cardinales se
puede construir mediante B-Splines, conociendo los (n + 2)x(m + 2) vértices de
control apropiados d; ;. Podemos escribir:

n+2 m+2

X(u,v) = Y Y di ;N W)NP(w) (C6)

i=0 j=0

Con estos dos tipos de interpolacion tenemos la misma superficie expresada
en términos de unas bases que proporcionan control global y en las que los
puntos de paso intervienen directamente en su formulacion, y, por otra parte, en
términos de las bases de B-Splines, con control local y en funcién de vértices de
control. Esto sugiere igualar ambas formulaciones con el propésito de despejar
los vértices de control en funcién de los puntos de paso.
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Igualando C.1 a C.6 y teniendo en cuenta la relacién entre bases (ver
[BANS3]) se puede llegar a la siguiente relacién matricial:

[D] = [aa]{Pllam]® €

donde [D] es la matriz de vértices de control de elementos d; ;, [P] es la matriz

de puntos de paso de elementos P;; y [ax] s una matriz que, para condiciones
de extremos curvados se calcula como:

1 0
[a] = MM, (C8)
0 1
en donde )
9 90 ]
3.7 2 . .
0 1 4 1 .
M=1]- - .« . . (C9)
. 1°4 1 0
2 7 3
] 0 -9 9 ]
5 -3 3 1 ]
0 12 0
0 0 6 0
My=| - - - . . (C.10)
0 6 0 0
-0 12 0
[ - 1 -3 -3 5]

Este tipo de formulacién tiene la ventaja de que se pueden precalcular las
matrices « para distintos valores de k y guardarlas en disco. El célculo de los
vértices de control se reduce entonces a leer los valores de éstas y realizar la
multiplicacién de matrices pertinente, sin necesidad de resolver ningtin sistema
de ecuaciones.
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