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DESCRIPCION
Ajuste de las refracciones subjetiva y objetiva

La presente invencidn se refiere a procedimientos para determinar el error de refraccion de un usuario de gafas,
correspondiente producto de programa de ordenador, procedimiento y dispositivos de fabricacion de lentes para gafas.
Ademas, la presente invencidn se refiere a un lente para gafas o una vidrieria para gafas.

Un procedimiento ampliamente difundido para determinar una refraccion (que comprende al menos un componente
de refraccion) es la denominada determinacion de refraccidén subjetiva, que en general se ha impuesto entre los
optdmetras. Durante la determinacion de refraccidn subjetiva, tradicionalmente se presentan al usuario de un lente
para gafas diferentes lentes para refraccion, en donde el usuario del lente para gafas comunica al especialista un
mejoramiento o un deterioro de la impresién dptica, ante el cambio de las propiedades dpticas del lente de refraccion
presentado. La refraccidn subjetiva requiere con ello de una informacion del examinado respecto a la impresidn 6ptica
y puede considerar también la influencia de otras magnitudes sobre la impresién optica.

La determinacion de refraccién subjetiva puede basarse por ejemplo en valores de una determinacién de refraccion
objetiva o en valores de unas gafas ya usadas. La exactitud de la determinacion de refraccidn subjetiva depende sin
embargo criticamente de la destreza del especialista, por ejemplo de un optdmetra y/o de un oftalmologo, que ejecuta
la determinacidn de refraccidon subjetiva. Asi mismo, la determinacion de refraccion subjetiva depende criticamente de
la persona que va a ser investigada, en particular de la capacidad de la persona que va a ser investigada para evaluar
y/o enunciar la agudeza de la impresion visual.

Otro procedimiento para determinar una refraccién es la denominada refraccién objetiva: la refraccidén objetiva es
ejecutada mediante un arreglo instrumental y es determinada mediante las propiedades de refraccion asi como la
geometria del globo ocular. La refraccion objetiva puede ser ejecutada mediante diferentes aparatos, como por ejemplo
refractdmetro. Frecuentemente se diferencian significativamente sin embargo los valores determinados mediante una
refraccion objetiva de un usuario de gafas, de los valores determinados mediante una refraccion subjetiva. Esto
complica considerablemente el hallazgo de valores esperados adecuados para el lente para gafas, que deberian
corregir el error de refraccién del usuario de gafas.

El documento impreso WO 2009/007136 A1 describe un procedimiento para determinar de valores esperados para un
lente para gafas, en el cual al menos una cantidad parcial de los datos de refraccion subjetiva es ajustada a los datos
de refraccion objetiva, debido a una comparacién de los datos subjetivos y objetivos. En particular, la cantidad parcial
de los datos de refraccion subjetiva se ajustan a los datos de la refraccion objetiva, cuando el resultado de la
comparacion satisface al menos una condicion predeterminada de comparacion, de otro modo se mantiene la cantidad
parcial de los datos de la refraccion subjetiva.

El documento impreso US 2012/069297 describe un procedimiento para determinar los valores de refraccién de un
usuario, en el cual se consideran tanto mediciones de frente de ondas de al menos un ojo del usuario, como también
valores de refraccion subjetiva.

Los documentos impresos US 2014/368795 A1 y US 2014/368795 A1 describen en cada caso procedimientos para
determinar valores de refraccion de un usuario mediante refraccidn objetiva y subjetiva.

Es un objetivo de la presente invencion, mejorar la determinacion del error de refraccion de un usuario de gafas. Este
objetivo es logrado mediante los procedimientos, dispositivos, productos de programa de ordenador, lentes para gafas
y lentes para vidrierias para gafas, de acuerdo con las reivindicaciones independientes. Las variantes o formas
preferidas de realizacion son objetivo de las reivindicaciones dependientes.

La presente invencién se basa en el reconocimiento de que diferentes mediciones o procedimientos de medicion y/o
aparatos de medicion entregan basicamente diferentes valores de refraccion. La invencién propone considerar, en el
cdlculo del error de refraccion de un usuario de gafas, inexactitudes de mediciéon o desviaciones de medicién de las
diferentes mediciones.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencidn, se describe un procedimiento implementado por ordenador o
soportado por ordenador, definido en la reivindicacion 1, para determinar el error de refracciéon de un ojo de un usuario
de gafas, en donde el procedimiento comprende:

suministrar valores medidos de una primera y de una segunda mediciones del error de refraccion del ojo del usuario
de gafas;

calcular un valor estimado para el error de refraccidén del ojo del usuario de gafas, mediante el valor medido de la
primera y de la segunda mediciones, en donde para el calculo del valor estimado del error de refraccidon se consideran
inexactitudes de medicién o desviaciones de medicion de la primera y de la segunda mediciones del error de refraccion
0 en el calculo del valor estimado del error de refraccion se incorporan inexactitudes de medicién o desviaciones de
medicion de la primera medicion y de la segunda medicién del error de refraccion.
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"Suministrar" comprende en el sentido de la presente invencién " tomar de un banco de datos, de una tabla o de otro
soporte de datos", " introducir en una interfaz de usuario, como por ejemplo una interfaz grafica de usuario”, "transmitir",
"'medir" o " estimar".

La primera y la segunda mediciones pueden ocurrir mediante dispositivos de medicidon de diferente tipo para medir el
error de refraccion, por ejemplo mediante diferentes aparatos, de modo subjetivo/objetivo, etc..

Los valores medidos pueden comprender valores medidos de al menos un componente, preferiblemente varios
componentes. Expresado de otro modo, los valores medidos pueden estar presentes en forma vectorial con varios
componentes. Los componentes pueden ser por ejemplo

los componentes de una representacion polar (esfera, cilindro y eje),

los componentes de una representacién de matriz de curvatura,

los componentes de una representacion de vector de potencia (M, JO y J45),

los componentes de una representacion de vector de Harris,

los componentes de una solucion de polinomio de Zemike (coeficientes de Zernike), o

el componente de otra caracterizacion adecuada del error de refraccion de un usuario de gafas.

Las inexactitudes de medicién o desviaciones de medicion de la primera y de la segunda mediciones

pueden ser determinadas previamente (por ejemplo de acuerdo con un procedimiento descrito a continuacion) y
almacenadas de una forma adecuada (por ejemplo como tabla, en un archivo, en un banco de datos, como un modelo
matematico, como una funcion, etc.). De modo correspondiente, el procedimiento puede comprender el suministro de
datos o informaciones sobre las inexactitudes de mediciéon o desviaciones de medicion de la primera y de la segunda
mediciones del error de refraccién. Ademas, el procedimiento puede comprender el suministro de datos sobre el tipo
de medicién, el aparato usado en cada caso, datos individuales del usuario de gafas (como por ejemplo edad,
preferencias, habitos visuales, uso del lente para gafas, parametros de la posicion de uso del lente para gafas, etc.).

De acuerdo con un segundo aspecto, se propone un procedimiento para determinar el efecto esperado de un lente
para gafas para corregir un error de refraccion de un usuario de gafas, en donde el procedimiento comprende:

determinar el error de refraccién de un ojo del usuario de gafas de acuerdo con el procedimiento de acuerdo con el
primer aspecto; y

establecer el efecto esperado mediante el error de refraccidén determinado, de modo que el efecto esperado corrige al
menos parcialmente, preferiblemente de modo esencial completamente, el error de refraccion determinado en al
menos un punto de referencia.

El punto de referencia puede ser el punto de referencia remoto, el punto de referencia de prisma, el punto de centro o
la cruz de centro, el punto de referencia préximo u otro punto de referencia adecuado.

De acuerdo con un tercer aspecto, se propone un procedimiento para la fabricacion de un lente para gafas, en donde
el procedimiento comprende:

determinar el error de refraccién de un ojo del usuario de gafas de acuerdo con el procedimiento de acuerdo con el
segundo aspecto;

establecer el efecto esperado en al menos un punto de referencia del lente para gafas mediante el error de refraccion
determinado, de modo que el efecto esperado del lente para gafas corrige el error de refracciéon determinado en el al
menos un punto de referencia, al menos parcialmente, preferiblemente de modo esencial completamente; y
manufacturar el lente para gafas, de modo que se alcanza el efecto esperado en el al menos un punto de referencia
del lente para gafas, preferiblemente en una posicién preestablecida de uso del lente para gafas.

De acuerdo con un cuarto aspecto, se propone un procedimiento para ordenar lentes para gafas, que comprende;

Suministrar valores medidos de una primera medicion y de una segunda medicion del error de refraccion del ojo del
usuario de gafas;

calcular un valor estimado para el error de refraccidn del ojo del usuario de gafas mediante el valor medido de la
primera medicion y de la segunda medicién, en donde durante el calculo del valor estimado del error de refraccion se
consideran inexactitudes de medicién o desviaciones de medicidn de la primera medicién y de la segunda medicion
del error de refraccion.

De acuerdo con un quinto aspecto se propone un producto de programa de ordenador que, cuando es cargado en la
memoria de un ordenador y es realizado en un ordenador, causa que el ordenador ejecute un procedimiento de
acuerdo con uno de los aspectos anteriores.

De acuerdo con un sexto aspecto de la invencion se propone un dispositivo para determinar el error de refraccién de
un ojo de un usuario de gafas con un dispositivo de calculo, en particular un ordenador o sistema de ordenador, que
esta diseflado para ejecutar el procedimiento de acuerdo con uno de los aspectos anteriores.
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De acuerdo con un séptimo aspecto de la invencion se propone un dispositivo para la fabricacién de un lente para
gafas, en donde el dispositivo comprende:

un dispositivo para determinar el error de refraccién de un ojo de un usuario de gafas de acuerdo con el sexto aspecto;
un dispositivo para establecer el efecto esperado en un punto de referencia del lente para gafas, en virtud del error de
refraccién determinado, de modo que el efecto esperado del lente para gafas corrige el error de refraccion determinado
en el al menos un punto de referencia, al menos parcialmente, preferiblemente de modo esencialmente completo y
un dispositivo de manufactura para manufacturar el lente para gafas, de modo que se alcanza el efecto esperado en
al menos un punto de referencia preestablecido del lente para gafas, preferiblemente en una posicion preestablecida
de uso del lente para gafas.

De acuerdo con un octavo aspecto de la invencion, se propone un dispositivo para ordenar lentes para gafas, que esta
disefiado para ejecutar el procedimiento para ordenar de lentes para gafas. En particular, el dispositivo para ordenar
de lentes para gafas comprende:

un dispositivo para suministrar valores medidos de una primera medicién y de una segunda medicién del error de
refraccién del ojo del usuario de gafas, y

un dispositivo de calculo que esta disefiado para calcular un valor estimado para el para el error de refraccion del ojo
del usuario de gafas en virtud del valor medido de la primera medicion y de la segunda medicién, en donde en el
cdlculo del valor estimado del error de refraccion se incorporan inexactitudes de medicidn o desviaciones de medicion
de la primera medicion y de la segunda medicién del error de refraccidn. El valor estimado puede ser determinado de
acuerdo con uno de los procedimientos descritos anteriormente.

Los dispositivos mencionados anteriormente para suministrar, determinar o establecer o calcular datos y/o valores
medidos pueden ser realizados mediante dispositivos de procesamiento de datos adecuados configurados o
programados (en particular modulos especializados de hardware, ordenador o sistemas de ordenador) con
correspondientes unidades de calculo, interfaces electronicas, memorias y unidades de transferencia de datos.
Ademas, los dispositivos pueden comprender al menos una interfaz grafica de usuario preferiblemente interactiva
GUI), que hace posible que un usuario introduzca y/o modifique datos.

El positivo de manufactura puede comprender por ejemplo al menos una maquina controlada por NC para el
procesamiento directo de un blanco, de acuerdo con los lineamientos de optimizacion determinados. Alternativamente,
el lente para gafas puede ser manufacturado mediante un procedimiento de vertido. Preferiblemente el lente para
gafas procesado listo exhibe una superficie esférica simple o esférica con simetria de rotacién y una superficie
calculada u optimizada de acuerdo con el procedimiento de acuerdo con la invencién, asi como de acuerdo con
parametros individuales del usuario de gafas. Preferiblemente, la superficie esférica simple o esférica con simetria de
rotacién es la superficie frontal (es decir la superficie lateral del objeto) del lente para gafas. Sin embargo,
evidentemente es posible designar la superficie optimizada como superficie frontal del lente para gafas. También
pueden optimizarse ambas superficies del lente para gafas.

Ademas, la invencion ofrece un uso de un lente para gafas fabricado de acuerdo con el procedimiento de fabricacion
de acuerdo con la invencidn, en una posicién de uso del lente para gafas preestablecida promedio o ideal delante de
los ojos de un usuario de gafas determinado, para la correccion de un error de refraccion determinado del usuario de
gafas, en donde el error de refraccidn se caracteriza por un valor medido determinante mediante un primer dispositivo
de medicién y un valor medido determinado mediante un segundo dispositivo de medicién.

Los procedimientos, dispositivos y productos de programa de ordenador de acuerdo con uno de los aspectos
anteriores pueden disminuir la probabilidad de reclamacion de lentes para gafas, en cuyo cdlculo se usa tanto la
refraccion subjetiva como también la objetiva. Esto se refiere especialmente a zonas de accion, en las cuales los
aparatos miden la refraccion objetiva de modo sistematicamente diferente a la refraccion subjetiva.

Ejemplos preferidos

Las inexactitudes de medicidn comprenden una desviacidn sistematica entre los valores medidos de la primera
medicion de los valores medidos de la segunda medicién.

Si por ejemplo no se calcula la desviacion sistematica de la primera y segunda mediciones, pueden ocurrir
considerables desviaciones en los valores de refraccidn determinados, por ejemplo como promedio, de acuerdo con
el estado de la técnica, de los valores dptimos para los usuarios de gafas.

De acuerdo con un Ejemplo preferido, las inexactitudes de medicion o desviaciones de medicidon comprenden tanto
una desviacion aleatoria como también una sistematica de la primera medicién frente a la segunda medicién. Las
desviaciones sistematica y aleatoria pueden ser consideradas en una etapa unica del procedimiento, o también en
varias etapas del procedimiento sucesivamente, en un orden cualquiera.

De acuerdo con la invencion, en primera instancia se calcula un primer valor estimado para el error de refraccion del
0jo del usuario de gafas, mediante la primera y la segunda mediciones, en donde durante el calculo del primer valor
estimado del error de refraccion se consideran desviaciones sistematicas entre los valores medidos de la primera
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medicion y la segunda medicion del error de refraccidn. En un segundo paso, mediante el primer valor estimado y las
inexactitudes de medicién o desviaciones de medicidén aleatorias de la primera y de la segunda mediciones, se
determina un segundo valor estimado del error de refraccion, que es entregado o ajustado adicionalmente como valor
estimado final.

La determinacion del primer valor estimado puede comprender una determinacion de un término de correccién para
el valor medido de la primera y/o de la segunda medicidon y una correccion o ajuste del valor medido de la primera o
de la segunda medicién mediante el término de correccidn (por ejemplo por una adicidn del respectivo valor medido
con el término de correccion).

El primer valor estimado puede ser corregido para tener en cuenta las desviaciones aleatorias de la primera medicion
de la segunda medicion. Esto puede ocurrir por ejemplo mediante una combinacion del, dado el caso, valor medido
corregido de la primera y de la segunda medicion, como se describe en detalle a continuacion.

La combinacion del valor medido de la primera y de la segunda medicién y la correccion o ajuste del valor medido de
la primera y de la segunda medicién pueden ocurrir asi mismo en orden inverso.

De acuerdo con un Ejemplo preferido, la primera medicion del error de refraccion del ojo es una refraccion objetiva y/o
la segunda medicion del error de refraccion del ojo es una refraccion subjetiva. El valor medido comprende valores
correspondientes de al menos un componente o componente de refraccion. Este al menos un componente del valor
medido puede ser un componente de una representacion de frente de ondas del error de refraccion, su combinacion
lineal o magnitudes derivadas de ella. El al menos un componente puede ser por ejemplo:

el componente de una representacion polar (esfera, cilindro y eje),

el componente de una representacion de matriz de curvatura,

el componente de una representacion de vector de potencia (M, JO y J45),

el componente de una representacion de vector de Harris,

el componente de una solucién de polinomio de Zernike (coeficiente de Zernike), o

el componente de otra caracterizacion adecuada del error de refraccion de un usuario de gafas.

El procedimiento puede comprender ademas el suministro de datos sobre las exactitudes de medicién o desviaciones
de medicion de la primera y de la segunda medicion del error de refraccion. Los datos pueden ser almacenados en
forma electrénica (por ejemplo almacenados en un banco de datos) o de otra forma (por ejemplo en papel). Los datos
pueden presentarse en forma tabular (por ejemplo como "Look-up Table" (LUT)) o como un modelo matematico, por
ejemplo como funciéon paramétrica con parametros preestablecidos.

El procedimiento comprende la determinacion de las inexactitudes de medicion o desviaciones de medicion de la
primera y de la segunda medicion mediante analisis estadistico de los datos o valor medido (valores medidos de
referencia) contenidos en un conjunto de datos (conjunto de datos de referencia) de mediciones anteriores (por
ejemplo primera y segunda mediciones anteriores 0 mediciones con dispositivos de medicion del primer y del segundo
tipo) de diferentes usuarios de gafas. El conjunto de datos (conjunto de datos de referencia) puede comprender
ademas también otras mediciones en virtud de las cuales se determinan las inexactitudes de medicién o desviaciones
de medicién de la primera y de la segunda medicion.

Los valores medidos brutos pueden ser filtrados antes del analisis, por ejemplo mediante los siguientes criterios:

La magnitud de una diferencia de una adicion y de una distancia reciproca del objeto por medicién ( subjetiva) de
refraccion préoxima (por convencion de signo positiva) es igual a o menor que un valor umbral predeterminado,
opcionalmente igual a 0 menor que 0 Dpt, 0,25 Dpt 0 0,5 Dpt;

la agudeza visual del respectivo usuario de gafas (cuyo valor de refraccion esta contenido en el conjunto de datos) es
igual a 0 mayor que un valor umbral preestablecido, opcionalmente igual a 0 mayorque 1,2501,50 1,6;

la resolucion del lente de refraccidén usado para la refraccién subjetiva de un usuario de gafas es igual a o mas elevada
que un valor umbral preestablecido, opcionalmente igual a o0 mayor que 0,5 Dpt 0 0,25 Dpt 0 0,125 Dpt.

Asi mismo son posibles otros criterios, como por ejemplo densidad de los datos en un intervalo determinado de valor
medido.

La determinacion de las inexactitudes de medicion o de las desviaciones de medicion de la primera y de la segunda
mediciones comprende por ejemplo los siguientes pasos:

establecer un modelo para el valor medido de la segunda medicién, como una suma de un valor medido predicho y
de una variable estadistica, en donde el valor medido predicho es modelado como una funcién paramétrica del valor
medido de la primera medicidén y opcionalmente de una parte del valor medido de la segunda medicién;

determinar los parametros de la funcion paramétrica mediante ajuste del modelo a las mediciones de referencia
contenidas en el conjunto de datos, maximizando la distribucién de probabilidad de las variables estadisticas en el
espacio de parametro del modelo;

determinar una desviacidn sistematica de la primera medicién de la segunda medicion, mediante la medicion predicha.



10

15

20

25

30

35

ES 2967 252T3

El modelo puede ser descrito por ejemplo mediante la siguiente ecuacion o el siguiente sistema de ecuacion:
Py = Ppred[Pl: ]t
en donde:

P+ indica el valor medido de la primera medicion (en forma vectorial);
P- indica el valor medido de la segunda medicion (en forma vectorial);
Pprea indica el valor medido predicho (en forma vectorial);

€ indica la variable estadistica (en forma vectorial).

La ecuacion anterior o el sistema de ecuacion anterior es considerado separadamente para cada valor medido en el
conjunto de datos de referencia, es decir, es valido para cada medicidén "i". Para la i-ésima mediciéon es valido en
consecuencia:

o

2= PPTE[)![FJL].! ] + el

En consecuencia, a cada medicidn puede asignarse una variable estadistica € (qué puede ser una magnitud vectorial).
Todas las variables €' estadisticas provienen de la misma distribucién o se refieren a la misma distribucion.

Si opcionalmente la funcién paramétrica es una funcion del valor medido de la primera medicion y de una parte del
valor medido de la segunda medicién, preferiblemente no incorpora en la funcién paramétrica el componente de la
segunda medicién que es modelado. De otro modo existe una solucion trivial, es decir que la variable estadistica es
siempre 0, y la funcidén paramétrica es idéntica al componente de la segunda medicion que va a ser modelado.

La medicion predicha puede ser modelada mediante una funcion paramétrica cualquiera, por ejemplo mediante una
funcién polindmica. La medicidn predicha puede ser por ejemplo una refraccion predicha, que puede ser modelada
mediante una de las siguientes funciones paramétricas:

Modelo 1:
4
Myrea(Mopj, [000j. 45 0p7) = Z ap MLy + afh J00s; + afts 1 J45,,
i=0
]Opred(Mobj; ﬁ)obj/];rsobj) = aﬁ1ﬂob}‘ + Z a,{((;,z]eégbj + a},gs,l]%ubj
i=0
4
J4Spred(ﬂabj: foobjszrsnbj) = a}&iﬁob,‘ + a}gj}ﬁrsobj + Z aj]:;ijzggbj
i=0
0
Modelo 2:

Mpred (Mobjr j@obj'jzl’vsabjf lbsubr]@sub)
4

= Z aﬁ,iﬂéb;’ + a%,jjbobj + ﬂﬁs,dzgobj + b%,xﬁ)sub + bﬁ;s,af‘fssub
=

]01‘}1‘9{1(}%0ij jﬁobjuﬁrsobjl jésubr[zl‘dssub)

4

— 09 7 Jo i Jjo 7 16 7 o g

= azjv:,JMubj + Z G0 1/ O0n; + B1as,J450n; + gy Maup + Blag 1 J455un
=0

]45pred(ﬁahj: jﬁobj:jzgobjr ]T)sub:]z’gsub)
4
45 7% 45 FrE 45 TR 45 e 45 54
= ameo,,/- + ajjo,1]450bj + Z aj{4s,i]45§)bj + bz{m Mup + b}o,ﬂosub
i=0
en donde:

(Mpred, JOpred, J45preq) indica el vector de potencia de la refraccion predicha;
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ODJ) indica el vector de potencia del valor medido de la refraccion objetiva;

(s, J0ppj, J45

(Msup, ]Osub’]455ub) indica el vector de potencia del valor medido de la refraccion subjetiva;
Y
Qx,i indica los parametros de la respectiva funcién paramétrica,
Y representa un componente de vector de potencia del vector de potencia de la refraccion predicha;
X representa un componente de vector de potencia del vector de potencia de la refraccidn objetiva medida.

Y
. Ay ; . .
Los parametros X% determinados pueden ser almacenados en forma adecuada por ejemplo como LUT) y ser
considerados durante el calculo del valor estimado para el error de refraccion.

Mediante la medicion predicha de acuerdo con el modelo y los valores medidos subjetivo y objetivo suministrados,
puede determinarse la desviacidn sistematica de la primera medicion de la segunda medicion y los correspondientes
términos de correccion. Al respecto, pueden corregirse el valor medido objetivo, el valor medido subjetivo o ambos
valores medidos (por ejemplo mediante adicién del respectivo valor medido con el término de correccion determinado).

Ademas, se propone minimizar el error aleatorio de medicidn o inexactitudes de medicidon, mediante una combinacion
del valor medido de la primera medicion y de la segunda medicion (por ejemplo los valores de refracciones subjetiva
y objetiva). Ha probado ser particularmente ventajoso, calcular el valor estimado del error de refraccion del ojo
mediante formacion de un valor medio ponderado del valor medido de la primera y de la segunda medicion, en donde
la primera medicidn o los componentes del valor medido de la primera medicidon se ponderan con primeros pesos y la
segunda medicidén o los componentes del valor medido de la segunda medicion con segundos pesos y la suma del
primero y del segundo peso para el respectivo componente es igual a 1. Puesto que los valores medidos son en
principio magnitudes vectoriales (es decir, son magnitudes con varios componentes), los componentes individuales
(por ejemplo componentes de vector de potencia) son ponderados en general con diferentes pesos. Cuando el
respectivo valor medido exhibe solamente un componente (por ejemplo el equivalente esférico), el componente de la
primera medicion es ponderado con un primer peso y el componente de la segunda medicion es ponderado con un
segundo peso .

Preferiblemente, entre la primera medicién y la segunda medicion, la medicion con la inexactitud de medicién mas
baja es ponderada con pesos mas elevados. Preferiblemente, se enmiendan o corrigen previamente el valor medido
de la primera medicion y/o el valor medido de la segunda medicidn, para reducir las desviaciones aleatorias entre la
primera y la segunda medicion.

Los pesos son preferiblemente funcion de los valores medidos del error de refraccion. Los valores medidos pueden
comprender por ejemplo una adiciéon y/o un equivalente esférico y los pesos pueden depender de la adicion y/o la
diferencia entre el valor medido del equivalente esférico de la primera medicion y el valor medido del equivalente
esférico de la segunda mediciéon. De acuerdo con un aspecto, se propone una ponderacion novedosa, para minimizar
las inexactitudes o desviaciones aleatorias de medicion o de una medicion objetiva y una subjetiva del error de
refraccion.

Si por ejemplo la adicién es igual a 0 mayor que un valor predeterminado (por ejemplo 1,75 Dpt 0 2,0 Dpt 0 2,25 Dpt
0 2,5 Dpt) o equivalente, el poder de acomodacion es igual a o menor que un valor predeterminado (por ejemplo 0,75
Dpt 0 0,5 Dpt 0 0,25 Dpt 0 0 Dpt), y si la brecha o la diferencia AM entre el equivalente esférico objetivo y el equivalente
esférico subjetivo no es grande (por ejemplo esta en el intervalo -0,75 Dpt < AM < +0,75 Dpt 0 -0,5 Dpt < AM < +0,5
Dpt), el peso del equivalente esférico subjetivo esta entre 0,3y 0,7.

Si la adicién es igual a 0 mayor que un valor predeterminado (por ejemplo 1,75 Dpt 0 2,0 Dpt 0 2,25 Dpt 02,5 Dpt) o
equivalente, el poder de acomodacion es igual a 0 menor que un valor predeterminado (por ejemplo 0,75 Dpt 0 0,5
Dpt 0 0,25 Dpt 0 0 Dpt), y si la magnitud de la diferencia entre el equivalente esférico objetivo y el equivalente esférico
subjetivo es grande (por ejemplo mayor que 1,5 Dpt o 1,0 Dpt 0 0,5 Dpt) el peso del equivalente esférico subjetivo es
mayor que o iguala 0,8 00,9 0 0,95 0 0,99. Incluso, el valor puede ser 1.

Si la adicidn es igual a 0 menor que un valor predeterminado (por ejemplo igual a o menor que 1,5 Dpt 0 1,25 Dpt o
1,0 Dpt 0 0,75 Dpt 0 0,5 Dpt) o equivalente, el poder de acomodacion es igual a 0 mayor que un valor predeterminado
(por ejemplo igual a o mayor que 1,0 Dpt 0 1,25 Dpt 0 1,5 Dpt 0 1,75 Dpt 0 2,0 Dpt), y si la brecha AM entre el
equivalente esférico objetivo y el equivalente esférico subjetivo es negativa y menor que un valor predeterminado, (por
ejemplo menor que -0,5 Dpt 0 -1,0 Dpt 0 -1,5 Dpt), el peso del equivalente esférico objetivo es pequefio, por ejemplo
0,500400,300,200,100,0500,01. El valor puede serincluso 0.

Si la adiciéon es mas pequefia que un valor predeterminado, y la brecha AM entre el equivalente esférico objetivo y el
equivalente esférico subjetivo no es grande (por ejemplo esta en el intervalo -0,75 Dpt < AM < +0,75 Dpt 0 -0,5 Dpt <
AM < +0,5 Dpt), el equivalente esférico subjetivo y el objetivo son ponderados de modo equivalente a la presencia de
una presbicia (relativamente) elevada. El peso del equivalente esférico subjetivo puede estar por ejemplo entre 0,3 y
0,70entre 0,4y 0,6.
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Los pesos pueden depender ademas también de otros componentes de la refraccion (componentes de refraccion),
como por ejemplo los componentes JO y J45 en la representacién del vector de potencia.

Las mediciones del error de refraccidn pueden comprender ademas al menos un componente astigmatico (por ejemplo
los componentes JO y J45 del vector de potencia), en donde los componentes astigmaticos subjetivos y objetivos
pueden ser ponderados con pesos constantes. Por ejemplo, el peso para el componente astigmatico subjetivo puede
ser 0,7 y el peso para el correspondiente componente astigmatico objetivo puede ser 0,3. También son posibles otros
valores y pueden expresar que ambas mediciones poseen esta misma inexactitud aleatoria ( ambos pesos 0,5) o que
los componentes astigmaticos determinados de manera subjetiva poseen una menor inexactitud aleatoria (por ejemplo
peso objetivo: 0,7, peso subjetivo: 0,3).

Preferiblemente las inexactitudes de medicion o desviaciones de medicion de la primera y de la segunda medicidon son
determinadas o cuantificadas para la misma distancia del objeto, como por ejemplo distancia infinita del objeto.
Ademas, las inexactitudes de medicion o desviaciones de medicidn preferiblemente son determinadas o cuantificadas
para una distancia idéntica al ojo para todos los datos. El procedimiento puede comprender de manera correspondiente
conversiones de valores brutos de refraccion objetiva y/o subjetiva a una distancia comun al o0jo 0 a un plano o
superficie comun, en donde la distancia puede ser por ejemplo la distancia del vértice de la cérnea o de la pupila de
entrada del ojo.

Ademas, preferiblemente las inexactitudes de medicién o las desviaciones de medicion de la primera y de la segunda
medicion son determinadas o cuantificadas separadamente para diferentes aparatos, para determinar valores de
refraccion objetiva.

El procedimiento anterior puede ser ejecutado mediante un dispositivo disefiado de manera correspondiente. El
dispositivo puede comprender un dispositivo de calculo o de procesamiento de datos (en particular un ordenador o
sistema de ordenador), que es programado para ejecutar el procedimiento y en particular para calcular el valor
estimado. Ademas, el dispositivo puede exhibir interfaces adecuadas, que hacen posible una transmisién o ingreso o
lectura de valores medidos de una primera y una segunda medicién. Asi mismo, el dispositivo puede comprender una
unidad de almacenamiento, que almacena (por ejemplo en forma tabular o en forma de un modelo) el valor medido de
la primera y de la segunda medicion y, dado el caso, inexactitudes de medicion o desviaciones de medicion
determinadas anteriormente.

El dispositivo para determinar el error de refraccion de un ojo de un usuario de gafas puede comprender ademas al
menos un dispositivo de medicion de un primer tipo para ejecutar la primera medicion, en particular un dispositivo de
medicion para ejecutar una medicion de refraccidon objetiva. Preferiblemente el dispositivo de calculo esta disefiado,
como se describid anteriormente, para compensar al menos parcialmente las desviaciones sistematicas del valor
medido obtenido con el dispositivo de medicion para ejecutar una medicion de refraccion objetiva (dispositivo de
medicion objetiva) del valor medido obtenido con una medicidn subjetiva.

El dispositivo puede comprender ademas un segundo dispositivo de medicion de un segundo tipo para ejecutar la
segunda medicion, en particular un dispositivo de medicion para ejecutar una medicion de refraccion subjetiva.

El procedimiento para determinar el error de refraccidn de un usuario de gafas puede ser componente de un
procedimiento para ordenar y/o fabricar un lente para gafas. De acuerdo con ello, el dispositivo para determinar el
error de refraccion de un usuario de gafas puede ser componente de un dispositivo para ordenar y/o fabricar un lente
para gafas. El procedimiento para ordenar y/o fabricar un lente para gafas puede comprender ademas el establecer
un efecto esperado del lente para gafas, en virtud del error de refraccidn determinado. El efecto esperado del lente
para gafas es establecido de modo que el error de refraccion determinado en al menos un punto de referencia del
lente para gafas (como por ejemplo en el punto de referencia remoto 0 en el punto de referencia de prisma o en la
cruz de centroy opcionalmente en el punto de referencia proximo) es corregido al menos parcialmente, preferiblemente
esencialmente. El procedimiento puede comprender ademas el calculo y manufactura del lente para gafas, en donde
el lente para gafas es calculado y manufacturado de modo que su efecto en el al menos un punto de referencia es
esencialmente igual al efecto esperado. Preferiblemente, el calculo ocurre en una posicion de uso determinada
previamente de modo individual para el usuario de gafas o una posicion promedio de uso. La posicidon de uso puede
ser caracterizada mediante parametros como distancia del vértice de la cdrnea, distancia del punto de giro de los ojos,
inclinacion frontal, angulo del lente, distancia de las pupilas, diametro de la pupila, etc..

Otro aspecto de la invencion se refiere a un lente para gafas o un conjunto de un lente para gafas y una especificacion
del error de refraccion, que deberia corregir el lente para gafas, en donde el lente para gafas puede ser fabricado de
acuerdo con el procedimiento anterior. asi mismo, se propone una serie de lentes para gafas o conjuntos de lentes
para gafas con especificaciones asignadas al error de refraccion. La especificacion del error de refraccion, que debiera
ser corregido mediante un lente para gafas determinado, puede ser considerada como componente del lente para
gafas.

El lente para gafas exhibe un primer efecto P_A en un punto de referencia del lente para gafas. El punto de referencia
puede ser por ejemplo el punto de referencia remoto, el punto de referencia de prisma, el centro de cruz, el punto de
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referencia préximo u otro punto de referencia adecuado. El efecto puede exhibir, como se describid anteriormente,
varios componentes, como por ejemplo un componente esférico y/o uno astigmatico.

El error de refraccion (qué puede ser componente de la especificacidn para el lente para gafas) puede ser
caracterizado mediante un primer valor P_A1 medido y un segundo valor P_A2 medido, en donde los valores medidos
pueden comprender varios componentes (como por ejemplo un componente esférico, uno astigmatico, etc.). Los
componentes del valor medido del error de refraccidén corresponden en general a los componentes del efecto en el
punto de referencia del lente para gafas.

El primer valor P_A1 medido y el segundo valor P_A2 medido son obtenidos mediante diferentes mediciones. En
particular el primer valor P_A1 medido es obtenido mediante un dispositivo de medicion del primertipo para la medicion
del error de refraccion y el segundo valor P_A2 medido es obtenido mediante un dispositivo de medicion del segundo
tipo para la medicion del error de refraccidn. Por regla general, el primer valor P_A1 medido y el segundo valor P_A2
medido se diferencian en al menos un componente X.

El componente X del efecto P_A presente en el punto de referencia del lente para gafas estd mas cerca del
componente X del valor medido bajo los valores P_A1 o P_A2 medidos, que es obtenido por el dispositivo de medicion
con la inexactitud mas baja durante la medicion del componente X. Como se presentd anteriormente, los componentes
de los valores P_A1y P_A2 medidos pueden ser componentes de una representacion de frente de ondas del error de
refraccién, de su combinacién lineal o magnitudes derivadas de ella. Preferiblemente, los componentes X del efecto
P_A presente en el punto de referencia del primer lente para gafas y los componentes X del primer valor medido del
primer ojo P_A1, son esencialmente iguales.

El lente para gafas puede ser un lente de vision simple para gafas (con o sin efecto astigmatico) o un lente progresivo
para gafas.

Los lentes anteriores para gafas pueden formar una serie de lentes para gafas con diferentes efectos en el al menos
un punto de referencia, en donde los lentes para gafas corrigen diferentes errores de refraccidén. Una serie tal puede
comprender por ejemplo al menos tres lentes para gafas con diferentes efectos en el punto de referencia:

un primer lente A para gafas para corregir un primer error de refraccion,
un segundo lente B para gafas para corregir un segundo error de refraccion; y
un tercer lente C para gafas para corregir un tercer error de refraccion.

Los primero, segundo y tercer errores de refraccién pueden ser caracterizados en cada caso mediante dos diferentes
valores medidos, en donde los dos valores medidos son obtenidos mediante diferentes dispositivos de medicion para
la medicion del error de refraccion. El dispositivo de medicion o dispositivos de medicion del primer tipo (primer(os)
dispositivo(s) de medicidn) puede(n) ser un dispositivo de medicion o dispositivos de medicion para la medicion de la
refraccidn subjetiva. El dispositivo de medicién o dispositivos de medicidon segundo tipo (segundo(s) dispositivo(s) de
medicion) puede(n) ser un dispositivo de medicion o dispositivos de medicién para la medicién de la refraccidn objetiva.
Cada valor medido puede comprender varios componentes (por ejemplo un componente esférico, uno astigmatico,
etc.). Los valores medidos obtenidos con el o los primero(s) dispositivo(s) de medicién se diferencian de los valores
medios obtenidos con el o los segundo(s) dispositivo(s) de medicidn, en al menos un componente.

En el al menos un punto de referencia, el lente A para gafas exhibe un primer efecto P_A, el lente B para gafas exhibe
un segundo efecto P_B y el lente C para gafas exhibe un tercer efecto P_C. El primer error de refraccion se caracteriza
por un primer valor P_A1 medido y un segundo valor P_A2 medido. El segundo error de refraccion se caracteriza por
un primer valor P_B1 medido y un segundo valor P_B2 medido. El tercer error de refraccidén se caracteriza por un
primer valor P_C1 medido y un segundo valor P_C2 medido.

El primer punto de referencia puede ser el punto de referencia remoto, el punto de referencia de prisma, el punto de
centro o el centro de cruz, el punto de referencia proximo o u otro punto de referencia adecuado. El primer punto de
referencia puede ser marcado o caracterizado mediante una marcacion permanente 0 no permanente en el 0 en los
lente(s) para gafas.

Los primeros valores P_A1, P_B1 y P_C1 determinados medidos con el o los dispositivo(s) de medicién del primer
tipo son idénticos en términos de los componentes. Los componentes X de los segundos valores P_A2, P_ B2y P_C2
medidos determinados con el o los dispositivos de medicion del segundo tipo son todos diferentes en términos de
pares. EI componente X del primer efecto P_A y el componente X del primer valor P_A1 medido son casi idénticos.
Para el componente X del efecto del i-ésimo lente para gafas presente en el punto de referencia, X_i, en donde i = A,
B o C, y para el componente X del segundo valor medido del i-ésimo 0jo, X_i2, son vdlidas preferiblemente las
siguientes correlaciones:

(X_B~X_A} / DUB2 - X_A2)dferente de {X_C « X_A} 7 [X_02 - X_AZ);

abs{X_B2 - X_AZ) < abs{X_C2 - X_A2);
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signo {(X_RBZ - X_A2} = signo {X_CZ-X_Aa2),

en donde la funcién abs(x) indica el valor absoluto del argumento xy la funcion signo (x) es la funcién signo algebraico,
que asigna su signo algebraico al argumento x.

Los lentes para gafas pueden ser lentes de visidén simple para gafas (Ad = 0 Dpt) o lentes progresivos para gafas
(lentes progresivos) (Ad # 0 Dpt), en donde todos los lentes progresivos para gafas en la serie exhiben estas mismas
adiciones.

Preferiblemente, para lentes de vision simple para gafas y lentes progresivos que tienen esta misma adicion Ad con
una adiciéon Ad <= 1,5, opcionalmente1,25 Dpt, son validas las siguientes correlaciones para los componentes X del
efecto del i-ésimo lente para gafas presente en el punto de referencia, X_i, y para los componentes X del segundo
valor medido del i-ésimo 0jo, X_i2:

an
DUBN_AY 7 I BT X A < {X_0 XA} F DT - K _ATTeaso Y_BRZ - K AT >,

de que
X 625 AL 0,

en
B AT AN B X AR K G X A XN - X Aljcaso X _BE K ATG,
de que

2

S
Preferiblemente para lentes progresivos con una adicion Ad >= 2 Dpt son validas las siguientes correlaciones para los
componentes X del efecto del i-ésimo lente para gafas presente en el punto de referencia, X_i, y para los componentes
X del segundo valor medido de i-ésimo 0jo, X_i2:

an
(B ~Y A}/ (X 82~ XA > D0 - X 8] /K 02 X A% caso X_BI-Y AZwG,
de yue

en
G2 X AT caso X BY . X_AT €O,

N B- XA /B2 X AN C-5. 8
. de que

RO K AZ AN

El componente X puede ser por ejemplo el equivalente esférico.

La serie de lentes para gafas puede comprender un cuarto lente D para gafas para corregir un cuarto error de refraccion
y un quinto lente E para gafas para corregir un quinto error de refraccién. El lente D para gafas exhibe en el punto de
referencia un cuarto efecto P_D. El lente E para gafas exhibe en el punto de referencia un quinto efecto P_E. El cuarto
error de refraccion esta caracterizado por al menos un primer valor P_D1 medido y un segundo valor P_D2 medido.

El quinto error de refraccién esta caracterizado por al menos un primer valor P_E1 medido y un segundo valor P_E2
medido.

Los valores P_D1 y P_E1 medidos son obtenidos mediante el o los dispositivo(s) de medicion del primer tipo para la
medicion del error de refraccion. Los valoresP_D2 y P_E2 medidos son obtenidos mediante el o los dispositivos de
medicion del segundo tipo para la medicién del error de refraccion.

Los valores P_D1, P_D2, P_E1 y P_E2 medidos consisten en cada caso preferiblemente en varios componentes. El
primer valor P_D1 medido y el segundo valor P_D2 medido pueden diferenciarse en al menos un componente X. Asi
mismo, el primer valor P_E1 medido y el segundo valor P_E2 medido pueden diferenciarse en al menos un
componente X.

Ademas, preferiblemente se satisfacen las siguientes condiciones:

los valores P_A1, P_D1y P_E1 son idénticos en términos de componentes:

los componentes X de los segundos valores P_A2, P_D2 y P_E2 medidos determinados con los dispositivos de
medicion del segundo tipo, de los primeros, cuarto y quinto ojos se diferencian todos en términos de pares,

el componente X del primer efecto P_A presente en el punto de referencia del primer lente para gafas y el componente
X del primer valor medido del primer ojo, P_A1, son casi idénticos, y
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para los componentes X del i-ésimo lente para gafas presente en el punto de referencia, X_i, y para los componentes
X del segundo valor medido del i-ésimo 0jo, X_i2, son validas las siguientes correlaciones:

X D2 -X_AZ>0,
X_E2 - X_A2<0,

XD-XA>0

X E-X A<Q.
La serie puede comprender también otros lentes con diferente efecto, para corregir diferentes errores de refraccion.

A continuacion se describen a modo de ejemplo formas preferidas de realizacion de la presente invencidn mediante
figuras acompanantes. Los elementos individuales de las formas de realizacidon descritas no son limitantes para la
respectiva forma de realizacidn. Mas bien, elementos de las formas de realizacion pueden ser combinados
mutuamente de cualquier manera y mediante ello pueden prepararse nuevas formas de realizacién. Se muestra(n):

Figura 1, las desviaciones sistematicas de frentes de ondas objetivos y subjetivos para dos aberrometros diferentes
(modelo 1);

Figura 2, desviaciones sistematicas de frentes de ondas objetivos y subjetivos para dos aberrdmetros diferentes
(modelo 2);

Figura 3, los pesos del equivalente esférico subjetivo gsu, de acuerdo con un primer ejemplo;

Figura 4, los pesos del equivalente esférico subjetivo gs,p de acuerdo con un tercer segundo ejemplo (Fig. 4A) y un
tercer ejemplo (Fig. 4B);

Figura 5, el cambio del valor estimado del error de refraccion obtenido de acuerdo con dos procedimientos diferentes
para un primer aberrdmetro, como diferencia de los valores que son obtenidos de acuerdo con los procedimientos
diferentes;

Figura 6, el cambio del valor estimado del error de refraccion obtenido de acuerdo con dos procedimientos diferentes
para un segundo aberrometro, como diferencia de los valores que son obtenidos de acuerdo con los dos
procedimientos diferentes;

Figuras 7 a 10, lentes ejemplares para gafas;

Figuras 11 a 19, la diferencia entre un valor estimado del equivalente esférico y un equivalente esférico subjetivo
medido, como funcion de la diferencia entre un equivalente esférico objetivo medido y un equivalente esférico subjetivo
medido, para diferentes adiciones.

En el marco de la presente solicitud se hace referencia a la siguiente terminologia especializada:

La medicion del error de refraccion de un ojo comprende en particular una determinacién de refraccion subjetiva, una
determinacion de refraccion objetiva (por ejemplo con un refractdmetro o autorrefractdmetro) o una medicion de frente
de ondas. La determinacion de refraccion objetiva o la medicién de frente de ondas son ejemplos de una refraccidon
objetiva.

Se entiende por una representacion de frente de ondas, una parametrizacion de un frente de ondas bidimensional en
el espacio tridimensional. Entre ellas se cuentan en particular las siguientes parametrizaciones:

representacion polar (con los componentes esfera, cilindro y eje), representacion de matriz de curvatura,
representacion de vector de potencia (con los componentes M, JO y J45),

representacion de vector de Harris, solucion de polinomio de Zernike (los componentes son en este caso los
coeficientes de Zernike).

Se entiende por una refraccion objetiva, una determinacion o el valor medido del error de refraccion de un ojo obtenido
mediante la determinacién, en donde la persona investigada con un aparato de medicion usado durante la refraccion
objetiva, no tiene que evaluar la calidad de visidén de la imagen considerada. Las refracciones objetivas o valores
medidos objetivos pueden ser medidos por ejemplo con ayuda de escaneres de frentes de ondas o
autorrefractdmetros.

Se entiende por una refraccion subjetiva la determinacion o el valor medido del error de refraccidén de un ojo, en donde
la persona que tiene refraccidn tiene que evaluar la calidad de vision de la imagen en consideracion o tiene que
resolver una tarea de vision, por ejemplo el reconocimiento de optotipos, y tiene que comunicar la solucion. Las
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refracciones subjetivas pueden ser usadas por ejemplo por expertos con ayuda de gafas de refraccion, en las cuales
se colocan lentes de refraccidn, o con ayuda de forépteros. Una refraccion subjetiva también puede comprender un
suplemento de cercania subjetivo determinado, la denominada adicién.

El punto de referencia es el punto de perspectiva de un lente para gafas, en el cual se especifica el efecto del lente
para gafas, mediante la posicion y orientacion del lente para gafas delante del ojo y mediante el error de refraccién del
0jo, para el cual debiera usarse el lente para gafas. Este puede ser el punto de referencia remoto, el punto de referencia
de prisma, el punto de centro, el centro de cruz, el punto de referencia préximo, etc.. Respecto a la definicién del punto
de referencia, se remite a las normas DIN EN ISO 21987 (en particular los puntos 3.5 a 3.11) y DIN EN ISO 13666 (en
particular los puntos 5.12 a 5.17).

Respecto a la terminologia especializada usada, se remite en particular al documento WO 2009/007136 A1, la
publicacién de L. Thibos et al., Journal of Vision abril de 2004, vol.4, 9. doi:10.1167/4.4.9 y la publicacién Iskander et
al., Ophthal. Physiol. Opt. 2007 27:245-255, cuyas correspondientes realizaciones representan a este respecto un
componente integral de divulgacién de la presente solicitud.

Un primer ejemplo se refiere a un procedimiento para determinar el error de refraccién de un ojo de un usuario de
gafas, que comprende:

suministrar valores medidos de una primera y de una segunda mediciones del error de refraccion del ojo del usuario
de gafas;

calcular un estimado o un valor estimado para el error de refraccion del ojo del usuario de gafas, mediante el valor
medido de la primera y de la segunda mediciones, en donde para el célculo del valor estimado del error de refraccion
se consideran inexactitudes de medicion o desviaciones de medicion de la primera y de la segunda mediciones del
error de refraccion.

Si se conocen varias mediciones del error de refraccion de un 0jo, entonces pueden ser usadas de acuerdo con un
ejemplo de la invencidn, en funcién de sus inexactitudes de medicion, para calcular un estimado del error de refraccion.
Al respecto, preferiblemente el estimador esta mas cerca de la medicion que tiene la menor inexactitud de medicion.

Basicamente pueden diferenciarse en primera instancia dos tipos de la inexactitud de medicidn: se conoce que existen
desviaciones sistematicas que no se modifican por la repeticion de una medicidén. Asi mismo, se sabe que existen
desviaciones estadisticas o aleatorias del valor medido, que pueden adoptar diferentes valores durante la repeticidén
de una medicidén y no se dejan predecir.

El célculo del estimador o del valor estimado del error de refraccion consiste por ello en considerar las desviaciones
sistematicas de las mediciones durante la determinacion del estimador o del valor estimado del error de refraccion. En
este caso, puede corregirse el valor medido afectado con la desviacion sistematica, alrededor de esta desviacion
sistematica en direccidn de la otra medicion. Después de ello se calcula el estimador del error de refraccion a partir
del valor medido corregido de la medicion afectada con errores sistematicos y el valor medido corregido de la medicion
no afectada por errores sistematicos, por ejemplo con ayuda de un valor medio, entonces el estimador esta mas cerca
del valor medido no afectado por errores sistematicos.

Otra posibilidad para el calculo del estimador del error de refraccion consiste en considerar las desviaciones aleatorias
de las mediciones durante la determinacién del estimador del error de refraccion. Esto puede ocurrir preferiblemente
con ayuda de un valor medio ponderado. Al respecto, se eligen los pesos preferiblemente de modo que la medicion
menos inexacta obtiene el mayor peso . De este modo, para magnitudes con distribucion normal pueden elegirse los
pesos proporcionalmente a la varianza reciproca de la magnitud medida. En los casos en que no se presente una
distribucion normal, puede ser necesaria una eleccion de los pesos en virtud de la experiencia. La medicion menos
exacta puede recibir por ejemplo pesos de 0,3, 0,2, 0,1, 0,05, 0,01 0 menos, hasta un peso de 0. La medicidon mas
exacta puede recibir un peso de 0,7, 0,8, 0,9, 0,95, 0,99 o mas, hasta un peso de1. Si ambas mediciones tienen la
misma exactitud, entonces pueden tener en cada caso un peso de 0,5. Los pesos pueden ser elegidos de modo que
su suma es 1. En este caso ya no es necesaria la division por la suma de los durante la formacion del valor medio
ponderado.

Puesto que durante la medicion del error de refraccidn pueden ocurrir también desviaciones estadisticas grandes, por
ejemplo por acomodacion, fluctuaciones del estado de acomodacion, opacidad de los lentes, agudeza de vision pero
también otras magnitudes, puede ser ventajoso elegir los pesos en funcion de la diferencia del valor medido del error
de refraccion. Por ejemplo como para personas que escasamente pueden acomodar y por ello se les ha prescrito una
adicién de 1,75 Dpt, 2,0 Dpt, 2,25 Dpt, 2,5 Dpt 0 mas, deberian diferenciarse escasamente los valores subjetivo y
objetivo medidos del equivalente esférico. Si se presenta una pequefa diferencia, entonces pueden adicionarse en
forma ponderada los equivalentes esféricos de las mediciones subjetiva y objetiva, en donde tienen sentido posibles
pesos del equivalente esférico subjetivo y objetivo entre 0,3 y 0,7. Sin embargo, si la diferencia es mayor, entonces es
mejor confiar en la refraccion subjetiva, puesto que durante la refraccion subjetiva la persona ya podria hacerse una
imagen de la calidad de visiéon a través de un lente asi. En este caso, para la refraccidn subjetiva se eligen pesos
mayores (por ejemplo 0,8, 0,9, 0,95, 0,99, o mas, o incluso 1).
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Para personas con presbicia, que aun pueden acomodar relativamente mucho, es decir personas a las que se ha
prescrito una adicion de 1,5 dpt, 1,25 Dpt, 1,0 Dpt, 0,75 Dpt, 0,5 Dpt o menor, o también personas que no tienen
presbicia, es decir tienen efectivamente una adicion de 0, puede ocurrir por ejemplo miopia de dispositivo reforzada.
En este caso para un menor equivalente esférico de la refraccion objetiva mas miope, en comparacién con el
equivalente esférico de la refraccion subjetiva, este Ultimo es ponderado, por ejemplo con pesos de 0,3, 0,2, 0,1, 0,05,
0,01 o menos hasta un peso de 0. Sin embargo, si los equivalentes esféricos de la refraccion subjetiva son similares,
se ofrece elegir una ponderacién como la de personas con presbicia, con mayores adiciones. Si el equivalente esférico
subjetivo es mas miope que el equivalente esférico objetivo, por ejemplo alrededor de 0,5 Dpt, la persona podria
acomodar a la refraccidn subjetiva. Tipicamente, en este caso tendria que elegirse de nuevo un menor peso para el
equivalente esférico subjetivo, puesto que sin embargo para la refraccion objetiva puede ocurrir frecuentemente miopia
de dispositivo, puede elegirse el peso del equivalente esférico subjetivo también ligeramente mayor, por ejemplo entre
0,4y0,86.

En la practica ocurren desviaciones sistematicas y también aleatorias de valores medidos del error de refraccion. En
este caso, preferiblemente se corrigen en primera instancia las desviaciones sistematicas, y después de ello se
combinan los valores medidos corregidos, de manera ponderada mediante la seguridad estadistica de medicion.

También en este caso el estimador calculado de este modo o valor estimado del error de refraccidén esta mas cerca
del valor medido, cuya inexactitud de medicion es menor.

Un procedimiento ejemplar para determinar un error de refraccion de un usuario de gafas comprende los siguientes
pasos:

1) ajuste de las refracciones subjetivas y/u objetivas, para eliminar diferencias sistematicas de ambos procedimientos
de medicion;

2) combinacion de las refracciones asi ajustadas mutuamente mediante la formacion de un valor medio ponderado.
Paso 1 - Ajuste de refracciones subjetivas y objetivas

Cuantificacién de las diferencias sistematicas entre refracciones subjetiva y objetiva

Para ajustar mutuamente las refracciones subjetiva y objetiva, o compensar las diferencias sistematicas entre
refracciones subjetiva y objetiva, primero se cuantifican éstas. Para ello, en primera instancia tiene que estar presente
y ser procesado un conjunto de datos suficientemente grande, como se describe a continuacion.

Las diferencias sistematicas entre refracciones subjetiva y objetiva son cuantificadas preferiblemente para la distancia
infinita del objeto, es decir, para la denominada prescripcion remota, da diese puesto que respecto al equivalente
esférico ésta es esencialmente mas exacta que la refraccion proxima.

Ademas, tipicamente se diferencian las diferencias sistematicas para diferentes modelos de aparato (por ejemplo
modelos de aberrometro) de diferentes fabricantes. Por ello, es ventajoso considerar la informacion sobre el modelo
de aparato, ya durante la adquisicion de los datos y ejecutar separadamente la determinacién de las diferencias
sistematicas para cada modelo de aberrometro.

Para calcular una refraccion objetiva a partir del frente de ondas medido con un aparato (como por ejemplo un
aberrdmetro, un escaner de frente de ondas, etc.), se determina, preferiblemente mediante una denominada métrica,
el frente de ondas de segundo orden. por ejemplo en L. Thibos et al., Journal of Vision abril de 2004, vol.4, 9. d0i:10.1
167/4.4.9 se describen métricas posibles. Sin embargo son imaginables, y conocidas por un experto, también otras
métricas.

Los datos de refraccion objetiva pueden ser calculados por ejemplo con ayuda de la métrica de Iskander et al. (Iskander
et al., Ophthal. Physiol. Opt. 2007 27:245-255) a partir de los frentes de ondas hasta el 7° orden radial, después de lo
cual se elevaria la escala del frente de ondas de Zernike centralmente en la pupila fotdpica, que seria medida con la
medicion de topografia del aparato usado (como por ejemplo aberrometro).

Es ventajoso conocer el diametro de la pupila para el cual se ejecuta la refraccion subjetiva, en donde esto puede
ocurrir por medicién directa, estimacion a partir de otros parametros de medicion o por estimacién en base a la
experiencia. Si el didmetro de la pupila es conocido, entonces puede elevarse la escala del frente de ondas medido
objetivamente, en primera instancia hasta este diametro de pupila, y después de ello se calcula el vector de potencia
correspondiente a la pupila. Asi mismo es ventajoso, considerar la posicidén de la pupila durante la elevacion de la
escala del frente de ondas, el caso de que ésta sea diferente para la medicidn del frente de ondas y de la refraccion
subjetiva.

Si para la refraccién subjetiva es desconocido el diametro de la pupila, entonces puede ser determinado, como valor
estimado, por ejemplo a partir de la potencia de iluminacién que incide sobre el ojo durante la refraccién subjetiva y -
en caso de estar presentes - también de otras magnitudes como el diametro de pupila determinado mas grande (para
iluminacién mas débil) y mas pequefo (para iluminacion mas fuerte) de la persona de la refraccion.
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Las refracciones subjetiva y objetiva son comparadas preferiblemente para una distancia al ojo idéntica para todos los
datos. Esta distancia puede ser cualquiera. Sin embargo ha probado ser ventajoso, convertir la refraccion subjetiva en
primera instancia a la distancia al 0jo en la cual se encuentran también los frentes de ondas medidos, respecto al
aberrdmetro, escaner de frente de ondas, etc.. De esta manera se ahorra la propagacion compleja de los frentes de
onda objetivos que contienen frecuentemente aberraciones de orden superior. Son distancias al ojo utiles posibles por
ejemplo el vértice de la cornea o la pupila de entrada. Los datos representados en las figuras estan indicados para
frentes de ondas o refracciones en el vértice de la comea.

En principio también es posible sin embargo convertir la refraccion objetiva a otra distancia del 0jo, en donde también
tienen que propagarse correctamente frentes de ondas que contienen aberracion(es) de orden superior.

Para poder analizar tantos datos como sea posible con un modelo Unico, pueden reflejarse verticalmente tanto
refracciones subjetivas como también objetivas de los o0jos izquierdos. Si se usan vectores de potencia, entonces para
ello tiene que invertirse el signo algebraico del componente Jys del vector de potencia. Puesto que las distribuciones
de las aberraciones de orden superior de los 0jos izquierdo y derecho tienen simetria especular, de esta manera
pueden analizarse juntas las refracciones de los 0jos derechos y de los 0jos izquierdos reflejados.

Sin embargo, también puede ser ventajoso no realizar esta reflexién, por ejemplo si el aberrometro no mide
correctamente un frente de ondas reflejado. En este caso se evaluan y se realizan separadamente las correcciones
para ojos izquierdos y derechos.

Asi mismo, para la cuantificacion de las diferencias sistematicas entre la refracciones subjetiva y objetiva es ventajoso
evaluar sélo la parte de los conjuntos de datos, que no tiene o tiene solo pocos artefactos. Son artefactos posibles por
ejemplo miopia de dispositivos 0 enfermedades de 10s 0jos debidas a la edad. De este modo, puede usarse por ejemplo
sélo la parte de los datos, en la cual se diferencia solo poco la adicion prescrita de la distancia reciproca del objeto
para la refraccion proxima, es decir, no se permite que la magnitud de la diferencia de adicion y distancia reciproca
del objeto ( para la convencion de signo algebraico positivo) sea mayor que un valor umbral predeterminado. El valor
umbral puede ser por ejemplo 0 Dpt, 0,25 Dpt o 0,5 Dpt. Esto reduce el nimero y la extensidén de la miopia de
dispositivo en el conjunto de datos.

Otra limitacion es la agudeza visual a una altura, que evita artefactos por refraccion de personas con ambliopia u otras
anomalias de la vision central. De este modo, puede usarse solo la parte de los datos en la cual la agudeza visual es
mayor que un valor umbral predeterminado. En este caso los limites posibles son por ejemplo 1,25 o0 1,6 0 mas para
una agudeza visual decimal monocular. Preferiblemente esta condicion satisface a ambos ojos.

Asi mismo, es ventajoso usar soélo datos de personas con refraccidn, que para la refraccion subjetiva usan lentes de
refraccién con resolucidn suficientemente elevada (por ejemplo 0,25 Dpt o preferiblemente 0,125 Dpt para lentes
esféricos de refraccion, y 0,5 Dpt 0 aun mejor 0,25 Dpt para lentes cilindricos). Esto puede ser determinado a partir de
la distribucion de los pedidos de lentes de la respectiva persona con refraccion.

Para ajustar los datos se establece en primera instancia preferiblemente un modelo de la refraccidn subjetiva, con el
cual puede calcularse una refraccion predicha a partir de la refraccidon objetiva medida y dado el caso otras magnitudes
de medicion, y con las cuales pueden cuantificarse estadisticamente desviaciones de la refraccion subjetiva verdadera
medida, respecto a la refraccion objetiva predicha. Este modelo es ajustado a los datos en un en un paso subsiguiente.

Es ventajoso realizar el ajuste del modelo a la refraccidn subjetiva en el espacio de vector de potencia ( véase L.
Thibos et al.: Power Vectors: An Application of Fourier Analysis to the Description and Statistical Analysis of Refractive
Error, Optometry and Vision Science 74, 6, 367-375), y para ello indicar las refracciones subjetiva y objetiva medidas

y que se diferencian sistematicamente, como vectores de potencia de la refraccion subjetiva Psyp = (Msup, msub‘f’j‘ssub)

y la refraccion objetiva Povj = (Mopjs J00p;.J45
corregidos (brutos) en el conjunto de datos.

0“). La tilde en la notacién se refiere al respecto a los datos no

En el marco del modelo, la refraccion subjetiva verdadera medida es descrita en virtud de la refraccion predicha, Ppreq =
(Mpred, JOpred, J45pred), ¥y de las variables ewu, €40 ¥ €445 aleatorias, en donde estas uUltimas modelan tanto la inexactitud
de medicién del aparato como también la persona que tiene refraccion:

Mg, = Mpred +Ey
JOsub = I0prea + €10
A5 = J45preq + a5
(1

Como forma abreviada para este sistema de ecuaciones en |o sucesivo se usa
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sub =P, 1ed[pobj:~"] +e
(1a)

en donde € es el vector de potencia (M, €J0, £J45). La ecuacion 1a es valida para cada mediciéon del conjunto de
datos, de modo que para la i-ésima medicion puede escribirse

sub =F red[ objs } + ‘gi

{1b),

El vector de potencia de la refraccion Pyeq predicha depende de la refraccion objetiva. Dado el caso, puede depender
también de magnitudes adicionales, como por ejemplo de la refraccidon subjetiva, o por ejemplo de diametros de pupila
u otras magnitudes de medicién, que surgen durante una refraccion o una medicién objetiva (por ejemplo una medicion
con aberrdmetro).

Un criterio en virtud del cual puede ajustarse el modelo a los datos, es la maximizacion de la (densidad) de probabilidad
de las magnitudes €v, €Jo Yy €J45 aleatorias en el espacio de parametro del modelo para el conjunto de datos usados,
que es nombrado en lo sucesivo también "Fif". Los procedimientos adecuados son por ejemplo procedimientos de
"maximum Likelihood", que para generar la probabilidad del conjunto de datos que va a ajustarse, maximizan la
denominada Likelihood. en los modelos divulgados en el presente documento, la Likelihood esta dada por la siguiente
ecuacion

i s ; U S JETVE ) a )
probifegl Pardmetro = [ prodeg Pardmetro },

{2
en donde prob({eX}; parametro) es la densidad de probabilidad de la totalidad del conjunto de datos para los

. proll : Parametro
parametros presentes del modelo, y FEE M }

del conjunto de datos.

es la densidad de probabilidad de una medicion i individual

Como una alternativa posible para el procedimiento de Maximum Likelihood puede usarse el procedimiento de los
minimos cuadrados, que puede ser visto también como equivalente al procedimiento de "maximum likelihood" con una
Likelihood con distribucion normal. En los modelos puede ademas también incorporarse conocimiento previo sobre
los parametros usados, lo cual es posible en el sentido del analisis de datos de Bayes.

La variable €X aleatoria de la inexactitud de medicidén del componente X de vector de potencia (en donde X representa
M, Jo 0 J4s) puede ser descrita por ejemplo mediante una superposicion de una distribucién uniforme, denominada
también distribucion igual, (por ejemplo en el intervalo -20 a +20 Dpt o en otro intervalo adecuado de efecto) y una
distribucion de Voigt con la amplitud o* de Gauss (cdmo desviacion estandar) y la amplitud y* de Lorentz (como
amplitud de medio valor). La distribucion uniforme puede describir" valores atipicos" grandes en los datos, que ocurren

A X
con la probabilidad bo . La distribucién de Voigt que ocurre con la probabilidad 1-p; , describe una medicién exitosa,
que sin embargo puede generar también valores atipicos. En suma, las variables €X aleatorias pueden estar
distribuidas por consiguiente de la siguiente manera:

B g‘f}{(‘( Parametro } 3*«‘:«;7pr pf ¥, \«\} = pdunif{a Lomin = 30, may = 2034
Yoot STE Y
{1 - pf Weigt{ebro® v}
3
Alternativamente a la distribucion de Voigt puede elegirse también la distribuciéon normal, con la cual sin embargo se

alcanzan peores resultados. Sobre todo es importante el término con la distribucion uniforme, puesto que esta en
capacidad de capturar valores atipicos grandes.

Para calcular la refraccidn predicha pueden usarse por ejemplo como magnitudes de entrada solo los componentes
de vector de potencia de la refraccidn objetiva. Al respecto, el calculo puede tener lugar mediante una funcién
parametrizable cualquiera, como por ejemplo con ayuda de polinomios. Un modelo ejemplar es el modelo descrito
mediante el sistema (2) hoja de ecuaciones (modelo 1):
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4
Mpred(l‘?ﬂbj: Jbabjrjzgobj) = Z a%,iﬂéb}‘ + a%,ljﬁabj + aﬁs,lj}ﬁobj
=0
&
. o — 0 o 0 i o
jopred(Mab;" foonj—]4subj) = az{'l,lMobj + Z a}rﬂ,i]()zbj + a;£5‘1]450bj
=0
i
o~ T ~ 45 15 45 77 e
J45prea(Fanj, Pan, [Bons) = aliTlon; + afsif8B0n; + ) ali /51,
=0

4

v
Al respecto, los parametros Ox,i del modelo para el Fit son el componente Y de vector de potencia de la refraccion
subjetiva, que interactian con los componentes objetivos del vector X de potencia de la refraccidén objetiva. En este

IR 71 J 7 Sy
caso Y representa Mpred, JOprea O J45preq y X representa Moy, JOonyd obj,

Los componentes individuales de vector de potencia Mped, JOpea 0 J45pea de la refraccion predicha son
preferiblemente funciones de todos los tres componentes del vector de potencia de la refraccion objetiva (bruta)
medida.

En un modelo alternativo, adicionalmente se usa todavia la informacion de los componentes no ajustados del vector
subjetivo de potencia, para calcular la refraccién predicha. Al respecto, el calculo puede tener lugar mediante una
funcién parametrizable cualquiera, como por ejemplo con ayuda de polinomios. un modelo ejemplar es el modelo
descrito mediante el sistema (3) de ecuaciones ():

Mprfzd (Mabj; jﬁohj:]zsobj: j()subx ]ngub)
4

= Z a%,iﬂéhj + “%,Lﬁ]obj + aﬁs,llz‘dsobj + b}g,l.ﬁ}suh + b%s,]jzrssub
=0

]Opred (Mobj: jbobj:,fz/sab/! Jfésub»jzgsub)
4
= aﬁ1ﬁobj + Z a]]{(’)‘i]~ ;bj + a};)5,1jz-sobj + b1{4?1ﬁsub -+ bf:s{l]’lssub
i=0

]4’5prerl(Mobj- ]6017):,]1305;, iombrjz?’sub)
4
45 75 45 73T 45 i iF 57
= ajm,1Mobj + aj]D,1]4'50bj + z a{45,i/45§7bj + bl{e{?Msub + b]jg,ijosub
i=0

(5)

Mediante la interaccidén posible de componentes subjetivo y objetivo de vector de potencia pueden modelarse o
considerarse también errores durante la determinacion de refraccion subjetiva. De este modo pueden modelarse
errores que surgen en la practica de la refraccion, como por ejemplo el cambio del cilindro por esfera permanente, que
pueden surgir de la falta de resolucion en los lentes de refraccion o de falta de conocimiento del oftalmélogo.

Alternativamente al modelo de "maximum Likelihood" descrito anteriormente, pueden calcularse también por ejemplo
estimadores de la refraccion subjetiva como la mediana corriente del vector de potencia de la refraccion subjetiva. Una
descripcion parametrizable del vector de potencia predicho, como por ejemplo mediante los sistemas 2 o 3 de
ecuaciones, puede ser ajustada mediante el procedimiento de los minimos cuadrados al estimador calculado de la
refraccion subjetiva. Naturalmente, pueden usarse también otros estimadores diferentes al promedio o la mediana, en
tanto sus errores tengan distribucion aproximadamente normal, antes de usar el procedimiento de los minimos
cuadrados. Por el contrario, el uso del promedio puro o del ajuste directo de datos con el procedimiento de minimos
cuadrados no es ventajoso debido a posibles valores atipicos en los datos.

En las tablas 1y 2 se representan los ejemplos de los conjuntos de parametros relevantes para los modelos 1y 2. Las
tablas 1 y 2 muestran los resultados de Fit para dos diferentes aberrémetros (aberrémetro 1 y aberrometro 2). Los

X
parametros @Y,i cuantifican las desviaciones sistematicas, los otros parametros cuantifican las incertidumbres de
medicion del aberrometro. El simbolo ™" en las tablas 1 y 2 significa que la variable correspondiente es la variable
dependiente, que deberia ser predicha, por consiguiente no hay parametros correspondientes. En particular, los
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asteriscos se refieren a que no hay parametros correspondientes, de otro modo la solucién de la ecuacién 1a seria
satisfecha de modo trivial con los parametros faltantes = 1 y todos los otros =0).

La tabla 1 contiene los resultados de Fif del modelo, sin influencia adicional de componentes subjetivos de vector de
potencia (modelo 1). La tabla 2 contiene los resultados de Fif del modelo con influencia adicional de componentes
subjetivos de vector de potencia (modelo 2).

Tabla 1
.................. Aberrometro1Aberrometr02
X ............. MJO .................................. J45 .................................. M ................................. J 0 ............................. J45 .....................................
5988559e+0014683359254 ...... 1030284e+01 ........... 8260018e+0091025396771849467e+01 .............
In(pf) : f :
In(oX) i-1,473851e+00 §-2,260253864 §-2,399429e+00 §-1,484472e+00 §-2,257872473 E-2,412253e+00
In(yX) 3708547e+004014985072 .......... 4173024e+003429828e+00 ..... 3995043504 ...... 4137689e+00 .............
.................. 259776630200058238661167734e03845523430200022145421396330e03
a¥, = 5 = s :
9,553421e-01 §0,003854467 §3,013793e-04 59,4481563-01 §0,003801166 58,8918283-04
aﬁ;l i 3 i R 3
.................. 1089862e0208845050672097478e022125544e0208800719581653286e02
a_‘;i),l ! 3 3 B :
-2,055721e-02 §0,018582216 58,1621843-01 5-1,9486513-02 §0,012354087 58,022532e-01
a};gm : i : ; :
.................. - 795592530300335363948674891303978549230300297410584053460302
axs 5 : : : :
-7,773469¢-05 §0,010410193 §4,2754223-02 §4,552031e-05 §0,016098649 ;3,8142163-02
a§'3 3 N .
7617699e05 ...... 0006240530 ........ 5976109e03 ........... 1110717e040003251211 ..... _. 1156952e02 .............
a4 : : : :
Tabla 2
................... A berrometro1 Aberrometr02
X ............ MJO J45 ........................... M ........................................ J 0J45 ....................................
................... 1158685e+0123634670622 1801281e+01 99174283+00138246305771415287304
In(pi)
In(ch)1478691e+002255383300 ..... : 2397918e+00 1490140e+002257999967 ............... 241899596 ..................
In(yX)3645794e+0040589399354179863e+003451811e+00 ............ 4031299112 ............. - 412621854 .................
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§Aberrc')metro 1 Aberrometro 2
X ............ M
“““““ :3,849776e-02 :-0,005832360 {1,195480e-03 {-9,787282e-02 :0,00105432
afe | ; :

§9,530755e-01 §0,049540280 7,342407e-04 19,492652e-01 50,057330004 §-0,01627960
e, | : : :
................. 2150168e010884831027 3017279e02 2295930e010878258986003860188
aj%,l : : :

§-3,884270e-03 §-0,004837432 8,160447e-01 i-1,549439e-01 ;0,008366583 §0,80318242
a5y | :
................. *0047771141 4900606e04 *0056451915001814338
bia : {

5-2,406537e-01 * 1,039228e-02 -2,730474e-01 * §0,02477013
o : : s
L 8299017e030027505589 PO 1 467214e01 .............. 0003420205*
bj‘;m : :
‘ §-8,175954e-03 §0,031644005 8,539891e-03 i-9,243794e-03 ;0,032050577 §0,03769131
af, |

§3,245316e-05 §0,009592653 4.276131e-02 i-2,466715e-05 ;0,016408827 §0,03787041
a%s
7550834e050005829236 ..... : 5949418e03 1072269e04 ............. 0003381591 ............. 001119501 ..................
s : : :

Con los modelos asi parametrizados pueden corregirse las desviaciones sistematicas de la refracciones subjetiva y
objetiva para diferentes modelos de aparato (como por ejemplo dos modelos diferentes de aberrdmetro). El curso de
los respectivos componentes X de vector de potencia para componentes Y#X de vector objetivos de potencia fijados
en 0, es representado en las figuras 1y 2 .

Las figuras 1 y 2 muestran las desviaciones sistematicas de frentes subjetivo y objetivo de ondas para dos diferentes
aberrdmetros (aberrometro 1: linea continua, aberrdmetro 2: linea punteada). Cada componente de vector de potencia
fue cuantificado con dos modelos diferentes. El modelo 1 ( figuras 1A a 1C) no contiene ninguna influencia de la
refraccion subjetiva, para el modelo 2 (figuras 2A a 2B) esta presente la influencia de la refraccion subjetiva.

Las Fig. 1Ay 2A muestra la diferencia entre el valor (M_sbj predicho) predicho del equivalente M esférico determinado
mediante refraccion subjetiva y el valor (M_obj_raw) del equivalente esférico medido por refraccién objetiva, como
funcién del valor (M_obj_raw) del equivalente M esférico medido por refraccion objetiva.

Las Fig. 1B y 2B muestran la diferencia entre el valor (JO_sbj predicho) predicho del componente JO del vector de
potencia de la refraccién subjetiva y el valor (JO_obj_raw) medido determinado por refraccion objetiva del componente
JO, como funcién del valor (JO_obj_raw) medido del componente JO determinado por refraccion objetiva.

Las Fig. 1C y 2C muestran la diferencia entre el valor (JO_sbj predicho) predicho del componente J45 del vector de
potencia de la refraccion subjetiva y el valor (J45_obj_raw) medido del componente JO determinado mediante
refraccion objetiva, como funcion del valor (J45_obj_raw) medido del componente JO determinado mediante refraccion
objetiva.
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Con las lineas L1 (modelo 1) y L2 (modelo 2) verticales se caracterizan los intervalos en los cuales se encuentran en
el conjunto de datos una densidad suficientemente alta de datos, en este caso aproximadamente de 50 ojos (izquierdos
+ derechos) por cada dioptria del respectivo componente de vector de potencia.

Como es evidente a partir de las figuras 1y 2, para ambos modelos de aberrometro tanto para el primero como también
para el segundo modelo, el equivalente esférico de los hipermétropes es menor en el caso del subjetivo, comparado
con el objetivo. Para los miopes es a la inversa, y no muy fuertemente pronunciado. Por consiguiente, en suma para
la refraccidn subjetiva se ve una correccion mas débil en términos de la magnitud. Este es el caso también para los
componentes astigmaticos de vector de potencia.

Correccion de las desviaciones sistematicas de la refraccion objetiva

Si se asume que la refraccion objetiva es sistematicamente falsa, por ejemplo mediante el modelo 1 o el modelo 2
puede ajustarse la refraccidn objetiva en virtud del modelo, en promedio a la refraccién subjetiva. Esto ocurre
afadiendo la diferencia del vector de potencia entre la refraccion subjetiva y la objetiva, AP, determinada durante el
ajuste del modelo a una multiplicidad de datos, al vector de potencia de la refraccion Poy objetiva. Si los datos se
ajustasen a un modelo de escrito en el sistema 1 de ecuaciones, entonces es

Ap[ﬁobj] = Pm'ed[pob;’] - ﬁobj~
(6)

La diferencia entre la refraccion subjetiva y la objetiva depende durante el uso del modelo 1, sélo de la refraccion
objetiva:

Popj = Popj + AP[Pyy]
{7)

Para evitar ir muy lejos con el modelo y con ello una correccidn errénea, se prefiere limitar las correcciones AP a un
intervalo en el cual hay suficientes datos:

Povj = Ponj + AP[B(Pyy)]
(8)

Al respecto, la funcion B(.) limita el vector Poy de potencia al intervalo en el cual hay suficientes datos. B(.) puede ser
implementado por ejemplo como una proyeccion perpendicular sobre la superficie lateral de una caja simple. Por fuera
del intervalo B puede ajustarse el cambio AP a un valor constante.

La tabla 3 muestra posibles fronteras del intervalo de significancia del modelo. El componente X de vector de potencia
X es representado por la funcién B(.) de frontera a max(min(X, Max_X), Min_X). Las fronteras estan determinadas por
una densidad de datos de 50 mediciones por dioptria, del respectivo componente de vector de potencia. Dentro del
intervalo representado en la tabla 3, el paso 1 corrige relativamente bien la diferencia sistematica. Por fuera del
intervalo se mantiene constante el cambio AP.

Alternativamente pueden usarse otros criterios como por ejemplo, referido a la densidad de datos, dividido por el
determinante de la matriz de Jacobi de la correccion AP[Fos] respecto al vector objetivo de potencia, es decir densidad
de datos / det[dAP[Poy]18Pobj.

Tabla 3

Son imaginables también otras funciones de frontera, como por ejemplo la proyeccidén de un punto cualquiera en el
intervalo sin o con sélo un pequefio niumero de datos, en el borde de una superficie de densidad de isoprobabilidad
de los datos en el espacio del vector de potencia objetivo no corregido. Es ventajoso si la proyeccion es ejecutada a
lo largo del gradiente de la densidad de probabilidad de los datos. Las lineas de proyeccion surgen como resultado en
este caso por la solucidén de una ecuacion diferencial lineal, y se extienden por el vector de potencia que va a ser
proyectado, o cual representa un problema clasico de valor de inicio. Si la densidad de los datos debiese ser descrita
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por una distribucién multidimensional (por ejemplo tridimensional), entonces la soluciéon de la ecuacion diferencial
puede ocurrir incluso analiticamente. Para otras funciones de densidad de probabilidad puede ser necesaria una
solucidon numérica. Si primero se encuentra una linea de proyeccién, entonces se ejecuta numéricamente su punto de
corte con la superficie de isoprobabilidad relevante para la densidad deseada de datos, con ayuda de una busqueda
unidimensional a lo largo de la linea de proyeccion.

Son posibles también otros tipos de fronteras de la correccidon. Por ejemplo, seria imaginable no mantener constante
el cambio AP por fuera del intervalo limitado sino dejar cambiar linealmente, dependiendo de la distancia del vector
Posjde potencia objetivo no corregido al borde de la frontera. Esto corresponde efectivamente a un modelo definido en
piezas, que dentro de la frontera es un polinomio de orden superior, y se extiende linealmente por fuera de la frontera.
Al respecto, se elige la transicion en la frontera de modo que el modelo es derivable de manera continua respecto a
Pobj.

En el caso mas simple no se corrige la refraccidn subjetiva, y - como se representd anteriormente - se ajusta solo la
refraccion objetiva de la refraccion subjetiva, para compensar la diferencia sistematica cuantificada entre ambos
procedimientos de refraccion.

Correccion de las desviaciones sistematicas de la refraccidn subjetiva

Sin embargo, también es posible ajustar la refraccion subjetiva a la refraccion objetiva. en este caso, para el calculo
del vector de potencia de una refraccion subjetiva corregida, Psus, S€ sustrae la diferencia sistematica determinada con
ayuda del modelo, del vector de potencia de la refraccion Psu» subjetiva original;

Powp = Boyy — AP| By ).
{9}

Esto puede ser necesario por ejemplo cuando la diferencia sistematica surge por técnicas de refraccidén dudosas, por
ejemplo por omision o cambio de la fuerza del lente de refraccion de cilindro, sin ajustar la esfera correspondiente a la
mitad del cambio de la fuerza del lente de refraccion de cilindro, para mantener constante el equivalente esférico.

Correccion de las desviaciones sistematicas de la refraccion objetiva y subjetiva

En general puede ser ventajoso escindir el vector de potencia de la diferencia sistematica entre vectores de potencia
subjetivo y objetivo, en dos partes, de las cuales una, APobj, es usada para la correccion del vector de potencia de la
refraccion objetiva, y la otra, APsub, es usada para la correccion de la refraccion subjetiva:

AP = APsub[psubr ﬁobj] + APobj[psub:ﬁobj]
Popj = ~nbj + APy, [ﬁsub:ﬁobj]
Pop = ﬁsub - APsub[‘ﬁ.vub:ﬁabj]-

{10)

Las diferencias APoby APsus pueden depender al respecto tanto de la refraccion objetiva, Poyj, no corregida como
también de la refraccidn subjetiva, Psus no corregida. al respecto, Poy €S la refraccion objetiva corregida, y Psub €5 la
refraccion subjetiva corregida.

Las partes de la diferencia sistematica pueden ser divididas de manera ventajosa de modo que los términos del
modelo, que contienen diferencias de componentes de vector de potencia subjetivo y objetivo no corregidos (por

ejemplo términos proporcionales a Osup jo"”jo una potencia de ellos, que ocurren en el modelo del equivalente
esférico), son usados para la correccion de la refraccion subjetiva, puesto que con alta probabilidad se trata del efecto
de un procedimiento dudoso de refraccidén, como el mencionado por ejemplo anteriormente. Los términos remanentes
(por ejemplo aquellos que dependen puramente de los componentes del vector de potencia de la refraccion objetiva
no corregida) pueden ser usados para la correccion de la refraccion objetiva.

También es posible dividir las correcciones con un factor a comun real para todos los componentes de vector de
potencia, o también con factores a,B,y diferentes para cada componente de vector de potencia, en las diferencias APoy;
y APsus objetivas y subjetivas:

Pypj = Popy + aAPobj[ﬁsub: Pob)’]

Psub = ijsub - (1 - a)APsub {ﬁsub» ﬁnbj]y
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a 0 0
Powj = Bopi 410 B 0| AP [ Poyy Pops]
0 0 vy
a 0 O
Psub = Psub - (1 - [O ﬁ 0 >APsub {Psub:Pobj]
0 0 vy

(11

Esto seria util sin embargo sélo si se supiese que un tercer procedimiento de refraccidn no exhibe o simplemente
exhibe solo menos errores sistematicos que la refraccion subjetiva y la refraccidn objetiva, cuya desviacion sistematica
fue ya cuantificada una de otra. Ademas, la desviacion sistematica de la refraccidn subjetiva y de la refraccion objetiva
del tercer procedimiento de refraccion tendria que ser proporcional a las desviaciones sistematicas entre la refraccidon
subjetiva y la objetiva.

El célculo de las refracciones objetiva y subjetiva corregidas puede ser combinado naturalmente también con una
limitacion de la correccion.

Si se indican los valores objetivos corregidos de la persona que tiene refraccion, por ejemplo en el aberrdmetro o
autorrefractdmetro, entonces es posible que la refraccion subjetiva esté influida por el resultado objetivo de medicién.
Por ello puede ser ventajoso también ejecutar varias veces el procedimiento descrito anteriormente para la
determinacién de la correccion de la diferencia sistematica entre refracciones subjetiva y objetiva, por ejemplo con
conjuntos de datos de en cada caso ordenes de medio afio. De este modo se disminuye gradualmente la influencia
de la refraccién subjetiva por la presentacién de la refraccion objetiva.

Alternativamente a ello puede elegirse también un modelo para determinar la diferencia sistematica, que cuantifique
la fraccion y la magnitud de la influencia. Tales modelos pueden ser establecidos por ejemplo mediante valores
estimados, o también mediante evaluacion de estudios con un numero relativamente bajo de personas que tienen
refraccidén y que ejecutan refraccion, de las cuales una parte tiene que generar una refraccién objetiva antes de la
refraccion subjetiva, y la otra parte no debe ejecutar ninguna refraccion objetiva. También es posible que una y la
misma persona que realiza refraccion ejecute refracciones subjetivas de diferentes personas, con y sin una refraccion
objetiva precedente. En este caso, es posible y también complementario comparar dos distribuciones de una gran
cantidad de datos de refraccion (por ejemplo como vectores de potencia), que fueron generados por personas que
ejecutan refraccion, que no tenian ninguna posibilidad de medir una refraccién objetiva (primera distribucion), o de
aquellas que han generado obligatoriamente una refraccion objetiva (segunda distribucidn). Tales conjuntos de datos
surgen en gran cantidad durante el proceso de pedido de lentes para gafas y pueden ser obtenidos y estudiados de
manera relativamente facil, sin que se requieran estudios especiales. Si se usa un modelo asi, entonces no es
obligatoriamente necesaria una repeticion del procedimiento para determinar la correccion.

En lugar de ajustar uno con otro los errores sistematicos de las refracciones subjetiva y objetiva como vectores de
potencia, evidentemente pueden usarse también otras representaciones de errores de refraccion, como por ejemplo
esfera, cilindro, eje o la particién de Zemike de frentes de ondas.

Para una representacion como frente de ondas se convierte la refraccion subjetiva, preferiblemente para el diametro
de pupila presente durante la refraccion, en un frente de ondas (frente subjetivo de ondas). Los procedimientos para
la conversién en un frente de ondas son conocidos a partir del estado de la técnica. Al respecto, podrian considerarse
también las aberraciones de orden superior generadas por los lentes de refraccion, incluso si éstas son en general
pequefas. Después de ello puede ajustarse a los datos presentes, es decir de los frentes subjetivos y objetivos de
ondas, un modelo para predecir el frente subjetivo de ondas a partir del frente objetivo de ondas. Al respecto, puede
ser ventajoso normalizar de manera adecuada las representaciones como por ejemplo los coeficientes de Zernike,
antes del analisis. La correccion usada para el ajuste surge como resultado de manera analoga al procedimiento
descrito anteriormente con vectores de potencia, a partir de la diferencia del frente subjetivo de ondas y el frente
objetivo de ondas predichos.

Realmente, puede aplicarse una correccion como la presentada anteriormente de las desviaciones sistematicas entre
la refraccion objetiva y la subjetiva para objetos en el infinito (denominada fraccién remota), asi mismo en la
prescripcion préxima, que también se denomina refraccion proxima.

La refraccion objetiva proxima esta presente en el mejor de los casos como frente de ondas a la misma distancia d al
0j0, en la cual estan presentes también las correcciones de las desviaciones sistematicas de la reflexion subjetiva y
objetiva remota. Si este no es el caso, de acuerdo con el estado de la técnica entonces tiene que ser convertido a
dicha distancia. Lo mismo es valido para la refraccion subjetiva préxima.

Si la refraccion proxima no esta presente como frente de ondas, sino como efecto de un lente para gafas, se considera
que para la conversion la refraccion préxima no puede ser propagada en si misma. Mas bien, tiene que propagarse
un frente de ondas esférico que parte de un punto en la distancia del objeto relevante para la refraccidn préxima, que
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fue refractado por un lente de refraccion concebido que contiene la refraccion préoxima, a la distancia relevante para la
refraccion proxima (denominada distancia al vértice de la cornea) al ojo.

La correccion de las desviaciones sistematicas puede ser aplicada ahora al frente de ondas calculado. Si se desea
obtener de nuevo una refraccion proxima corregida - esta vez en la distancia d al ojo - entonces tiene que calcularse
la diferencia respecto a un frente de ondas esférico de referencia que fue propagado partiendo de un punto, que se
encuentra en la distancia de refraccidn en la misma distancia d.

Paso 2 - Combinacion de los frentes de ondas corregidos o de los componentes de la refracciéon corregidos

Los vectores de potencia de los frentes Psub Subjetivos y Poyjobjetivos de ondas son determinados de modo ponderado
después de la correccion de la diferencia sistematica. de gran importancia son los pesos del equivalente M esférico,
puesto que en funcion del poder de acomodacion y en especial para su limitacién como consecuencia del proceso de
envejecimiento de los lentes para 0jos, se cambia el riesgo de una refraccion muy miope. Los pesos de los
componentes astigmaticos, es decir para JO y J45, pueden ser ajustados por ejemplo para la refraccidn subjetiva en
0,7, los correspondientes componentes objetivos en 0,3.

De acuerdo con un ejemplo, se proponen pesos ventajosos del equivalente esférico, que hacen posible una estimacion
particularmente exacta del error de refraccidn del usuario de gafas. La motivaciéon para los pesos propuestos del
equivalente esférico surge de los siguientes conceptos:

En los casos en los cuales los equivalentes esféricos objetivo y subjetivo son consistentes, deberian usarse ambas
fuentes de datos. Si las mediciones no debiesen ser consistentes, entonces los pesos deberian ser ajustados en
funcion del riesgo de una medicién muy miope: cuanto mas baja es la adicién, tanto mayor es el riesgo de una medicién
muy miope (tanto para la refraccion subjetiva como para la objetiva). En este caso se da al equivalente esférico positivo
un mayor peso. Cuanto mayor es la adicion, tanto menor es el riesgo de una medicion muy miope, de modo que una
gran desviacién del equivalente esférico subjetivo y objetivo tiene probablemente otros motivos. Por ello,
preferiblemente en estos casos se da una mayor ponderacion a la medicion subjetiva, puesto que la persona que tiene
refraccion ya ha probado un lente correspondiente durante la refraccion.

Calculo de los pesos

Los pesos pueden ser calculados o establecidos en funcion de la diferencia de los equivalentes esféricos objetivo y
subjetivo determinado,

AM = Mgy, — objr
{12}
y en funcion del poder de acomodacién, que puede ser determinado a partir de la adicién,
Akk = ~(Add + AD),
(13).
Al respecto, son:

Msup: equivalente esférico de refraccidn subjetiva

Moy equivalente esférico de refraccion objetiva

Akk: poder de acomodacion calculado a partir de la adicién
Add: adicion medida durante la refraccién, o la adicion prescrita

N
Al . distancia reciproca del objeto durante la determinacion de la adicion (convencion de signo algebraico negativo,
es decir 4f < U, por ejemplo para un objeto a 40 cm de distancia es Af = —Z;SDW).

Para el calculo de los pesos Goun (AM, AR g equivalente My, esférico subjetivo determinado pueden determinarse en
primera instancia en funcion de AM, pesos Gsun(AM, Akkl)y Gsup(AM, Akk2) guxiliares:
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para A 8

endonde paraiseusa1o02.

Se obtiene el peso subjetivo, mediante interpolacion lineal de los pesos auxiliares en el intervalo entre Akk1 y Akk2:
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Los pesos del equivalente esférico objetivo determinado pueden ser calculados a partir de los pesos del equivalente

. - . . M (AM, Akk) =1~ g™, (AM, Akk
esférico subjetivo determinado, mediante Z ) G )

A continuacion se indican intervalos para los puntos de soporte y sus pesos:

—1,50pt < AM_; < —0,5Dpt
~1,0Dpt € AM_; < —0,25Dpt
0,25Dpt < AM,, < 1,0Dpt
0,5Dpt < AM,, < 1,5Dpt

en donde AM., < AM.1 < AM:q < AM;».
0Dpt < dkk; < 1,25Dpt

1,00pt < Akk, < 2,75Dpt

en donde Akkq < Akka.

Los pesos de los puntos de soporte pueden ser elegidos a partir de los siguientes intervalos:

0,8 < g¥,(AM_;, Akk ) < 1

03< gf{m (O;Akki) €07
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0,8 < yﬁﬁb(AMﬂ,Akkl) <1
0 < gty (AM_y, Akit;) < 0,5
0,3 < gM,(0,4kk)) <07

0,8 < g, (AM,,, A,y < 1

Ejemplos para la eleccidn de pesos y puntos de soporte:

Ejemplo 1:

Ejemplo 2

Ejemplo 3:

~AM_, = AM,, = 1,0Dpt

—AM 4 = AM,; = 0,5Dpt
Akk, = 0Dpt
Ak, = 1,75Dpt

Gt (BM_, Akk) = 0,95
g", (0, Akk,) = 0,75
g (MM, Akky) = 0,95
Y (AM_g, Akky) = 0,5
g2, (0,Akk,) = 0,75

gL (AM,5, Akky) = 0,95

~AM_; = AM,, = ODpi
~AM_, =AM, = 0Dpt
Akk, = 0Dpt
Akk, = 1,75Dpt
gyub (AM_,, Akky) = 0,5
9ot (0, AkE) = 0,75
G (DM, Aktkey) = 1
M (AM_,, Akky) = 0,75
gM,(0, Akk,) = 0,75

gﬁb (AM o, Akky) = 0,75

~AM_, = AM,, = 1,5Dpt
~AM_y = AM,, = 0,75Dpt
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Akk, = 0,5Dpt
Alcke, = 2,0Dpt

g, (AM g, Akky) = 1
G20, Akey) = 0,5
gL (MM, 5, AkKy) =1

¥ (AM_;, Akl = 0

g2, (0,Akky) = 0,5

g0 (AM,,, Akky) = 1

M

La Figura 3 muestra los pesos del equivalente esférico subjetivo Ysub de acuerdo con el Ejemplo 1. La Figura 4A
M

muestra los pesos del equivalente esférico subjetivogsub de acuerdo con el Ejemplo 2. La Figura 4C muestra los

M
pesos del equivalente esférico subjetivo Ysub de acuerdo con el Ejemplo 3. Los pesos mostrados en la Fig. 3 son
pesos ponderados respecto a una reduccion de las inexactitudes aleatorias de medicion de la medicion subjetiva y/u
objetiva, de manera mas ventajosa que los pesos mostrados en la Fig. 4A.

Los pesos de acuerdo con el ejemplo 1 (Fig. 3), el Ejemplo 2 (Fig. 4A) y el Ejemplo 3 (Fig. 4B) dependen de la adicion
y de la diferencia (o de la brecha) del equivalente AM = Msus - Mon; esférico corregido en el paso 1. Las funciones
consisten en varias mesetas de peso constante entre las cuales, como se describid anteriormente, se realiza
interpolacién lineal.

Una diferencia esencial en la eleccion de los pesos de acuerdo con el ejemplo 1, en comparacion con la eleccion de
los pesos de acuerdo con el ejemplo 2 consiste en que en el intervalo, en el cual AM tiene una distribucion
aproximadamente normal, en este caso por ejemplo en el intervalo -0,5Dpt < AM < +0,5Dpt, se introduce una meseta

Mo

con un peso de por ejemplo Gsub = 0'75. En este intervalo cae en la mayoria de las mediciones. Debido a la brecha
AM con distribucion aproximadamente normal puede darse por sentado que los equivalentes esféricos de las
refracciones subjetiva y objetiva no son contradictorios, de modo que el equivalente esférico de la refraccion objetiva
puede obtener un peso relativamente elevado, por ejemplo 0,25. Por fuera de este intervalo, para una elevada adicion,
aumenta el peso subjetivo a un valor muy elevado, por ejemplo a 0,95 o incluso 1,0, independientemente del signo
algebraico de la diferencia AM, puesto que en este caso es muy improbable la acomodacion. Para bajas adiciones, la
refraccidn subjetiva tiene ponderacion solo muy alta, si era mas hipermétrope que el objetivo. Si es miope, entonces
el peso subjetivo es reducido a un bajo valor, por ejemplo a 0,5.

El cambio dependiente del signo algebraico de AM de los pesos es la segunda diferencia basica entre ambos tipos de
ponderacion: en el procedimiento de acuerdo con el primer ejemplo tiene lugar esto para bajas adiciones, en el
procedimiento de acuerdo con el segundo ejemplo este es el caso para elevadas adiciones.

Para combinar prescripciones proximas, pueden combinarse los frentes de ondas corregidos relevantes para las
refracciones subjetiva y objetiva, de manera analoga a la refraccion remota. Sin embargo, es ventajoso, debido a la
elevada incertidumbre de medicion, ponderar sélo débilmente la refraccion objetiva, como se describe en el estado de
la técnica.

A continuacion, mediante un (relativamente pequefio) conjunto de datos (conjunto de datos de referencia) se evallan
los cambios que resultan frente al procedimiento conocido con anterioridad para las refracciones subjetiva, objetiva y
combinada. En el siguiente ejemplo no cambia la refraccion subjetiva y por ello no se representa en este caso.

Las figuras 5 y 6 muestran el cambio del valor estimado del error komb_F) de refraccién, calculado de acuerdo con
dos procedimientos diferentes (para una pupila, interpolado entre una pupila fotépica y una mesédpica, para dos
aparatos diferentes. En particular, las figuras 5y 6 muestran la diferencia de los valores, que son obtenidos de acuerdo
con un primer procedimiento que comprende pasos 1y 2 descritos anteriormente y con los pesos de acuerdo con el
Ejemplo 1 y un segundo procedimiento que ocurre sin ajuste de la refraccion objetiva a la subjetiva en promedio (es
decir, sin paso 1, solo paso 2) y con los pesos de acuerdo con el Ejemplo 22. Los valores objetivos medidos son
obtenidos con dos aparatos diferentes (aberrometros), aberrometro 1 y 2, en donde la Fig. 5 muestra los resultados
para el primer aberrometro y Fig. 6 muestra los resultados para el segundo aberrometro. Las figuras 5A y 6A muestran
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la diferencia del equivalente M esférico, las figuras 5B y 6B muestran la diferencia del componente JO y las figuras 5C
y 6C muestran la diferencia para el componente J45.

La refraccidn objetiva para una pupila, estimada a partir de otras dos pupilas (una pupila fotépica y una pupila
mesdpica), muestra las diferencias esperadas que surgen como resultado por el paso 1 del procedimiento. La
refraccidn combinada a partir de refraccion subjetiva corregida y refraccion objetiva corregida para la pupila interpolada
muestra asi mismo los cambios esperados, que surgen principalmente por el ajuste de la objetiva a la subjetiva.

Los "datos atipicos" en las representaciones son todos de personas sin presbicia, en los cuales existe el riesgo de una
refraccion muy miope. Para ellos, se da ponderacion elevada a la refraccion mas fuertemente positiva.

Un procedimiento para ponderar mas fuertemente con mas Plus en general la refraccién en elevada adicion, conduciria
para diferencias sistematicas ya corregidas de las dos refracciones, incluso sin "datos atipicos", como por ejemplo
miopia de dispositivo, a un desplazamiento sistematico en direccion Plus de la refraccion combinada. Esto es
indeseado, puesto que no puede compensarse una refraccion muy hipermétrope, mediante acomodacién o
disminucién de la vista en el lente progresivo. Puesto que para elevadas adiciones la miopia de dispositivo es
improbable y puede ocurrir justo para bajas adiciones, el nuevo procedimiento con el paso 1) y dado el caso paso 2)
con los pesos mostrados en la Fig. 3, conduce en este aspecto a una mejor refraccion combinada.

La correccion de los errores sistematicos de la refraccidn objetiva (Paso 1) junto con una ponderacion de la refraccion
(Paso 2) dependiente de la adicion es, en comparacion con un procedimiento alternativo, en el cual se da solamente
baja ponderacion a la refraccion que se desvia de manera sistematica, pero no se desplaza, en particular por ello
ventajosa, porque la refraccion subjetiva media puede ser calculada incluso entonces con mayor exactitud a partir de
la refraccion objetiva, cuando ocurren diferencias sistematicas entre ambos tipos de refracciéon. En lugar de ello, la
eleccion de los pesos deberia ocurrir idealmente en virtud de las confiabilidad de los procedimientos de refraccion ya
corregidos .

En suma, el procedimiento propuesto con los pasos 1y 2 conduce a una disminucion de la probabilidad de reclamacion
para lentes para gafas, en el cual en el calculo se incorporan tanto refracciones subjetiva como también objetiva, en
particular en el ambito de los efectos, en los cuales el aberrometro mide sistematicamente de modo diferente a la
refraccion subjetiva.

A continuacién se encuentran ejemplos de series de lentes para gafas, que pueden ser calculados y fabricados con el
procedimiento descrito anteriormente.

Serie B1 de lentes para gafas:

Serie de lentes para gafas para la correccion del error de refraccion de una multiplicidad de ojos, que comprende por
lo menos un primer lente para gafas A, que tiene al menos en un punto de referencia un primer efecto P_A, que corrige

un error de refraccién de un primer ojo caracterizado por al menos un primer valor P_A1 medido consistente en varios
componentes, determinado con un dispositivo de medicion de un primer tipo y

un error de refraccion de un primer ojo caracterizado por al menos un segundo valor P_A2 medido consistente en
varios componentes, determinado con un dispositivo de medicion de un segundo tipo

en donde

el primer valor P_A1 medido del primer lente determinado con un dispositivo de medicién del primer tipo y el segundo
valor P_A2 medido del primer lente determinado con un dispositivo de medicion del segundo tipo se diferencian en al
menos un componente X

el componente X del primer efecto P_A del primer lente presente en el punto de referencia del primer lente para gafas
esta mas cerca del componente X del valor P_A1 medido o P_A2 del primer lente, cuyo dispositivo de medicidn tiene
la inexactitud mas baja durante la medicion del componente X, y en donde

los componentes X son un componente de una representacion de frente de ondas del error de refraccion, su
combinacion lineal o magnitudes derivadas de ella.

Serie B2 de lentes para gafas:
Serie de lentes para gafas de acuerdo con la serie B1, en donde ademas

el componente X del primer efecto P_A presente en el punto de referencia del primer lente para gafas y el componente
X del primer valor P_A1 medido del primer 0jo son casi idénticos, aunque se diferencian del primer valor medido del
primer ojo P_A1 y del segundo valor P_A2 medido del primer 0jo, en al menos el componente X .

Serie B3 de lentes para gafas:

Serie de lentes para gafas de acuerdo con la serie B1 o B2, la cual
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comprende por o menos un segundo lente B para gafas, que tiene al menos un segundo efecto P_B en un punto de
referencia denominado de manera idéntica en comparacién con el primer lente para gafas, que corrige un error de
refraccion de un segundo o0jo caracterizado por

al menos un primer valor P_B1 medido consistente en varios componentes, determinado con un dispositivo de
medicion del primer tipo y

al menos un segundo valor P_B2 medido consistente en varios componentes, determinado con un dispositivo de
medicion del segundo tipo

comprende por lo menos un tercer lente C para gafas, que tiene al menos un tercer efecto P_B en un punto de
referencia denominado de manera idéntica en comparacién con el primer lente para gafas, que corrige un error de
refraccion de un tercer ojo caracterizado por al menos un primer valor P_C1 medido consistente en varios
componentes determinado con un dispositivo de medicion del primer tipo y un segundo valor P_C2 medido consistente
en varios componentes determinado con un dispositivo de medicion del segundo tipo, en donde

los primeros valores P_A1, P_B1 y P_C1 medidos del primer, segundo y tercer 0jos son idénticos en componentes,
los componentes X de los segundos valores P_A2, P_B2 y P_C2 medidos determinados con dispositivos de medicion
del segundo tipo, del primero, segundo y tercero o0jos se diferencian todos por pares,

el componente X del primer efecto P_A presente en el punto de referencia del primer lente para gafas y

el componente X del primer valor medido del primer ojo P_A1 son casi idénticos, y en donde

para los componentes X del efecto del i-ésimo lente para gafas, X_i, presente en el punto de referencia y para los
componentes X del segundo valor medido del i-ésimo ojo, X_i2, son validas las siguientes correlaciones:

A ¢ AN 3 W & M < } Y % A &3 3 S 3
B AL RORE X AT diferente de WL~ 8 AT (CE2 - X AR

o

abs{X_B% ~ X_AZ < abelX_OF - X AR

SN S

Serie B4 de lentes para gafas:
Serie de lentes para gafas de acuerdo con la serie B3, en donde:

El primero, segundo y tercer lentes para gafas son lentes de vision simple para gafas o lentes progresivos que disponen
de esta misma adicion Add,

en donde Add <= 1,5dpt, y en donde

para los componentes X del efecto del i-ésimo lente para gafas, X_i, presente en el punto de referencia y para los
componentes X del segundo valor medido del i-ésimo 0jo, X_i2, son validas las siguientes correlaciones

SR AT UBR - XUAR € D0 - N8 S PLGT - X_AT en cosh o ue

X BE-X A28, X LR-X Awg

§IN_C2 - X_AZY on pasc de que

s
e
Cane s

223

oA AR, X LT AT

Serie B5 de lentes para gafas:
Serie de lentes para gafas de acuerdo con la serie B3, en donde

el primero, segundo y tercer lentes para gafas son lentes progresivos que disponen de esta misma adicion Add,

en donde Add >= 2dpt, y en donde

para los componentes X del efecto del i-ésimo lente para gafas, X_i, presente en el punto de referencia y para los
componentes X del segundo valor medido del i-ésimo ojo, X_i2, son validas las siguientes correlaciones:
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DR~ XA/ {RUB2 - X AZE > (O - XA £ IRUOY ~ XLARY en caso de que
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Serie B6 de lentes para gafas:

Serie de lentes para gafas de acuerdo con una de las series B1 a B5, en donde puede usarse el dispositivo de medicién
del primer tipo para la refraccion subjetiva.

Serie B7 de lentes para gafas:

Serie de lentes para gafas de acuerdo con una de las series B1 a B6, en donde el dispositivo de medicion del segundo
tipo puede ser usado para la determinacién de la refraccion objetiva.

Serie B8 de lentes para gafas:
Serie de lentes para gafas con una de las series B1 a B6, que:

comprende por o menos un cuarto lente D para gafas, que tiene al menos un cuarto efecto P_D en un punto de
referencia denominado de manera idéntica en comparacién con el primer lente para gafas, que corrige un error de
refraccion de un cuarto ojo caracterizado por al menos un primer valor P_D1 medido consistente en varios
componentes determinado con un dispositivo de medicion del primer tipo y un segundo valor P_D2 medido consistente
en varios componentes determinado con un dispositivo de medicion del segundo tipo, y

por lo menos un quinto lente E para gafas, que tiene al menos un quinto efecto P_E en un punto de referencia
denominado de manera idéntica en comparacion con el primer lente para gafas, que corrige un error de refraccion de
un cuarto ojo caracterizado por al menos un primer valor P_E1 medido consistente en varios componentes
determinado con un dispositivo de medicion del primer tipo y un segundo valor P_E2 medido consistente en varios
componentes determinado con un dispositivo de medicion de la segundo tipo, y en donde

los primeros valores P_A1, P_D1 y P_E1 medidos determinados con dispositivos de medicion del primer tipo, son
idénticos en componentes al primer, cuarto y quinto ojos,

los componentes X de los segundos valores P_A2, P_D2 y P_E2 medidos del primer, cuarto y quinto 0jos determinados
con dispositivos de medicion del segundo tipo se diferencian todos por pares,

el componente X del primer efecto P_A presente en el punto de referencia del primer lente para gafas y el componente
X del primer valor medido del primer ojo P_A1 son casi idénticos, y en donde

para los componentes X del efecto del i-ésimo lente para gafas, X_i, presentes en el punto de referencia y para los
componentes X del segundo valor medido del i-ésimo ojo, X_i2, son validas las siguientes correlaciones:

X_D2-X_A2>0,X E2-X A2<0,X D-X A>0yX E-X A<O0.

Las figuras 7 a 10 muestran lentes representativos individuales para gafas de las series anteriores de lentes para
gafas. Los lentes para gafas mostrados exhiben propiedades elegidas, que permiten establecer propiedades de los
pesos de las figuras 11 a 20 dependientes de AM en virtud de 1, 3 0 5 lentes de una serie, independientemente de
si se ejecutd 0 no una correccion de los errores sistematicos. Los lentes para gafas que estan en las figuras de detalle
en las lineas continuas o punteadas tienen el mismo equivalente esférico subjetivo (en la linea representada, el
equivalente esférico subjetivo es M_A1 = M_A = 4,1 Dpt). Las lineas continuas o punteadas se refieren a puntos de
soporte y pesos de los ejemplos 1 0 2.

La Figura 7 se refiere a un lente A para gafas A de la serie B2 de lentes para gafas, que fue calculado con un
procedimiento que comprende el paso 1. El lente A para gafas mostrado en la Fig. 7 exhibe en el punto de referencia
el equivalente esférico subjetivo medido como efecto (es decir coma M_A = MA_1 = 4,1 Dpt), aunque el equivalente
esférico objetivo medido (M_A2 = 4,6 Dpt) se diferencia esencialmente del equivalente esférico subjetivo medido
(M_A1 = 4,1 Dpt). Sin embargo coma el equivalente esférico objetivo medido fue considerado para el célculo.

La Figura 8 se refiere a otro lente A para gafas de una serie B2 de lentes para gafas, que fue calculado con un
procedimiento que comprende los pasos 1y 2. El lente para gafas mostrado en la Fig. 8A exhibe propiedades similares
al lente para gafas mostrado en la Fig. 7. El detalle 8A corresponde a las Figuras 11y 12.

La Figura 9 se refiere a 3 lentes A, B, C para gafas de la serie B3 de lentes para gafas, que fueron calculados con
un procedimiento que comprende los pasos 1y 2. En este caso coma es caracteristico que todos los lentes tienen el
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mismo equivalente esférico subjetivo, y que la isolinea del mismo equivalente esférico tiene diferentes pendientes en
al menos uno de los intervalos Mobj < M_A2 y Mobj > M_A2 - esto es expresado mediante la correlacidon del equivalente
esférico de los lentes A, B y C medido y presente en el punto de referencia.

La Figura 10 se refiere a lentes A, Dy E para gafas de la serie B8 de lentes para gafas. En este caso es caracteristica
la pendiente idéntica en ambos lados de M_A2 de la isolinea del mismo equivalente esférico, que es expresado por
la correlacién del equivalente esférico medido y presente en el punto de referencia de los lentes A, Dy E.

Las figuras 11 a 19 muestran la brecha (Mkomb - Msbj) entre un valor estimado (Mkomb) del equivalente esférico y
un equivalente esférico subjetivo medido (Msbj) como funciéon de la brecha entre un equivalente esférico objetivo
medido (Mobj) y un equivalente esférico subjetivo medido para diferentes adiciones Add. "Mkomb" denomina el
equivalente esférico combinado coma es decir coma un valor estimado del equivalente esférico calculado de acuerdo
con un procedimiento ejemplar que comprende pasos 1 y/o 2. En el eje x esta la diferencia del equivalente esférico
Mobj objetivo (por ejemplo M_B2 o M_C2) para un lente para gafas (por ejemplo un lente B o C para gafas) menos el
equivalente esférico objetivo Mobj=Msbj, para el cual el equivalente esférico combinado es igual al equivalente
esférico subjetivo (por ejemplo M_B2 - M_A2 o MC_2- M_A2). Las figuras 11 a 19 se refieren a adiciones, que fueron

determinadas para la distancia estandar al objeto, de 40cm (corresponde aAf =-25 DPt).
Las lineas continuas o punteadas muestran el caso en el cual el equivalente esférico Mkomb combinado fue obtenido
de acuerdo con procedimientos ejemplares que comprenden paso 2 con puntos de soporte y pesos del Ejemplo 1

(continua) o Ejemplo 2 (punteada). El equivalente esférico "Mkomb" combinado representa con ello el valor estimado
del error de refraccion de acuerdo con un procedimiento ejemplar que comprende paso 2 o los pasos 1y 2.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento implementado por ordenador para determinar el error de refraccion de un ojo de un usuario de gafas,
que comprende:

Suministrar valores medidos de una primera y una segunda mediciones del error de refraccion del ojo del usuario de
gafas;

calcular un valor estimado para el error de refraccidén del ojo del usuario de gafas, mediante el valor medido en la
primera y la segunda mediciones, en donde para el calculo del valor estimado del error de refraccion se consideran
inexactitudes de medicion de la primera y de la segunda mediciones del error de refraccion, en donde las inexactitudes
de medicién comprenden una desviacion sistematica entre los valores medidos de la primera medicién y los valores
medidos de la segunda medicién; y en donde el procedimiento comprende ademas:

determinar las inexactitudes de medicion de la primera y de la segunda mediciones mediante analisis estadistico de
un conjunto de datos con una multiplicidad de valores de mediciéon de referencia, que comprenden una primera
medicion y una segunda medicion del error de refraccion de los ojos de diferentes usuarios de gafas, en donde la
determinacién de las inexactitudes de medicion de la primera medicién y de la segunda mediciones comprende:

establecer un modelo para el valor medido de la segunda medicion como una suma de un valor medido predicho y
una variable aleatoria, en donde el valor medido predicho es modelado como una funcién paramétrica del valor medido
de la primera medicion y opcionalmente de una parte del valor medido de la segunda medicidn;

determinar el parametro de la funcidn paramétrica mediante ajuste del modelo a las mediciones de referencia
presentes en el conjunto de datos, maximizando la distribucion de probabilidad de las variables aleatorias en el espacio
de parametro del modelo;

determinar la desviacion sistematica de la primera medicién frente a la segunda medicion, mediante la medicién
predicha.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde las inexactitudes de medicién comprenden ademas una
desviacion estadistica entre los valores medidos de la primera medicion y los valores medidos de la segunda medicion.

3. Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 1 0 2, en donde

la primera medicidn del error de refraccion del 0jo es una refraccion objetiva; y/o
la segunda medicién del error de refraccion del ojo es una refraccion subjetiva.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde la medicion predicha es una refraccion predicha, que
es modelada mediante las siguientes funciones paramétricas:

Modelo 1:

4
Mprea(Mopj J00pj /45 0p;) = Z i ~(iab]' +ajf J00p; + 35174501
=0

4
. ~ o 0 i~ 0 i 0
jOpred(Mobjx joobj:]450bj) = ajj\:mMobj + Z ajjo,i] ;bj + a}45,1]450bj
=0

4
S 45 45 45 e
J45 prea(Monjs Oobj J450n7) = g s Mop; + aly 1) 45 0n; + Z alye JA5L,;
=
0

Modelo 2:

Mpred (Mabj: jbabj:ﬁ}‘éobj; ]‘Osub:]z’ssuh)
4

ar i Moy + aft 1 J0on; + afts 1 /4505 + b5 1J0sup + bjas 1 J45sup
=0
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]Opred(Mobja fbnbj:]%obj: ]k()subrjzissub)
4
0 3 0 i 0 iy o T
= ‘Izlvf,lMobj + Z a]](),i] obj + a}45‘11450bj + bi{/l,lMsub + bf’45,1]455ub
=0

]‘4‘5p7‘ed(ﬁgb1’, ]’\Oobj,]zgﬂbj, j()Sub'.l’i‘-Ssub)

45 7% 45 A 45 fapi 45 &5 45 77
= i My + afy TS ony + ) alis A8y, + bl Mo + Do Do
i=0
en donde:

(Mpred, JOpred, J45preq) indica el vector de potencia de la refraccion predicha;(

MOBJ'JGObf'j4SObI) indica el wvector de potencia del valor medido de la refraccion objetiva;(

Msups ]05».,_1,.]455“;;) indica el vector de potencia del valor medido de la refraccion subjetiva;

Y. ¥
Ox.i y bz denominan los parametros de la respectiva funcién paramétrica,
Y representa un componente de vector de potencia del vector de potencia de la refraccion predicha;
X representa un componente de vector de potencia del vector de potencia de la refraccion objetiva medida; y
Z representa un componente de vector de potencia del vector de potencia de la refraccion subjetiva medida.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde el calculo del valor estimado del
error de refraccion del ojo comprende una formacion de un valor medio ponderado del valor medido de la primera
medicion y de la segunda medicién, en donde la primera medicién es ponderada con primeros pesos y la segunda
medicion es ponderada con segundos pesos, en donde opcionalmente bajo la primera medicion y la segunda medicion
se pondera la medicion con la inexactitud de medicion mas baja con pesos mas altos.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5 cuando se refiere a la reivindicacién 3, en donde los pesos son
funcion de los valores medidos del error de refraccion.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde el valor medido comprende una adicién y/o un
equivalente esférico, y 1os pesos son funciéon de la adicién y/o de la diferencia entre el valor medido del equivalente
esférico de la primera medicion y el valor medido del equivalente esférico de la segunda medicion.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, en donde:

se determinan las inexactitudes de medicion o desviaciones de medicidn de la primera medicion y de la segunda
medicion para la distancia infinita del objeto; y/o

se determinan las inexactitudes de medicion o desviaciones de medicion de la primera medicion y de la segunda
medicion separadamente para diferentes aparatos;

se determinan las inexactitudes de medicion o desviaciones de medicion de la primera medicion y de la segunda
medicion para una distancia al ojo idéntica para todos los datos.

9. Producto de programa de ordenador el cual, cuando es cargado en la memoria de un ordenador y es realizado en
éste, causa que el ordenador ejecute un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8.

10. Dispositivo para determinar el error de refraccion de un ojo de un usuario de gafas con un dispositivo de célculo,
que esta disefiado para ejecutar el procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8.

11. Procedimiento para fabricar un lente para gafas, que comprende:

determinar el error de refraccidén de un ojo del usuario de gafas de acuerdo con el procedimiento de acuerdo con una
de las reivindicaciones 1 a §;

establecer el efecto esperado mediante el error de refraccion determinado, de modo que el efecto esperado del lente
para gafas corrige al menos parcialmente el error de refraccion determinado, en al menos un punto de referencia; y
manufacturar el lente para gafas de modo que el efecto esperado es alcanzado en el al menos un punto de referencia
preestablecido del lente para gafas.

12. Dispositivo para fabricar un lente para gafas, que comprende;

un dispositivo para determinar el error de refraccion de un ojo de un usuario de gafas, de acuerdo con la reivindicacion
10;
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un dispositivo para establecer el efecto esperado en un punto de referencia del lente para gafas, mediante el error de
refracciéon determinado, y

un dispositivo de manufactura para manufacturar el lente para gafas, de modo que se alcanza el efecto esperado en
el al menos un punto de referencia del lente para gafas, preferiblemente en una posicion de uso preestablecida del
lente para gafas.

13. Procedimiento implementado por ordenador para ordenar lentes para gafas, que comprende:

Suministrar valores medidos de una primera medicion y de una segunda medicion del error de refraccion del ojo del
usuario de gafas;

calcular un valor estimado para el error de refraccion del ojo del usuario de gafas, de acuerdo con el procedimiento de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8.

14. Dispositivo para ordenar de lentes para gafas, que comprende:

un dispositivo para suministrar valores medidos de una primera medicién y de una segunda medicién del error de
refraccién del ojo del usuario de gafas, y

un dispositivo de cdlculo que esta disefiado para calcular un valor estimado para el error de refraccion del ojo del
usuario de gafas, mediante el valor medido de la primera medicién y de la segunda medicidon de acuerdo con el
procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8.
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