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DESCRIPCION
Optimizacion de una lente oftédlmica teniendo en cuenta un modelo de agudeza visual

El documento WO 2013/104548 A1 describe una optimizacion de una lente oftalmica que se basa en aquellos frentes
de onda que se determinan cuando la luz pasa directamente a través del ojo. Los frentes de onda se evaluan en un
plano del ojo en lugar de en la esfera de vértices (SPK), como es habitual, por lo que dependen de las propiedades
del ojo. Con este procedimiento, la influencia de la cérnea y también de todas las demas caracteristicas individuales
del ojo, tales como las desviaciones de la profundidad de la cdmara anterior u otros parametros geométricos con
respecto a la media de la poblacion, puede incorporarse directamente a la optimizacion de la lente oftalmica a través
de los frentes de onda. La base de este procedimiento de optimizacién es una funcion objetivo que depende no sélo
de las propiedades calculadas del frente de onda (incluidas sus aberraciones de orden superior (HOA)), sino también
de las especificaciones nominales y de las ponderaciones que pueden exigirse para determinadas propiedades de los
frentes de onda en el ojo.

Por especificaciones nominales no deben entenderse solo los frentes de onda de referencia deseados en un caso
ideal para una correccién completa, sino también especificaciones para desviaciones especificas, como por ejemplo
las especificaciones para la magnitud del astigmatismo no deseado. En la aplicacion practica, se puede controlar la
optimizacion de la lente mediante una seleccion adecuada de estas especificaciones nominales y de las
ponderaciones/valoraciones.

El documento WO 2013/104548 A1 sin embargo, no describe qué tipo de especificaciones nominales y ponderaciones
conducen a lentes oftalmicas adecuadas. No obstante, se ha comprobado que si para la optimizacién se usan las
mismas especificaciones nominales y ponderaciones que en la esfera de vértices, se obtienen disefios completamente
diferentes, cuya utilidad no puede garantizarse sin una comprobacion mas elaborada. Por lo tanto, seria necesaria
una estructura completamente nueva de especificaciones nominales y ponderaciones significativas para la
optimizacion en el ojo. Tal como se desprende del estado actual de la optimizaciéon de las esferas de vértices, se
necesitan nuevos pasos inventivos para poder establecer especificaciones nominales y ponderaciones razonables.

El experto medio en la materia se encontraria por lo tanto ante la disyuntiva, usando los medios del estado de la
técnica, de realizar el calculo del eje en el ojo y adquirir a partir de cero nueva experiencia para encontrar las
especificaciones nominales y ponderaciones adecuadas, o bien usar el estado de la técnica para las especificaciones
nominales y ponderaciones, pero optimizando con él en ultima instancia en la esfera de vértices.

Ademas, aunque el calculo del frente de onda propuesto supone un avance en términos del mejor plano de evaluacion
posible, esto puede no conducir a una mejora de la percepcion al mirar a través de las gafas sin un criterio adecuado
para evaluar la desviacion del frente de onda.

El documento US 2004/0027679 describe un procedimiento para disefiar y optimizar una lente oftédlmica individual. En
este procedimiento, un optometrista crea primero un disefio en una estacién de trabajo con un programa informatico.
El disefio creado se envia a un fabricante. El fabricante optimiza la lente oftalmica individual en funciéon de las
especificaciones transmitidas.

El documento US 2016/0011437 describe un procedimiento para disefiar y optimizar una lente oftalmica individual, en
el que se tienen en cuenta la posicion del punto de giro del ojo del usuario de las gafas asi como las direcciones de la
mirada al contemplar un objeto diana.

El documento US 2012/0229758 A1 describe un procedimiento para determinar una lente oftalmica. El procedimiento
comprende medir la agudeza visual de un usuario de gafas con una correccion sustancialmente completa de las
aberraciones de bajo orden y determinar o seleccionar un disefio para la lente oftalmica ajustando el astigmatismo
residual en funcién de la agudeza visual medida.

A la vista de lo anterior, es un objetivo de la presente invencion superar las desventajas antedichas de la técnica
anterior. Otro objetivo es usar los modelos de agudeza visual existentes o bien crear nuevos modelos de agudeza
visual, asi como prescribir el modo en que deben incluirse en la funcién objetivo de una optimizacion en relacion con
la transformacion de las especificaciones nominales y las ponderaciones. Estos objetivos se consiguen mediante las
caracteristicas indicadas en las reivindicaciones independientes.

Un primer aspecto de la invencion se refiere a un procedimiento implementado por ordenador para calcular (por
ejemplo, optimizar) una lente oftalmica para un ojo de un usuario de gafas, que comprende los pasos de:
a) Establecer una asignacion de al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberraciéon de un
sistema de lentes oftalmicas para la agudeza visual del usuario de gafas o de un usuario medio de gafas al
contemplar un objeto a través del sistema de lentes oftalmicas,
1. b) Determinar o especificar una funcién objetivo o de calidad para la lente oftdlmica que se va a calcular, en
la que se va a evaluar la asignacion del paso a) o que depende del valor de agudeza visual asignado,
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¢) Calcular la lente a calcular evaluando la funcién objetivo, en donde la funcion objetivo se evalua al menos
una vez, preferentemente varias veces. En particular, el calculo puede realizarse mediante un procedimiento
de optimizacién en el que la funcién objetivo se minimiza o se maximiza de forma iterativa.

También es posible realizar una evaluacion de una lente oftalmica usando la asignacion proporcionada a partir del
paso a) anterior, sin tener que realizar necesariamente un calculo o una optimizacion de la lente oftalmica. La
evaluacion de la lente oftalmica puede tener lugar, por ejemplo, para el control de calidad. La lente oftalmica que hay
que evaluar puede ser descrita 0 especificada, por ejemplo, a partir de valores tedricos de la superficie y/o a partir de
valores medidos de la superficie.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere por lo tanto a un procedimiento implementado por ordenador para
evaluar una lente oftalmica para un usuario de gafas, que comprende los pasos de:
a) Establecer una asignacion de al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracion de un
sistema de lentes oftalmicas para la agudeza visual del usuario de gafas o de un usuario medio de gafas al
contemplar un objeto a través del sistema de lentes oftalmicas,
1. b) Determinar o especificar una funcion objetivo o de calidad para la lente oftalmica que hay que evaluar, en
la que se va a evaluar la asignacion del paso a) o que depende del valor de agudeza visual asignado,
(c) Evaluar la lente oftalmica evaluando la funcién objetivo y la funcién de calidad, respectivamente, en donde
la funcién objetivo y la funcion de calidad, respectivamente, se evaltan al menos una vez.

En el paso a) anterior, la asignacion puede especificarse en varios puntos de evaluacion o puntos de evaluacion de
una superficie de evaluacion. En el paso c) anterior, la funcién objetivo o de calidad puede evaluarse en varios puntos
de evaluacion de una superficie de evaluacion. La evaluacion de la funcién objetivo puede comprender un célculo de
la al menos una propiedad de formacién de la imagen o aberracion de la lente oftdlmica que se va a calcular o de la
lente oftalmica que se va a evaluar en la pluralidad de puntos de evaluacion.

En los procedimientos para optimizar una lente oftalmica segun el estado de la técnica, una lente oftalmica se optimiza
minimizando o maximizando una funcion objetivo en la que se incluyen los valores reales y los valores nominales
correspondientes de al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracion de la lente oftalmica. La al
menos una propiedad de formacién de la imagen o aberracion puede representar una cuantificacion directa de una
desviacion del frente de onda con respecto a un frente de onda de referencia. Una funcién objetivo a modo de ejemplo
es, por ejemplo, la funcion:

F= E[GRJ (Rlst(i) - RSall (i))z + GA,r' (Alst (Z) - ASPK,SO[[ (i))2 +] ?

1
en la cual:
i(i =1 a N) designa un punto de evaluacion de la lente oftélmica;
Rust(i) designa el efecto esférico real o el error de refraccion en el punto de evaluacion i-ésimo;
Rust(i) designa el efecto esférico nominal o el error de refraccidon nominal en el punto de evaluacion i-ésimo;
Asust(i) designa el astigmatismo o el error astigmatico en el i-ésimo punto de evaluacion;
Astson(i) designa el astigmatismo nominal o el error astigmatico nominal en el punto de evaluacion i-ésimo.

Las magnitudes Gr,, Ga,,. .. son ponderaciones de la respectiva propiedad de formacion de la imagen o aberracion
que se usan en la optimizacion.

Las propiedades de formacién de la imagen o aberraciones de la lente pueden evaluarse en la esfera de vértices o en
un plano de evaluacién o en una superficie de evaluacion en el ojo, como se describe en el documento WO
2015/104548 A1.

Basandose en la funcion objetivo anterior igualmente puede tener lugar la evaluacion de una lente oftalmica, en la que
el valor real de la al menos una propiedad de formacion de la imagen de la lente oftdlmica a evaluar se calcula en al
menos un punto de evaluacion de la lente oftalmica a evaluar y se compara con el valor nominal correspondiente.

Sin embargo, se ha constatado que una cuantificacion directa de una desviacién del frente de onda en dioptrias sin
tener en cuenta el tamano efectivo de la pupila no es el mejor criterio posible para describir y evaluar la percepcion de
un usuario de gafas a través de una lente oftalmica, debido a la profundidad de campo que depende de ella.

De acuerdo con los aspectos anteriores de la invencion, a diferencia de los procedimientos convencionales de
optimizacion o de evaluacion, se propone tener en cuenta directamente la agudeza visual en la funcion objetivo o de
calidad. La agudeza visual incluida en la funcién objetivo o de calidad depende de una asignacién de al menos una
propiedad de formacién de la imagen o aberracién de un sistema de lentes oftalmicas, por lo que la al menos una
propiedad de formacion de la imagen o aberracion puede evaluarse en una superficie de evaluacion adecuada (por
ejemplo, en la esfera de vértices o en el 0jo). El sistema de lentes oftalmicas puede comprender al menos una lente
oftalmica (por ejemplo, una lente oftalmica de un par de gafas de refraccion). Preferentemente, el sistema de lentes
oftalmicas comprende otros componentes, como por ejemplo un ojo modelo o un modelo de 0jo, que puede basarse
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en valores medios de usuarios de gafas o en al menos un parametro individual del ojo del usuario de gafas. En otras
palabras, el sistema de lentes oftalmicas en el que se basa la asignacion de al menos una propiedad de formacion de
la imagen o aberracion a la agudeza visual del usuario de gafas puede ser un sistema de lentes oftalmicas-ojo.

Preferentemente, el ojo modelo también forma parte de la posicion de uso, que se tiene en cuenta al calcular la lente
que se va a calcular (por ejemplo, la lente que se va a optimizar) o al evaluar la lente que se va a evaluar. La posicion
de uso también puede ser caracterizada por otros parametros medios o individuales, tales como la distancia del apice
corneal (HSA), la inclinacién previa, la distancia pupilar, etc.

La funcion objetivo o de calidad, que depende de la agudeza visual V mediante la asignacion de la al menos una
propiedad de formacion de la imagen o aberracion AUsja la agudeza visual del usuario de gafas o de un usuario medio
de gafas, tiene la siguiente estructura:

F,= Z[Gs’fj,i(%(AUs,,-(i))- Ver 8T, @) +..1,

En la férmula anterior, V(AUs,(i)) designa una funcién que describe la dependencia de la agudeza visual de al menos
una propiedad de formacion de la imagen o aberracion de un sistema de lentes oftalmicas en el punto de evaluacion i-
ésimo (i=1, 2, 3, ..., N) en una superficie de evaluacion. En otras palabras, V(AUs(i)) describe una asignacion a modo
de ejemplo del paso a). El argumento AUs; es genérico y puede designar cualquier propiedad de formacion de la
imagen o aberracion de un sistema de lentes oftalmicas que describa el efecto del sistema de lentes oftalmicas sobre
un rayo de luz que emana de un objeto o la diferencia de los efectos del sistema de lentes oftdlmicas sobre un rayo
de luz que emana de un objeto y sobre un rayo de luz de referencia que converge en la retina del ojo. Una o mas
propiedades de formacion de la imagen o aberraciones pueden ser incluidas en la funcion objetivo o de calidad y ser
evaluadas, en donde el subindice j,j = 1 designa la j-ésima propiedad de formacion de la imagen o aberracion.

VistaUs j(i)) designa la agudeza visual determinada a partir de la asignacion y del valor real de la al menos una
propiedad de formacion de la imagen de la lente que hay que calcular (por ejemplo, optimizarse) o evaluarse en el
punto de evaluacion i-ésimo, y Vsoi(AUsj(i)) designa el valor nominal correspondiente de la agudeza visual.

La al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracion se puede calcular o evaluar en una superficie de
evaluacion adecuada. En consecuencia, el subindice "s" representa cualquier area de evaluacion de la al menos una
propiedad de formacion de la imagen o aberracion AUs ;. La superficie de evaluacion puede ser, por ejemplo, un plano
(plano de evaluacion) o una superficie curva (por ejemplo, esférica). La superficie de evaluacién puede ser, por
ejemplo, la esfera de vértices o una superficie en el ojo, por ejemplo, uno de los siguientes planos o superficies:

un plano o una superficie (por ejemplo, esférica) por detras de la cornea,

la superficie anterior del cristalino del ojo o un plano tangente a la superficie anterior del cristalino del ojo,

la superficie posterior del cristalino del ojo o un plano tangente a la superficie posterior del cristalino del ojo,

el plano de la pupila de salida (AP); o

el plano de la superficie posterior del cristalino (L2).

La magnitud

v
5,i50,F

designa la ponderacion de la agudeza visual dada por la asignacion a la propiedad de formacion de la imagen AUs, j en

el i-ésimo punto de evaluacion.

Se pueden usar modelos de agudeza visual existentes o uno de los modelos de agudeza visual descritos a
continuacion, preferentemente en combinacion con una prescripcion del modo de incorporar el modelo de agudeza
visual a la funcién objetivo de una optimizacion junto con una transformacién de las especificaciones nominales y las
ponderaciones.

La al menos una propiedad de formacién de la imagen o aberracion AUs; puede ser, por ejemplo, una propiedad de
formacion de la imagen aberracion de segundo orden (como por ejemplo astigmatismo o error astigmatico, efecto
esférico o error de refraccion), propiedad de formacion de la imagen o aberracién de orden superior (como por ejemplo
coma, error de trébol, aberracién esférica), 0 una combinacion de diferentes propiedades de formacién de la imagen
o aberraciones. Por ejemplo, las propiedades de formacion de la imagen o aberraciones de orden superior (HOA) se
pueden asignar a las propiedades o aberraciones de imagen de segundo orden mediante una métrica determinada
(por ejemplo, una métrica lineal).

El célculo de la al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracion puede realizarse mediante un calculo
de frente de onda o un calculo de rayo o un calculo de campo de onda, preferentemente en la posicion de uso de la
lente oftalmica. El calculo del campo de ondas significa un calculo éptico-ondulatorio riguroso, a diferencia del calculo
del frente de ondas o del calculo de rayos, que son términos clasicos de la optica geométrica.
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El procedimiento puede comprender ademas las siguientes etapas:

Calcular al menos un rayo de luz que emane del objeto para al menos una direccion de vision con ayuda del célculo
del frente de ondas (trazado de ondas) o el calculo de rayos o el calculo del campo de ondas a través de al menos
una superficie del sistema de lentes oftdlmicas o de la lente oftdlmica que se va a calcular o evaluar hasta una
superficie de evaluacion en el sistema de lentes oftalmicas. Preferentemente, el calculo se realiza a través de al menos
una superficie del sistema de lentes oftalmicas o de la lente oftalmica que se va a calcular o evaluar y de los elementos
opticos de un ojo modelo (como componente del sistema de lentes oftalmicas) hasta una superficie de evaluacion en
el ojo modelo.

Ademas, el procedimiento puede comprender:
calcular la diferencia, existente en la superficie de evaluacion, del rayo de luz que emana del objeto en
comparacion con un rayo de luz de referencia que converge en la retina del ojo modelo, y
determinar la al menos una propiedad de formacién de la imagen o aberracion usando la diferencia calculada.

Por ejemplo, la al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracion puede cuantificar o representar
directamente la diferencia calculada. La al menos una propiedad de formaciéon de la imagen o aberracién también
puede ser una funcion de la diferencia calculada.

Preferentemente, el rayo de luz de referencia tiene un frente de onda esférico (frente de onda de referencia).

Preferentemente, el calculo de al menos un rayo de luz que emana del objeto se realiza mediante calculo de frente de
onda (wavetracing), en donde la diferencia (diferencia de frente de onda) entre el frente de onda del rayo de luz que
emana del objeto y el frente de onda del rayo de luz de referencia que converge en la retina se calcula en la superficie
de evaluacion. Preferentemente, para calcular u optimizar la lente oftalmica no se usa la desviacion directa del frente
de onda o la diferencia del frente de onda en dioptrias, sino la correspondiente pérdida de agudeza visual en
comparacion con la agudeza visual maxima posible como criterio para evaluar la desviacién del frente de onda.

La diferencia de frente de onda puede describirse hasta el segundo orden por la diferencia de las matrices de vergencia
del frente de onda del rayo de luz que emana del objeto y el frente de onda del rayo de luz de referencia que converge
sobre la retina. La diferencia de las dos matrices de vergencia en la superficie de evaluacion representa la matriz de
vergencia de diferencia. Si se tienen en cuenta los errores de formacion de la imagen de orden superior, éstos pueden
representarse en la matriz de vergencia de diferencia mediante una métrica adecuada (por ejemplo, una métrica lineal).

Segun un segundo aspecto de la invencidon (que puede ser independiente del primer aspecto), no se asigna
directamente la agudeza visual a la desviacion de frente de onda o a la diferencia de frente de onda calculada en la
superficie de evaluacion, sino que se forma primero al menos otra magnitud dptica. La agudeza visual se asigna a
esta magnitud optica.

La al menos una magnitud optica adicional puede ser una magnitud optica en el espacio de angulos o&ptico-
geomeétricos. En consecuencia, el procedimiento puede comprender la asignacién de un angulo dptico-geométrico
(vectorial) y/o una forma cuadratica en el espacio de angulos dptico-geométricos con la diferencia de frente de onda
calculada, dependiendo la aberracion de al menos una componente del angulo dptico-geométrico y/o de la forma
cuadratica.

La asignacion de un angulo 6ptico-geométrico (vectorial) y/o de una forma cuadrada en el espacio de angulos éptico-
geomeétricos a la diferencia de frente de onda puede realizarse, por ejemplo, sobre la base de un disco de dispersion
en la retina del ojo modelo correspondiente al frente de onda respectivo.

En particular, para cualquier frente de onda dado (como por ejemplo un frente de onda astigmatico no totalmente
corregido), existe un disco de dispersion en la retina que puede aproximarse mediante una elipse (elipse de
dispersién). Segun un sencillo criterio de solapamiento, dos objetos se siguen percibiendo como separados si sus
discos o elipses de dispersién no se solapan. También son posibles otros criterios. Los parametros del disco de
dispersiéon dependen de las propiedades del frente de onda que incide sobre la retina y, por lo tanto, de las propiedades
de formacién de imagen de la lente oftalmica o del sistema de lentes oftalmicas.

Preferentemente, en lugar del disco de dispersion en la retina, se usa un disco de dispersion correspondiente al disco
de dispersion en la retina en el espacio del angulo éptico-geométrico del lado del objeto (espacio y). Para cada punto
fijo rs =(rsx,rsy) en el borde de la pupila efectiva en cualquier superficie de evaluacion o plano de evaluaciéon "s" en el
0jo, se puede especificar un angulo 6ptico-geomeétrico vectorial y=(yy,yy). El dngulo optico-geométrico escalar y es el
angulo del lado del objeto entre dos rayos principales especificos HS0 y HS (es decir, rayos que atraviesan el centro
de la pupila de entrada). El rayo principal HS se determina haciendo que incida en el punto del borde del disco de
dispersion en el que se visualiza el punto rs =(rsx,sy) del borde de la pupila. El otro rayo principal HSO desempenia el
papel de referencia e incide en el centro del disco de dispersion. La definicion del angulo dptico-geométrico vectorial
se obtiene teniendo en cuenta que el rs =(rsx, rsy) tiene dos componentes y, en consecuencia, el angulo y también



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES2942984 T3

puede descomponerse en una componente x y una componente y. Una parametrizacion a modo de ejemplo de los
dos rayos principales como vectores unitarios en el espacio xyz es:

HS0=(0,0,1)" und pg - (sin y cos,sin y sing,cosy)’’
donde la luz avanza en la direccion z positiva. El &ngulo 6ptico-geométrico vectorial viene dado entonces por y =(yx, vy)
=(siny, cos¢, sing). En una aproximacion paraxial, sen y =y y, por tanto, y =(yx,yy) = y(cos¢, sing).

Si se imagina un punto rs=rs(cosgs, Ssengs) orbitando en el borde de la respectiva pupila
(rs = const.), entonces y en y -espacio (es decir, en el espacio de vectores y =(xyy) ) describe una elipse. Dos objetos
pueden seguir percibiéndose por separado (con respecto a un criterio de solapamiento simple) si sus elipses de
dispersién no se solapan en el espacio y. Igualmente se pueden especificar otros criterios.

Se puede usar una forma cuadratica (por ejemplo, en forma de matriz) para describir el disco de dispersion en la retina
o en el espacio y. La al menos una propiedad de formacion de la imagen del sistema de lentes oftédlmicas o de la lente
oftalmica que debe optimizarse puede determinarse usando al menos uno de los componentes de la forma cuadrada
0 una combinacion de componentes de la forma cuadrada.

Una ventaja de tener en cuenta las propiedades de formacion de la imagen de un sistema de lentes oftalmicas o de
una lente oftalmica que debe optimizarse en el espacio de los angulos dptico-geométricos del lado del objeto es una
comparabilidad mejor y mas sencilla con la agudeza visual de un usuario de gafas. Otra ventaja es la toma en
consideracion automatica del diametro de la pupila. Ademas, el angulo éptico geométrico resume el efecto conjunto
de una correccion erronea y de un diametro pupilar determinado de manera exacta de la forma decisiva para la
agudeza visual.

La asignacién de al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracion de un sistema de lentes oftalmicas
a la agudeza visual del usuario de gafas o a la funcion V(AUs j(i)) puede depender paramétricamente de la agudeza
visual inicial medida y/o de la sensibilidad medida del usuario de gafas.

La agudeza visual inicial corresponde a la agudeza visual del usuario de gafas cuando mira a través de un sistema de
lentes oftalmicas con un efecto determinado por el valor de refraccién del ojo respectivo del usuario de gafas, es decir,
con una correccion optima de los errores del ojo del usuario de gafas. En otras palabras, la agudeza visual inicial es
el valor de agudeza visual que puede alcanzarse con la mejor correccién posible (correccidon completa), también
conocida como "agudeza visual cum correctione" o Vcc en la jerga técnica. La sensibilidad del usuario de gafas se
puede medir haciéndole mirar a través de una lente con una desviacion determinada y determinando después su
agudeza visual. La correccion erronea puede ser, por ejemplo, de +0,5 Dpt a +3,0 Dpt; también son posibles otros
valores.

Una asignacion a modo de ejemplo de la al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracion de un
sistema de lentes oftalmicas a la agudeza visual del usuario de gafas se basa en la siguiente funcion basica:

Vau) = (i +mau”)t)”,
en donde:
AU designa una propiedad de formacion de la imagen o aberracion del sistema de lentes oftalmicas;
el parametro,o depende del valor de la agudeza visual de salida; y
los parametros k, my p son parametros (no necesariamente enteros) para describir la disminucion de la
agudeza visual en funcion deAU.

En unidades preferentes, V(AU)yAU son adimensionales, es decir, se miden en radianes.
Bajo este supuesto, los valores tipicos de los parametros son 0,5<k<4,0,05<m<4,0,10<p<20.

Preferentemente, tal como se ha descrito anteriormente, la propiedad de formacion de la imagen o aberracion
AU corresponde a al menos una de las componentes 0 a una combinacién de componentes de una forma cuadratica
en el espacio de angulos éptico-geométricos, estando la forma cuadratica asociada a la diferencia de frente de onda
calculada en la superficie de evaluacion.

El valor de salida Vde la funcién anterior tiene preferentemente el significado del angulo éptico-geométrico (en
radianes) correspondiente a la agudeza visual actual. Preferentemente, el parametro o viene dado directamente por
el valor del angulo éptico-geométrico o (en radianes) correspondiente a la agudeza visual inicial.

La asignacion de la al menos una propiedad de formacién de la imagen del sistema de lentes a la agudeza visual
puede realizarse usando uno o mas pares de valores proporcionados, determinandose cada par de valores a partir de
i) un valor de agudeza visual de uno de los ojos del usuario (el ojo para el que se calcula y optimiza la lente oftalmica)
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al ver a través del sistema de lentes oftalmicas vy ii) la potencia de refraccion esférica y/o astigmatica del sistema de
lentes oftalmicas.

En consecuencia, el procedimiento puede comprender la deteccion de al menos un par de valores que comprenden i)
el valor de la agudeza visual del ojo del usuario de gafas cuando ve a través de un sistema de lentes oftalmicas (por
ejemplo, a través de una lente de un par de gafas de refraccion) que tiene una determinada potencia de refraccion
esférica y/o astigmatica vy ii) la potencia de refraccion esférica y/o astigmatica del sistema de lentes oftalmicas. La
potencia de refraccién del sistema de lentes oftalmicas se refiere preferentemente a la potencia de refraccion esférica
y astigmatica. Opcionalmente, pueden tenerse en cuenta las propiedades o aberraciones de alto orden (HOA), que se
pueden asignar a la potencia de refraccion esférica y/o astigmatica, por ejemplo, mediante una métrica.

La determinacion del valor de agudeza visual a una determinada potencia de refraccion esférica y/o astigmatica del
sistema de lentes oftalmicas es conocida en el estado de la técnica y puede, por ejemplo, llevarse a cabo de manera
monocular o binocular mediante diversas pruebas, tales como la prueba de Landolt. En un ejemplo, al menos la
agudeza visual del ojo del usuario de gafas se detecta en una potencia de refraccion esférica y/o astigmatica del
sistema de lentes oftalmicas que proporciona una correccion optima de la vision del usuario de gafas.

Para uno de los pares de valores, la potencia de refraccion puede venir dada por el valor de refraccion de uno de los
ojos del usuario de gafas. En uno de los pares de valores, la potencia de refraccion puede venir dada por el valor de
refraccion de uno de los ojos del usuario de las gafas mas un desenfoque esférico y/o astigmatico, es decir, mas un
efecto didptrico adicional introducido por el valor de refraccion del ojo. El efecto didptrico adicional puede ser un efecto
esférico, un efecto cilindrico o una combinaciéon de ambos.

La distancia diéptrica del valor de refraccién del ojo correspondiente al desenfoque puede tener un valor comprendido
entre 0,5 Dpt y 3,0 Dpt. También son posibles otros valores.

Preferentemente, se registran varios pares de valores en diferentes desenfoques esféricos y/o astigmaticos y a partir
de ellos se determina una asignacion de la agudeza visual a la al menos una propiedad de formacion de la imagen.

Tal como se ha descrito anteriormente, el sistema de lentes oftalmicas, asi como la posicion de uso de las lentes
oftalmicas que debe calcularse (por ejemplo, optimizarse) o evaluarse, sobre cuya base se determina la al menos una
propiedad de formacion de la imagen o aberracién, puede comprender un ojo modelo o un modelo de ojo, en el que
el ojo modelo se describe con al menos uno de los siguientes parametros: Longitud del ojo, distancias y curvaturas de
las superficies de refraccion, indices de refraccion de los medios de refraccion, diametro pupilar, posicion de la pupila.
El ojo modelo puede ser, por ejemplo, un ojo modelo establecido en el que se superpone un déficit de refraccion a un
ojo base derecho. En el libro del Dr. Roland Enders "Die Optik des Auges und der Sehhilfen" (La 6ptica de los ojos y
los apoyos visuales), Heidelberg, 1995, pags. 25 y siguientes, se describen un modelo de ojo y un sistema de lentes
oftalmicas compuesto por una lente oftamica y un modelo de ojo Dr. Roland Enders "Die Optik des Auges und der
Sehhilfen", Optische Fachveroffentlichung GmbH, Heidelberg, 1995, paginas 25 y ss. y en el libro de Diepes,
Blendwoske "Optics and technology of spectacles", Optische Fachveréffentlichung GmbH, Heidelberg, pagina 47 y ss.
incluido. También se hace referencia a estas publicaciones en lo que respecta a la terminologia técnica usada, cuyas
correspondientes explicaciones a este respecto constituyen parte integrante de la divulgacién de la presente solicitud.

Los parametros del ojo modelo pueden ser parametros medios. Sin embargo, al menos uno de los parametros del ojo
modelo puede medirse individualmente para el usuario de gafas y/o determinarse a partir de valores medidos
individuales. La determinacion de un ojo modelo individual o de un modelo de ojo individual basado en valores de
medicién individuales se describe, por ejemplo, enel documento DE 10 2017 000 772.1 cuyas realizaciones
correspondientes constituyen a este respecto parte integrante de la divulgacion de la presente solicitud.

El calculo o la optimizacion de la lente a optimizar se realiza minimizando o maximizando la funcién objetivo descrita
anteriormente, en la que se incluye directamente la agudeza visual. La funcién objetivo se evaltia al menos una vez,
preferentemente varias. Preferentemente, se varia al menos una de las superficies de la lente oftalmica y, en cada
paso de variacion, se calcula la al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracién de la lente oftamica
dispuesta en una posicion de uso predeterminada. Basandose en la propiedad de formacion de la imagen o aberracion
calculada y en la asignacion especificada, puede determinarse el valor de agudeza visual correspondiente (valor de
agudeza visual real) y compararse con el valor de agudeza visual objetivo especificado. Los pasos anteriores se repiten
iterativamente hasta que se alcanza un criterio de optimizacion determinado.

Otros aspectos de la invencion se refieren a un aparato para calcular (por ejemplo, optimizar), un aparato para evaluar
una lente oftalmica para un ojo de un usuario de gafas, y un aparato para fabricar una lente oftalmica que comprende
medios informaticos respectivos (tales como medios de calculo u optimizacion) que estan adaptados para calcular (por
ejemplo, optimizar) o evaluar la lente oftalmica segun un procedimiento para calcular (por ejemplo, optimizar) o evaluar
una lente oftalmica segun cualquiera de los aspectos y/o ejemplos descritos anteriormente. El aparato para fabricar
una lente oftalmica comprende ademas medios de mecanizado adaptados para mecanizar la lente oftalmica en funcién
del resultado del calculo o de la optimizacion. Los medios de mecanizado pueden incluir, por ejemplo, maquinas
controladas por CNC para el mecanizado directo de una pieza en bruto de acuerdo con las especificaciones de
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optimizacion determinadas. Alternativamente, la lente puede fabricarse mediante un proceso de fundicion.
Preferentemente, la lente oftalmica acabada tiene una superficie asférica simple o una superficie rotacionalmente
simétrica y una superficie calculada u optimizada segun el procedimiento segun la invencidon y segun parametros
individuales del usuario de las gafas. Preferentemente, la Unica superficie asférica esférica o rotacionalmente simétrica
es la superficie frontal (es decir, la superficie del lado del objeto) de la lente. No obstante, también es posible disponer
la superficie optimizada como superficie frontal de la lente oftdlmica. También se pueden optimizar las dos superficies
de la lente oftalmica. La lente oftalmica puede ser monofocal o progresiva.

El aparato para calcular (por ejemplo, optimizar) una lente oftalmica, evaluar una lente oftalmica o fabricar una lente
oftalmica puede comprender al menos uno de los siguientes elementos:

e un modulo de asignacion de la agudeza visual para proporcionar una asignacion de al menos una aberraciéon
de un sistema de lentes oftalmicas a la agudeza visual del usuario de gafas o de un usuario medio de gafas
al ver un objeto a través del sistema de lentes oftalmicas;

e un modulo de especificacion y/o determinacion de la funcidon objetivo para determinar o especificar una
funcion objetivo para la lente oftalmica que se va a optimizar, en la que se va a evaluar la asignacion de la
etapa (a) del procedimiento; y
un moédulo de calculo para calcular u optimizar la lente oftalmica que se debe optimizar minimizando o
maximizando la funcion objetivo, en donde la funcién objetivo se evalua al menos una vez;
un modulo de evaluacion para evaluar la lente oftalmica que se debe evaluar mediante la evaluacion de la
funcion objetivo, en donde la funcion objetivo se evalua al menos una vez.

Ademas, el aparato para calcular (por ejemplo, optimizar) una lente oftalmica, evaluar una lente oftalmica y/o fabricar
una lente oftalmica puede comprender al menos uno de los siguientes elementos:
un moédulo de adquisicion de la agudeza visual para adquirir al menos un par de valores consistentes en un
valor de agudeza visual de uno de los ojos del usuario de las gafas cuando mira a través del sistema de
lentes oftalmicas y un efecto del sistema de lentes oftalmicas;
un moédulo de determinacion del modelo de agudeza visual para determinar la asignacion de al menos una
propiedad de formacion de la imagen o aberracion de un sistema de lentes oftalmicas a la agudeza visual
sobre la base del al menos un par de valores;
un moédulo de deteccion de parametros oculares para detectar el déficit de refraccion, o

valor de refraccion y, opcionalmente, al menos otro parametro de al menos un ojo del usuario de las gafas;
un modulo de determinacion del modelo de ojo para determinar un modelo de ojo basado en al menos un
parametro del ojo del usuario de gafas;
un moédulo de deteccion de parametros de posiciéon de uso para determinar al menos un parametro individual
de posicion de uso de la lente que se debe optimizar;
una base de datos de modelos de superficie para especificar una primera superficie y una segunda superficie
para la lente oftalmica que se va a calcular u optimizar (superficies de partida);
un moédulo para calcular al menos un rayo de luz que emana del objeto para al menos una direccion de visiéon
con ayuda del calculo del frente de onda o del calculo de rayos o del calculo del campo de onda a través de
al menos una superficie del sistema de lentes oftalmicas o de la lente oftalmica que se debe optimizar o
evaluar y, en su caso, a través de los elementos Opticos del ojo modelo hasta una superficie de evaluacion
en el sistema de lentes oftalmicas, como, por ejemplo, una superficie de evaluacién en el 0jo;
un moédulo de evaluacion para evaluar la diferencia, presente en la superficie de evaluacion, del rayo de luz
que emana del objeto en comparacion con un rayo de luz de referencia que converge en la retina del ojo; y/o
un moddulo de evaluacion para evaluar o determinar al menos una propiedad de formacién de la imagen o
aberracion sobre la base de la diferencia calculada.

Los medios informaticos (por ejemplo, medios de calculo o de optimizacién) y los médulos de calculo o de
determinacion o de evaluacion correspondientes pueden comprender ordenadores convenientemente configurados o
programados, hardware especializado y/o redes informaticas o sistemas informaticos, etc., que estan en conexion de
sefial con al menos una memoria mediante interfaces adecuadas y, en particular, leen y/o modifican los datos
almacenados en la memoria. Los medios de adquisicién pueden realizarse, por ejemplo, mediante interfaces graficas
de usuario, interfaces electronicas, etc. Los medios de calculo u optimizacion pueden comprender ademas al menos
una interfaz grafica de usuario (GUI) preferentemente interactiva que permita a un usuario introducir y/o modificar
datos.

Ademas, la invencién proporciona un producto de programa informatico, en particular en forma de un medio de
almacenamiento o un flujo de datos, que contienen codigo de programa adaptado, cuando se carga y ejecuta en un
ordenador, para realizar un procedimiento de calculo (por ejemplo, optimizacion) o evaluacion de una lente oftalmica
segun cualquiera de los aspectos y/o ejemplos descritos anteriormente.

Ademas, la invencién proporciona un procedimiento de fabricacion de una lente oftalmica que comprende:
Célculo u optimizacion de una lente oftalmica segun el procedimiento de calculo (por ejemplo, optimizacion)
de una lente oftalmica segun cualquiera de los aspectos y/o ejemplos descritos anteriormente; y
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Fabricar la lente calculada (por ejemplo, optimizada).

Ademas, la invencidn proporciona un uso de una lente oftalmica producida segun el procedimiento de fabricacion
segun la invencion en una posicién de uso media o ideal predeterminada de la lente oftalmica frente a los ojos de un
usuario de gafas particular para corregir una vision defectuosa del usuario de gafas.

Con los procedimientos y los dispositivos propuestos segun cualquiera de los aspectos y ejemplos anteriores, se puede
mejorar la evaluacion de las propiedades de formacion de la imagen o aberraciones de una lente oftalmica y adaptarlas
a la percepcion real de un usuario de gafas cuando se mira a través de la lente oftalmica. Ademas, las ventajas de un
calculo a través del ojo pueden combinarse con la experiencia para encontrar las especificaciones nominales y las
ponderaciones de los objetivos, para los que solo existe un estado de la técnica en la esfera de vértices. En el proceso,
las especificaciones convencionales del objetivo y las ponderaciones en la esfera de vértices no se limitan a repetirse
en el interior del ojo desde el principio. En su lugar, las especificaciones nominales y las ponderaciones ya existentes
en la esfera de vértices se transforman preferentemente a cualquier superficie de evaluacion deseada o plano de
evaluacion dentro del ojo mediante una prescripcion adecuada. Ademas, se proporciona preferentemente una
prescripcion constructiva segun la cual un disefio existente para una lente oftalmica (es decir, el resultado de una
optimizacion de una lente oftalmica) puede reproducirse en la esfera de vértices mediante una transformacion
adecuada de las especificaciones nominales y las ponderaciones durante una optimizacion en un plano de evaluacion
deseado o una superficie de evaluacidon dentro del ojo. Esto puede hacerse mediante un procedimiento de
normalizacion, mediante el cual las normas establecidas en, por ejemplo, el documento de divulgacion WO
2013/104548 A1 no da lugar a nuevos disefios por si mismo, sino s6lo en combinacion con desviaciones de los
parametros (parametros del modelo y aberraciones del 0jo) respecto a valores estandar previamente definidos. De
este modo, las variaciones de los parametros se pueden traducir directamente en variaciones del disefio.

Las formas de realizacion preferentes de la invencion se explican a continuacién, al menos en parte, a modo de
ejemplo con referencia a los dibujos. En ellos se muestra:

Figura 1 un sistema esquematico de gafas-ojos;

Figura 2 un modelo a modo de ejemplo de agudeza visual;

Figura 3 los grados de libertad de la parametrizacién de un modelo a modo de ejemplo de agudeza visual;

Figura 4 los resultados de una optimizacion estandar de una lente en la esfera de vértices;

Figura 5 los resultados de una optimizacién a modo de ejemplo de una lente oftalmica segun la invencion, teniendo
en cuenta la agudeza visual.

Generalmente, en esta descripcion, las letras minusculas en negrita designaran vectores y las letras mayusculas en
negrita designaran matrices (tales como la matriz de (2 x 2) de vergencia S). Las letras minusculas en cursiva (tales
como d) designan magnitudes escalares.

Ademas, las letras mayusculas en negrita y cursiva designaran los frentes de onda o las superficies en su conjunto.
Por ejemplo, S designa la matriz de vergencia del frente de onda S del mismo nombre, salvo que S también incluye la
totalidad de todas las aberraciones de alto orden (HOA) del frente de onda, ademas de las aberraciones de 2° orden
que se resumen en S . Matematicamente, S representa el conjunto de todos los parametros necesarios para describir
un frente de onda (con suficiente precisién) con respecto a un sistema de coordenadas determinado.
Preferentemente, S representa un conjunto de coeficientes de Zernike con un radio de pupila o un conjunto de
coeficientes de una serie de Taylor. De manera particularmente preferente, S representa el conjunto formado por una
matriz de vergencia S para describir las propiedades de frente de onda de segundo orden y un conjunto de coeficientes
de Zernike (con un radio de pupila) que sirve para describir todas las propiedades de frente de onda restantes excepto
las de segundo orden o un conjunto de coeficientes segun una descomposicién de Taylor. Afirmaciones analogas se
aplican a las superficies en lugar de a los frentes de onda.

Preferentemente, no se usa la desviacién directa del frente de onda en dioptrias, sino la pérdida de agudeza visual
correspondiente comparada con la agudeza visual maxima posible como criterio para la evaluacion de la desviacion
del frente de onda. Se pueden usar los modelos de agudeza visual existentes o uno de los modelos de agudeza visual
descritos a continuacion, preferentemente en combinacidon con una prescripcién de como incorporar el modelo de
agudeza visual a la funcién objetivo de una optimizacion junto con la transformacién de las especificaciones nominales
y las ponderaciones.

Un primer procedimiento a modo de ejemplo para calcular u optimizar una lente oftalmica puede comprender los
siguientes pasos:
Paso S1: Caélculo de al menos un rayo de luz que emana de un objeto con ayuda del célculo de frente de
onda (wavetracing) o trazado de rayos a través de los elementos 6pticos del ojo hasta un plano de evaluacion
o superficie de evaluacion en el 0jo, por ejemplo hasta detras de la cornea, hasta la superficie anterior del
cristalino, hasta la superficie posterior del cristalino, hasta la pupila de salida AP o hasta la superficie posterior
del cristalino L2;
Paso S2: Calcular las diferencias del rayo de luz con respecto a un rayo de luz de referencia que converge
en la retina sobre el plano de evaluacion o sobre la superficie de evaluacion;
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Paso S3: Evaluacion de las diferencias del rayo de luz en comparacion con un rayo de luz de referencia, por
ejemplo mediante el tamafio del disco de dispersion en la retina;

Paso S4: Asignacion de un valor de agudeza visual a la diferencia evaluada de los rayos de luz de la etapa
S3;

Paso S5: Construir una funcion objetivo que dependa del valor de la agudeza visual asignado.

Cada uno de los pasos puede llevarse a cabo de una forma mas especifica:
Paso S1: Calculo de los frentes de onda que atraviesan los elementos 6pticos del ojo hasta la pupila de salida
AP o la superficie posterior de la lente L2;
Paso S2: Calculo de las diferencias comparando estos frentes de onda con frentes de onda esféricos de
referencia y formando el frente de onda de diferencia;
Paso S3: Evaluacion de las diferencias del primer rayo de luz en comparaciéon con un rayo de luz de
referencia, asignando angulos optico-geométricos (0 una forma cuadratica para describir la elipse en el
espacio del lado del objeto de angulos éptico-geométricos) al frente de onda de diferencia en AP/L2;
Paso S4: Asignacion de un valor de agudeza visual a la forma cuadratica, en donde la regla de asignacion
depende paramétricamente de la agudeza visual de referencia medida del paciente (y de la sensibilidad
medida);
Paso S5: Construir una funcion objetivo que dependa del valor de agudeza visual asignado.

Otro procedimiento a modo de ejemplo, relativo en particular al modelo de agudeza visual, usa el paso 4 anterior como
punto de partida. El procedimiento puede comprender las siguientes etapas:
Paso S 1": Proporcionar una asignacion del efecto de un sistema 6ptico sobre un rayo de luz que emana de
un objeto a la agudeza visual de una persona que ve el objeto a través del sistema 6ptico;
Paso S2'": Construccion de una funcién objetivo para una lente oftalmica que se debe optimizar, en la que se
debe evaluar la asignacioén del paso (a);
Paso S3": Calcular el objetivo minimizando la funcién objetivo, evaluando la funcién objetivo al menos una
vez.

En formas de realizacion preferentes, se pueden perfeccionar las etapas:
Al paso S1"
La asignacion proporcionada del efecto del sistema &ptico a la agudeza visual puede basarse en uno o mas
pares proporcionados de valores de
e valor de la agudeza visual del ojo de una persona cuando ve a través de un sistema Optico (por ejemplo, una
lente oftdlmica de unas gafas de refraccion)
e se puede determinar la potencia de refraccion esférica y/o astigmatica del sistema 6ptico.
Ademas:
e para uno de los pares de valores, la potencia de refraccion viene dada por el valor de refraccion del ojo, y/o
e para uno de los pares de valores, la potencia de refraccion vendra dada por el valor de refraccion del ojo mas
un desenfoque esférico y/o astigmatico,
donde una distancia diéptrica correspondiente al desenfoque tiene preferentemente un valor comprendido entre 0,5
dpty 3,0 dpt.

La asignacion del efecto del sistema 6ptico a la agudeza visual se puede realizar usando un modelo de ojo. El modelo
de ojo puede describirse con al menos uno de los siguientes parametros: Longitud del ojo, distancias y curvaturas de
las superficies de refraccion, indices de refraccion de los medios de refraccion, diametro de la pupila, posicion de la
pupila, en los que al menos uno de los parametros del modelo de ojo se midio preferentemente de manera individual
en la persona y/o se determiné a partir de valores medidos individuales, tal como se describe en el documento DE 10
2017 000 772.1.

Al paso S3":

Para evaluar la funcion objetivo, se puede determinar un rayo de luz originado en un punto del objeto para al menos
una direccion de visién usando el calculo de frente de onda o el trazado de rayos a través de los elementos 6pticos
del ojo hasta un plano de evaluacion en el ojo, por ejemplo hasta detras de la cérnea, hasta la superficie anterior del
cristalino, hasta la superficie posterior del cristalino, hasta la pupila de salida AP o hasta la superficie posterior del
cristalino L2.

Para evaluar la funcion objetivo, se pueden calcular las diferencias del rayo de luz presente en el plano de evaluacion
o en la superficie de evaluacion en comparacion con un rayo de luz de referencia que converge en la retina, y las
diferencias calculadas se evaluan al evaluar la funcién objetivo, por ejemplo mediante el tamafio del disco de dispersion
en la retina.

La figura 1 muestra una representacion esquematica de un sistema de lentes oftalmicas que comprende un ojo
modelo e ilustra la determinacién del angulo éptico-geométrico, en donde "(1)" significa la formacion del astigmatismo
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residual de acuerdo con la técnica anterior (véase por ejemplo el documento EP 2 499 534) y con "(2)" se muestra la
formacion del frente de onda diferencial y el angulo 6ptico-geométrico.

En particular, se supone que un rayo de luz con un frente de onda esférico se origina en un punto del objeto y se
propaga a la primera superficie de la lente. Alli, el rayo de luz se refracta y se propaga hasta la segunda superficie de
la lente, donde se refracta de nuevo. El rayo de luz que emerge del cristalino se propaga hacia el ojo hasta chocar con
la cérnea, donde se refracta de nuevo. Tras propagarse por la camara anterior hasta el cristalino del ojo, el rayo de luz
también es refractado por el cristalino del ojo y se propaga hasta la retina.

El efecto del sistema o6ptico formado por la lente oftalmica y el ojo modelo sobre el rayo de luz emitido por el objeto se
puede determinar mediante la transmisién del rayo o mediante la transmision del frente de onda. Preferentemente, se
lleva a cabo un calculo del frente de onda, en el que sélo se calcula preferentemente un rayo (el rayo principal, que
preferentemente pasa por el punto de rotacién del 0jo) por punto de vision de la lente oftalmica, asi como las derivadas
de las alturas de flecha del frente de onda segun las coordenadas transversales (perpendiculares al rayo principal).
Estas derivadas se tienen en cuenta hasta el orden deseado, por lo que las segundas derivadas describen las
propiedades de curvatura local del frente de onda y estan relacionadas con las propiedades de formacién de la imagen
o aberraciones de segundo orden. Las derivadas superiores del frente de onda estan relacionadas con las propiedades
de formacion de la imagen o aberraciones de orden superior.

Cuando la luz se transmite a través de la lente oftalmica hacia el ojo, las derivadas locales de los frentes de onda se
determinan en una posicion adecuada de la trayectoria del rayo, donde se comparan con un frente de onda de
referencia que converge en un punto de la retina del ojo. En particular, los dos frentes de onda (es decir, el frente de
onda procedente de la lente y el frente de onda de referencia) se comparan en un plano de evaluacion (por ejemplo,
en una superficie de evaluacién). Un frente de onda esférico cuyo centro de curvatura se encuentra en la retina del
ojo puede servir como frente de onda de referencia.

En la esfera de vértices SPK (también denominada SK), las matrices de vergencia SRy S5¢ % |a prescripcion(SR) y del
frente de onda de la lente oftalmica (S?®) presentan la siguiente forma:
R, 7R R BG |, 7RG BG
_ M"+J, Jus . S M™ +Jy Jas
- R R R P - BG R BG
M* - J! JE MR-

45

SR

(1)

con las componentes astigmaticas de sus vectores de potencia

R BG

JR — J(] . JBG — JU
- JR 4 g6 (2)

45 45
De este modo, las matrices de vergencia anteriores o los vectores de potencia que contienen propiedades de formacion
de la imagen o aberraciones de segundo orden, respectivamente, pueden producirse como sigue: Ya sea mediante un
calculo directo del frente de onda en segundo orden o mediante un calculo del frente de onda que incluya aberraciones
de alto orden (HOA), que se tienen en cuenta mediante una métrica en los errores o aberraciones de segundo orden.
Calculo de los frentes de onda

Calculo del frente de onda de segundo orden:

En lo que sigue, el plano L2 (superficie posterior de la lente) se asume como plano de evaluaciéon en aras de la
simplicidad. Sin embargo, en lugar de L2 se puede usar cualquier otro plano de evaluacion o zona de evaluacion "s"
del ojo.

Cuando un frente de onda entra en el ojo, es propagado y refractado multiples veces, lo que es descrito por la matriz
de transferencia

O 4
“lc b (4)

Para calcular el frente de onda en el ojo, la matriz de vergencia SB¢ debe ser sometida a la aplicacion de T de tal
manera que:

SBG T SBG (5)
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Sin embargo, la vergencia de referencia no es una magnitud derivada de la matriz de vergencia de la precripciéon S?,
sino una vergencia de referencia esférica con la matriz de vergencia de referencia Dir.

En lugar de comparar S2¢ con SR, es decir, con el frente de onda de referencia en la esfera de vértices SPK o SK,
como en la técnica anterior, se puede optimizar la lente oftalmica sobre la base de la matriz de vergencia esférica de
referencia D.r y la matriz de vergencia transformada SE¢ comparando la matriz de vergencia transformada S&¢ con la
matriz de vergencia de referencia Dir .

El calculo de segundo orden de la ecuacion (5) corresponde en contenido al calculo en el documento WO 2013/104548
A1 que conduce alli a la matriz de vergencia S' de la ecuacion (2).

Calculo del frente de onda incluyendo aberraciones de orden superior (es decir, orden superior a 2) u HOA:

Un calculo de frente de onda que incluye HOA se describe en el documento WO 2013/104548 A1 . El resultado del
calculo puede describirse entonces mediante una representacion del frente de onda correspondiente en lugar de S',
que también tiene en cuenta las aberraciones de orden superior. Para ello se usan preferentemente los coeficientes
de Zernike y, en particular, la representacion de Taylor, de modo que en esta ultima se pueden usar directamente las
derivadas locales del frente de onda Wix, Wiy, W 4y, W sxx, W sxy, W osyy, Wy, W %x , €tc. La zona de evaluaciéon en
el ojo se designa generalmente por "s", en donde preferentemente la zona de evaluacién es la pupila de salida o la
superficie posterior del cristalino (es decir, "s" = "AP" o "s" = "L2"). Mediante una métrica, se puede asignar a este
frente de onda un frente de onda efectivo S' de segundo orden. Por ejemplo, la métrica puede ser una métrica lineal.

Formacion del frente de onda diferencial

Calculo de sequndo orden:

El punto de partida para la continuacién del procedimiento es en este caso la diferencia o el frente de onda de
diferencia, que se pueden describir en segundo orden por medio de la matriz de vergencia de diferencia ASDs :

ASD, =8"°D,,. (6a)

Calculo que incluye HOA:

En el caso general, se forma la diferencia de los frentes de onda S'sy el frente de onda de referencia R's .
Preferentemente, esta diferencia se representa en el espacio de las matrices de vergencia mediante una métrica:

ASD, = Metrik(S"°-R',) (6b)

En caso de que, preferentemente, la métrica sea lineal, el resultado de la ecuacion (6b) es el mismo que el de la
ecuacion (6a) si se pone ahi:

S50 = Metrik(S', )

. (6¢)
D,, =Metrik(R',)

Una posible métrica esta relacionada con la representacién de

S!BG -R

5 5
en términos de coeficientes de Zernike. Como ejemplo, se puede usar la denominada métrica RMS, que usa el radio
de la pupila ro y, por lo demas, sdlo los coeficientes de Zernike de segundo orden, es decir,

0 2 2
€,,C;,C,
Las componentes del vector de potencia son entonces:

4\/50 2\/52 2‘\/6 2

M=- 2 s Jop == "02 ¢ Ju=- " < (6d)
y la matriz de diferencias viene dada entonces por:
+
ASD = M+, s (6€)
T MU,
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Otras métricas a modo de ejemplo se encuentran en el documento EP 2 115 527 B1 y también en J. Porter, H. Quener,
J. Lin, K. Thorn y A. Awwal, Adaptive Optics for Vision Science (Wiley 2006).

Evaluacion de la diferencia entre el haz luminoso y el haz luminoso de referencia

Después de la propagacion a través de la lente oftalmica y el 0jo, el frente de onda generalmente ya no es esférico.
Para un frente de onda astigmatico de este tipo que no esta totalmente corregido, existe un disco de dispersién en la
retina que se puede aproximar a una elipse (elipse de dispersion).

La evaluacion de las diferencias del rayo de luz en comparacion con el rayo de luz de referencia se puede realizar
mediante los parametros (tales como el tamafio) del disco de dispersion en la retina. En un ejemplo preferente, la
evaluacion de las diferencias se realiza a través de los parametros de un disco de dispersion en el espacio de angulos
optico-geométricos del lado del objeto, que corresponde al disco de dispersion en la retina. La evaluacion de las
diferencias del rayo de luz en comparacién con el rayo de luz de referencia puede comprender, en particular, una
asignacion de i) angulos 6ptico-geométricos o ii) de una forma cuadratica para la descripcion del disco de dispersion
en el espacio de angulos éptico-geométricos del lado del objeto al frente de onda diferencial en la superficie de
evaluacion.

Asignacion de angulos 6ptico-geométricos

En un ejemplo preferente, la magnitud ASD no se usa directamente para la optimizacion, sino que primero se calcula
a partir de ASD una magnitud que debe formarse posteriormente, a saber, el angulo 6ptico-geométrico y (véase la
figura 1).

Tal como se ha descrito anteriormente, para un frente de onda astigmatico que no esta totalmente corregido, existe un
disco de dispersion en la retina que se puede aproximar a una elipse (elipse de dispersion). La elipse de dispersion
en la retina corresponde a una elipse en el espacio de los angulos 6ptico-geométricos del lado del objeto. A cada punto
fijo rs =(rsx,rsy) en el borde de la pupila de salida (caso a: S ="A"), en el borde de la pupila efectiva en la superficie
posterior del objetivo (caso b: S="L") o en el borde de la pupila efectiva en cualquier plano de evaluacion “s" del ojo,
se puede especificar un angulo dptico-geométrico y =(yx y). Si se piensa en un punto rs = rs (Cos ¢s , Sen ¢s/ en el borde
de la respectiva pupila que discurre en un circulo (rs = const.), entonces y describe una elipse en el espacio y. Dos
objetos pueden seguir percibiéndose por separado (con respecto a un criterio de solapamiento preliminar y simple) si
sus elipses de dispersion no se solapan en el espacio y.

El frente de onda diferencial ASDs en la superficie de evaluacién "s" corresponde a una elipse de dispersion, que se
puede describir sobre la base de la siguiente relacion:

Y=MQu, a)
con
AQ, =,(A! -,C.)aSD, (7b)
en donde
[ 1 j 0 ASD, JrAP, Fall a)
U= dip/d o, =42 ASD = ASD, 5=, Fall b), {7¢)
1 .- i
con
= 1BG .
ASD , = 8"°.D (7d)

ASD |, =8'7°-D

Designado en las férmulas anteriores:
Os una longitud (reducida, es decir, relacionada con el indice de refraccion optico) que caracteriza la distancia
de la superficie de evaluacion o del plano de evaluacién con respecto a la pupila de salida AP;
rs el radio de la pupila efectiva en el plano de evaluacion o la superficie de evaluacion en el 0jo;
rap €l radio de la pupila de salida del ojo;
7aL el radio de la pupila efectiva en la superficie posterior de la lente.

La elipse de dispersion real se puede generar entonces mediante el requisito
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2

2
r,| =1, =r’= const

F

ya que entonces la forma cuadratica

Yt AQ;]I AQ;l v — ’;2

7AWy =1
con la matriz simétrica
AW, = AV, "AV (9)
en donde
AV, =r,AQ, (92)

describe una elipse en el espacio y (es decir, en el espacio de los angulos 6ptico-geométricos) cuyos semiejes vienen
dados por las raices de los valores propios inversos de la matriz AWs .

La matriz AVs generalmente no es simétrica y, por lo tanto, tiene un grado de libertad mas que la matriz simétrica ASD
(la unidad de AVs es la de un angulo (radian) y no la dioptria como la de una métrica de frente de onda). Sin embargo,
dado que el cuarto grado de libertad adicional no afecta a la nitidez de una imagen, sino que soélo tuerce la posicion
axial del desenfoque, el cuarto grado de libertad puede transformarse mediante una regla de simetrizacion. Para ello,
se determina una matriz de rotacion Rs

cosp, —sing,
R =| 0% T | (10)
sing,  cosp, :

de tal forma que la matriz AUs

AU,,, AU,
I "
Tlav,, AU,

$,xy
=AVR, (1)

= 1AL -5,C. ASD,R,
sea simétrica, es decir, hay que fijar

AQ  —A
@, = arctan 40, ~ A0, (12)
AQ. +AQ,

Dado que la matriz simétrica AUs es suficiente para evaluar la agudeza visual, esta magnitud, o al menos una derivada
de ella, se usa preferentemente en la funcion objetivo usada para calcular u optimizar las lentes, no directamente como
se describe a continuacion, sino asignando un valor de agudeza visual.

Las magnitudes derivadas de la matriz AUs pueden ser una componente anisotropica y una componente isotrépica de
la matriz AUs . Para ello, es adecuada una descomposicion de AUs en una componente isotropa y otra anisétropa o
en una componente isétropa y otra anisétropa, que se definen a través de los valores propios de AUs :

AU, +AU, , +(AU, . -AU,  f +4AU?,

Auy = ,
(13)
AU, +AU, , —|(aU, .-AU, , f +4AU2,
Aug, = : = 2’

La componente isotropica AUsso de AUs se define de la siguiente manera:

AU — Ausl + AMSZ —_ AUEH + A{']&}’Y

o = 14
5,150 2 2 ( )

La componente anisétropa AUs aniso de AUs se define de la siguiente manera:
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AU, o = Aty — At | = (AU, ~ AU, ,, f +44U2,, (15)

§,aniso

Paso S4: Asignacion de un valor de agudeza visual a la diferencia evaluada de los rayos de luz

La asignacion de un valor de agudeza visual a la diferencia evaluada de los haces de luz puede comprender una
asignacion de un valor de agudeza visual a la forma cuadratica AUs que describe la elipse de dispersion o a las
magnitudes derivadas de la forma cuadratica.

En un ejemplo, las magnitudes AUsjso, AUs aniso NO se usan directamente para optimizar la lente. En su lugar, las
magnitudes AUs so, AUs,aniso Sirven como punto de partida para determinar la agudeza visual asociada a AUs,iso,
AUs aniso de una manera definida por un modelo de agudeza visual dado. Para ello, pueden ser necesarios los datos
del paciente o de los usuarios de gafas, en particular la agudeza visual para la correccion total VAcc.

En particular, se entiende por modelo de agudeza visual cualquier funcion VIAUs) que tenga las siguientes
caracteristicas:

e El argumento AUs es la matriz definida en la ecuacién (11) o al menos una magnitud derivada de la matriz
AUs, como al menos una de sus componentes, 0 una combinacién de componentes. Se prefiere la
combinacién que forma las componentes AUs,iso, AUS aniso

e V(AUs) es escalar y el valor calculado representa la agudeza visual. Preferentemente, se expresara en
radianes (es decir, en el sentido del angulo 6ptico-geométrico) o en minutos de arco o unidades decimales
(por ejemplo V=0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0) o en unidades de logMAR (por ejemplo V=-0,3; -0,2; -0,1; 0,0; 0,1; ...).
Para ello, se aplica preferentemente la siguiente asignacion:

Cuadro 1
V [minutos de arco] V [radian] V [decimal] V [logMAR]
0,5' 0,000145 2,0 -0,3
0,63' 0,00018 1,6 -0,2
0,8' 0,00023 1,25 -0,1
1,0’ 0,00029 1,0 0,0
1,25' 0,00036 0,8 +0,1

Se conocen modelos adecuados de agudeza visual en la técnica anterior. Sin embargo, es preferente proponer un
nuevo modelo de agudeza visual basado en la siguiente funcion basica:

VAU) = (F +(mau®)t)"™ (16)

En la que se cumple lo siguiente:

e Elargumento AU es genérico y puede ser una de las magnitudes AUs so, AUs aniso, Una combinacion de estas
magnitudes, otra magnitud derivada de la matriz AUs 0 una combinacion de ellas;

e El parametro yo viene dado directamente por el valor del angulo éptico-geométrico yo (en radianes), que
corresponde a la agudeza visual inicial;

e Los parametros k, my p son parametros (no necesariamente enteros) para describir la caida de la agudeza
visual en funcion de AU;

e El valor de salida V de la funcién de la ecuacién (16) tiene el significado del angulo 6ptico geométrico (en
radianes) correspondiente a la agudeza visual actual. Todas las demas medidas de la agudeza visual (es
decir, el angulo 6ptico geométrico en minutos de arco, o la agudeza visual decimal o la agudeza visual en
logMAR) pueden convertirse de acuerdo con la Tabla 1).

La figura 2 muestra un ejemplo de modelo de agudeza visual para V(AUS,iso, AUs aniso).

En el caso unidimensional (es decir, cuando soélo hay un tipo de desenfoque, por ejemplo, un fuera de foco), la funcion
basica de la ecuacién (16) se puede usar directamente. Si todos los componentes del ojo son rotacionalmente
simétricos, entonces AUs,aniso=0 Y la disminucién de la agudeza visual es una funcién pura de AUs,iso Solamente.

En el caso bidimensional, es posible pasar de AUs,so,AUS aniso @ coordenadas polares y definir las siguientes
magnitudes derivadas de la matriz AUs:
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AUs aniso / 2
tanp = - -
AUs,iso ( 1 7)
AUs,r = ‘JAUiiso +%AUianiso

De acuerdo con la invencion, se hacen las siguientes suposiciones simplificadoras del modelo:
a) La funcion ymeas(AUs,isoAUs aniso) €s independiente del signo de la componente isétropa, Ymeas(-
AUs,iso,AUs,aniso) = Vmeas(AUS,iso,AUs,aniso)
b) La funcion ymeasaUs,iso,AUs aniso) €S independiente del signo de la componente anisoétropa, YmeasAUs,iso,-
AUs,am‘so) = Vmeas(AUs,iso,+AUs,anI‘so)
¢) La funcion ymeas(AUs,,¢) para ¢ fija es una funcién de la forma de la ecuacion (16)

La hipétesis c) se puede sustituir, por ejemplo, por el planteamiento

VAU,,,0) = (5 + (m(p)au 2@y 5 (18)

Se puede realizar ampliando la ecuacién (16) tomando los parametros k, p, m (pero no yo) como funciones de la
coordenada angular ¢.

Las condiciones a) y b) requieren

a) :> ymeas(AUs,r ? - w) = }/meas(AUs,r ? gﬁ)
b ) = e meas(AUs,r ’—¢)) =7 meas(A(']A',r’+¢)

e implican periodicidad con el periodo

ymeax(AUs,r s §D+ ﬂ') = ymeas(AUs,r ’ ¢) (20)

Esto conduce a la aproximacién de una serie de Fourier par en ¢ con los términos 1, cos2¢,cos4¢,cos6g,.... Resulta
conveniente usar la base equivalente 1,sin2¢,sin22¢,5"23¢, .... en su lugar, porque entonces todas las funciones de
base, excepto la primera, desaparecen convenientemente para ¢ = 0. En el caso que nos ocupa, parece suficiente un
desarrollo hasta el orden sin22¢ . Asi, por ejemplo, se pueden aplicar las siguientes aproximaciones:

(19)

k(@) =k, (1+x; sin’ o+, sin” 2¢)
pp)=p,(+m sin” g+ 7, sin” 2¢) (21)
m(@) =my(1+ 4, sin® @+ p, sin” 29)

Aqui ko, po, moson los parametros para ¢ = 0, es decir, para la componente puramente isétropa de auvs, ¥
los ki, i, ui describen el modelo de agudeza visual para la presencia de componentes anisétropos. El efecto de estos
parametros se muestra en la figura 3.

La figura 3 muestra los grados de libertad de la parametrizacién ¢ del modelo de agudeza visual de la ecuacioén (21)
usando el ejemplo de m(¢), donde mq es el radio circular de la base is6tropa (¢=0), mou1 describe la desviacion en la
direccion del eje anisotropo (aproximadamente eliptica, ¢ = 90° ), y mou2 describe las desviaciones de la elipse en la
direccion ¢ = 45°.

Los parametros del modelo de agudeza visual se pueden definir libremente u obtener adaptando los datos a las
pruebas visuales del usuario de gafas. Se da preferencia a la identificacion de determinados parametros que no varian
o varian muy poco de un individuo a otro y que, por consiguiente, se pueden adaptar a un conjunto representativo en
un estudio preliminar. A continuacion, sélo hay que ajustar el resto de los parametros al usuario actual de las gafas.

Un disefio particularmente preferente del modelo de agudeza visual es aquel en el que algunos parametros se ponen

a cero desde el principio y, por lo tanto, no necesitan determinarse en absoluto. Una realizacion de esto se define por
medio de K1 =Kz =TT1 =TT2 =0 correspondiente al modelo simplificado
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k(p)=k,

Pp)= p, (22)
m(@) = m, (1+ y sin’ @+ p, sin’ 29)

y al modelo de agudeza visual multidimensional de la forma

V(aU,,,0) = [k + (m(pyav rys )t (23)

Esta forma de realizacion es particularmente preferida en combinacion con el enfoque de que los parametros
ko, Po,u1,U2 Se ajustan una vez a un conjunto de datos, mientras que los pardmetros my yo se ajustan individualmente
al usuario de gafas. Por ejemplo, el parametro yo viene dado directamente por el valor LogMAR de la agudeza visual
de salida. El parametro m se puede determinar por medio de la sensibilidad, es decir, determinando la agudeza
visual VNéb yna vez con un desenfoque claro (por ejemplo,ASVe? = 1,5 Dpt).

Construccion de una funcién objetivo que dependa del valor de agudeza visual asignado

En la técnica anterior relativa a la optimizacion en la esfera de vértices, se minimiza una funcién objetivo del tipo

v a2 » Ny 2
Fop = Z[GSPK,R,; (RSPK,m (1) - Rypg 5o D) + Gy 4 (Agpg 1 (@) - Agpi 501 (D)
i (24)
, RV . A2
+ GSPK,c,i (CSPK,Ist (l) - CSPK,SDII (l)) + GSPK,S,i (S SPK Ist (1) -8 SPK Soli (l)) + ]
en la que los dos primeros términos Gr.i(Rist(i)-Rsoi(i)? y Ga,i(Aist(i)-Ason(i)? pertenecen a los residuos de error de
refraccion y astigmatismo en la esfera de vértices y los términos adicionales corresponden a los residuos de otras

posibles caracteristicas que deben optimizarse en la esfera de vértices. Las
magnitudes Gspx r.i,Gspx.a,i, Gspk,ciGspk s,i,... SON las ponderaciones usadas en la optimizacion en la esfera de vértices.

En el estado de la técnica relativo a la optimizacion tras la transmisién del frente de onda al ojo (WO 2013/104548 A1),
se minimiza una funcién objetivo del mismo tipo que en la ecuacién (24), salvo que los términos pertenezcan a las
caracteristicas correspondientes del frente de onda tras el calculo en el ojo:

F; = E[Gs,k,i (Rs,lst (i) - Rs,SoH (i))2 + Gs,A.i (AJ,]SI (i) - AS,SO” (i))z
j (25)

+G, 0 (C @)~ C o D) + G5, (S, 1 () - S, I +..]

Por el contrario, la optimizacion segun un aspecto de la invenciéon accede directamente a las magnitudes de agudeza
visual. Asi, una funcion objetivo a modo de ejemplo puede presentar la siguiente estructura:

F, = EI.GV (V(AUs,iso (ASD 4, (1)))’ Vs 0,501 (l))z +

5,i50 ,i

+ G:nni,m N (V (A U(miso S (ASD 5,05t (Z)))- Vs_.am'sa ,Soll (Z))2 (26)

o]

Preferentemente, no aparecen mas términos después de los dos primeros residuos.

En la ecuacion (26), ASDs ist(i) representa el valor real de la magnitud ASDs segun la ecuacion (7¢) después de que se
haya calculado una lente oftalmica en el punto de evaluacion i-ésimo.

Las magnitudes Vs ,iso,target(i) Y Vs,aniso,target(i) representan los valores de la agudez visual objetivo en el i-ésimo punto de
evaluacion para la contribucion isotrépica y anisotropica, respectivamente.

GV

isgi
y

GV

anisol
son las ponderaciones correspondientes.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES2942984 T3

Ejemplo 1:

En un primer ejemplo, los valores para la agudez visual objetivo y para las ponderaciones son libremente
seleccionables.

Ejemplo 2:

En un segundo ejemplo, solo las ponderaciones son libremente seleccionables, y los valores para el agudez visual
objetivo se pueden obtener mediante una transformacioén a partir de las especificaciones nominales que ya han sido
probadas por la experiencia en optimizacién en la esfera de vértices:

Vs,iso,Soll (l) = V(AUs,iso (ASD 3,050 Soll (Z))

: . (27)
Vs,am‘sa JSoll (l) = V(AUs,am‘sr) (ASD s,aniso ,Soll (1))

en donde ASDs;so target(i), ASDS, aniso,target(i) representan los valores objetivo de la magnitud ASDs segun la ecuacion (7c)
en el i-ésimo punto de evaluacién y son funciones de las especificaciones nominales en la esfera de vértices.

Ejemplo 2.1:

En un perfeccionamiento a modo de ejemplo del Ejemplo 2, ASDs iso target(l) Y Asps,aniso,target(f) Vienen dados por la misma
funcion:

AS Ds,iso,Sall (Z) = AS Ds,am‘sqSoll (l) = AS Ds,SoII (l ) (2 8)

Ejemplo 2.1.1:

En un perfeccionamiento a modo de ejemplo del ejemplo 2.1, que no tiene en cuenta el HOA, segun la ecuacién (5)
se aplica

ASD, (1) =87 (825,)-D

29
= §% (5% 1)+ AS2,())-D,, #9)

en donde
BG ¢+
ASSQH(Z)
es la matriz de vergencia perteneciente a una seleccién del objetivo o a la totalidad del objetivo.
Ejemplo 2.1.2:

En otro perfeccionamiento del Ejemplo 2.1, que tiene en cuenta el HOA, segun la Ecuacion (6)

ASD, (i) = Metrik(§7° (S25,())-R.,)

30

= Merrik (879 (8% + As(aS2¢ )))- R 0
en donde
ASgon@)

es la matriz de vergencia perteneciente a una seleccion de las especificaciones nominales o al conjunto de las
especificaciones nominales. Ademas,

AS(ASZS0)

es el frente de onda asociado en la representacion de frente de onda seleccionada.

Ejemplo 2.2:

En un perfeccionamiento del Ejemplo 2, ASDs jso target(i), ASDs aniso,target(i) N0 Vienen dados por la misma funcion.

Ejemplo 2.2.1:

En un perfeccionamiento del Ejemplo 2.2, que no tiene en cuenta el HOA, segun la Ecuacién (5) se cumple que
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ASDS iso,Soll (I) = S‘BG (SR (l) +Asﬁf§oll(i))- D
AS s,anisgSoll (Z) S‘BG (SR (Z) + ASamso,SoII (l))- DLR

en donde

(31)

BG .
AS iso,Soll ) ASaanSoZI (l)

son las matrices de vergencia que pertenecen ambas a selecciones independientes de las especificaciones nominales
o al conjunto de especificaciones nominales. Particularmente preferente es

Asszou 0= ASQGM ®

(32)
muso,Soll = =AS7 w500 ()
en donde
Asgfs()u = AS(RSPK,Son (Z))
(33)

Asif?ou(i) = AS(ASPK,SOII (’))

son las matrices de vergencia correspondientes a los valores nominales de error de refracciéon o astigmatismo.

Ejemplo 2.2.2:

En un perfeccionamiento del ejemplo 2.2, que tiene en cuenta la HOA, segun la ecuacion (6)

(i) = Metrik (S 56 (S f+AS (AS( R soi (l)))) )
) (34)

A 550,501l

ASD, ... () = Metrik (7 (S™ + AS(AS(4e 5,0 ))- B

Parametros del modelo de agudeza visual:

Las transformaciones en el caso sin HOA

A Arpp
AS—ASD, — AU, *—>V (35)

y las transformacnones en el caso con HOA

A Agp
AS— AS—ASD, — AU, —->V (36)
siguen dependlendo de los S|gwentes parametros: la transicion de AS o AS a ASDs depende del modelo de ojo, cuyos
parametros se resumen en el vector A ; la transicion de ASDs a AUs depende del modelo de ojo A, y adicionalmente
de la pupila de entrada rep; y la transicion de rep a V depende del modelo de agudeza visual, cuyos parametros se
resumen en el vector wy . Para el modelo de agudeza visual preferente

a, {“J (37)
My

asi como para el modelo de ojo preferente en el caso esférico puro sin HOA

C

L (C,M, Akk)

L, (Akk
A(C, M, Akk) = 2 (AkK) ; (38a)

7 ¢, (dkk)

T, (Akk)
T (M)
en el caso esferocilindrico sin HOA
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C
L,(C,M,J, 4kk)
L, (Akk
A(C,M,J, Akk) = 2 (AkK) : (38b)
Ty (Akk)
7, (Akk)

3 T (M) :
asi como en el caso general incluyendo HOA

C 3
L.(C, W, Akk) g
L(4kk) |
7y (AkE) [
7, (Akk)

LoTM)y )
en donde (M,J)7 es el vector de potencia de la prescripcion subjetiva y Akk la acomodacion .

A(C, W, Alk) = (38¢)

En las formulas anteriores designan:
C el conjunto de datos de la cornea, incluidos los érdenes superiores;
L1 el conjunto de datos de la superficie frontal de la lente, incluidos los 6rdenes superiores;
L. el conjunto de datos de la superficie posterior de la lente, incluidos los érdenes superiores.

La nomenclatura usada se corresponde con la del documento WO 2013/104548 A1.

Ademas, se proporcionan asignaciones estandar de estos modelos, que se definen preferentemente por las medias
de la poblacion. Los valores por defecto de los parametros se indican con un superindice "0".

Para una pupila de entrada estandar se aplica el simbolo

Tap
para un modelo de agudeza visual estandar se aplica
0
mgz[yﬂo); (39)
my
para el modelo de ojo estandar preferente en el caso puramente esférico sin HOA se aplica
M)
L (L), Akk)
L, (Akk
A (M, Akk) = 02( k) (40a)
Ty (AkK)
7, (Akk)
T (M)
en el caso esfero-cilindrico sin HOA se aplica
CL,M,I=0)
L,(Akk
A’ (M, Akk) = 02( ) (40b)
T¢, (Akk)
7, (Akk)
T (M)

asi como en el caso general incluyendo HOA se aplica
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(L, wy
L, (L0, Akk)
L, (Akk)
o, (AK)
7, (Akk)

Tr (M)
en donde el frente de onda W ° asignado a un error de refraccion (M, Jo,Jss) con HOA estandar viene dado por

AO(WO,Akk)= (4OC)

c; (M)
& (J, =0)
WO M)=|c(J,, =0) (41)

i

€3
%,
Preferentemente, la agudeza visual V para el calculo actual se realiza con los parametros individuales, mientras que
el calculo de la agudeza visual objetivo se realiza usando los parametros estandar. Si s6lo se conocen subconjuntos
de los parametros (por ejemplo, porque los parametros del modelo ocular estan disponibles individualmente, pero no

los del modelo de agudeza visual), los parametros desconocidos se sustituyen preferentemente por valores por defecto
en el calculo actual.

Ejemplo 3:

En un ejemplo particularmente preferente, ni las ponderaciones ni las especificaciones nominales se pueden
seleccionar libremente, sino que ambos se pueden obtener mediante una transformacion a partir de las ponderaciones
y las especificaciones nominales que ya han sido probados con éxito por la experiencia en la optimizacion en la esfera
de vértices.

Las especificaciones nominales se pueden determinar lo mismo que con relacion a las formas de realizacién 2.1, 2.1.1
... 2.2.2 anteriores. En cuanto a las ponderaciones, las posibles formas de realizacion se diferencian en los parametros
del modelo que se usan en cada transformacion. Las funciones de la ecuacion (35) o de la ecuacion (36) se pueden
designar del siguiente modo:

ASD, (AS*°, A)
AU,(ASD,, A, 7;,) (42)
7(AU,,@,)

Se requiere que para un usuario de gafas para el que todos los parametros correspondan a los parametros estandar

(
BG 4 . A0 . .0 0y _
AS™ A=A 1, =, 0, =@y, =0
), una optimizacién que use la funcion objetivo Fs de la ecuacion (26) conduzca a la misma lente oftalmica que una
optimizacion que use la funcién objetivo Fsex de la ecuacion (24) segun el estado de la técnica. De este modo, las

mejoras con respecto al estado de la técnica pueden controlarse especificamente mediante las desviaciones de los
parametros con respecto a sus valores por defecto.

En una forma de realizacion de la invencion, la igualdad de los resultados de la optimizacién se garantiza asegurando
que, para los valores predeterminados, cada término de la funcion objetivo Fs sea igual a un término correspondiente
de la funcion objetivo Fspx .

En una forma de realizacion, esto se garantiza mediante el requisito
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G, 7 (au, . (ASD, (a8 (), A%),A°, 3 ) @3

- V(A Us (ASD (AS o 5ot (1) A"),A%r s ): mg )]2 = Gy pi (Asprc 1 () - Agpic 5o )’
GsVamsa i [V(A Us,aniso (ASD (AS e (1)’ AO )5 AO H] rL“)P )’ (03 )

- V(A Us,am‘so (ASDS (AS aBrf;xo Soll (l), A’ ), A° o7 Jgp )> mg )]2 = GSPK,R,; (Rspx,m (@)- RSPK,SolI (i))z
que para las ponderaciones significa

(43)

4 —
5,504

GSPK,R,i (ASPK,Ist (Z) - ASPK JSoll (i))z
r(au,,, (ASD, (487 (1), A°), A%, 10, S0 )- ¥ (AU, (ASD, (ASZC,, (1), A%),A°, 7 ) oo! )f

V —
s,aniso,i

SPK R, (R SPK ,Ist (i ) - RSPK Soll (i ))2
(AU, .. (ASD, (8% (i),A%),A°, 7%, )0 )- V(AU (ASD, (4825, (1), A®), A%, 7 Lol )f

5 (43a)

En otra forma de realizacion preferente, esto se garantiza mediante el requisito

[(au,,., (ASD, (AS™ (i), A°),A°, 1S, L 0?)
- V(AUS,i.vo (ASD (Astso sont (D) AO) A’ 2 Y Eop),mg)]? = GSPK’R,i (RSPK,ISt @) - RSPK,SoII (i))z
G’ i V(AU . (ASD (487 (1),A%), A%, 1%, ) 00

- V(AUs,aniso (ASD (AS aniso, Soll (@), A"),A'r 5P l @, )]2 = G p; (Aspic 1o O = Asprc son )k

(44)

GV

S!SOI

10 que para las ponderaciones significa

| 4 —
syis0i T

GSPK,R,;’ (RSPK,Ist (l) - RSPK,Sa![ (i))z

v(aU,,, (ASD, (A7 (i), A%), A°, 1, ) 00 )- 7 (AU, , (ASD, (482, (9, A"), A%, S, ) ot )

v -

s,anisoi

. 2
Gspx rs (Aspr 15t ) - Aspx son ()

7(aU, .., (ASD, (AS™ (1),A°), A%, 7% J03)-F (AU, ., (ASD, (4829, ., (), A%), A%, 1S, L 0! )
(44a)

Una ventaja del procedimiento segun la invencién es que la funcién objetivo
15

F, = Z[G;’w, (AU, (ASD, (AS% (1), A), A, gy 0, )- ¥ (AU, ., (ASD (A2, (), A%), A%, rS, Sl ) +

+GL,,,M.V(ADW,W(ASD (AS™ (1, A). Auryy ) - P (AU (8D, (AS™ . (10.4%),A°,15, ) )

(45)
se reduce a Fsprk para los valores estandar, pero provoca cambios para los valores no estandar, por los que las
aberraciones de la lente oftalmica se distribuyen de forma diferente de tal manera que se obtienen ventajas para
determinados parametros (por ejemplo, modelo de agudeza visual).
20

La figura 4 muestra los resultados de una optimizacion estandar de una lente oftdlmica en la esfera de vértices (SPK)
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para una prescripcion de esfera Sph = -4,25 Dpt, cilindro Zyl = 0 Dpt y adicion Add = 2,5 Dpt. La Fig. 4a muestra la
distribucion del astigmatismo (Asti), la Fig. 4b la distribucion de la agudeza visual y la Fig. 4c muestra el curso del error
de refraccion (linea discontinua) y del astigmatismo (linea continua) a lo largo de la linea principal en la superficie
frontal de la lente oftalmica. La lente oftalmica se suministra con valores estandar para el modelo de cornea, la HOAy
la agudeza visual: Agudeza visual inicial=1,25 (decimal), pero con desenfoque a 1,3 dpt s6lo agudeza visual=0,97
optimizada segun el estado de la técnica en la esfera de vértices.

La figura 5 muestra el resultado de una optimizacion de una lente oftalmica con calculo en el ojo y con parametros
del modelo de agudeza visual que se desvian de la norma, es decir, con una agudeza visual inicial inferior. La Fig. 5a
muestra la distribucion del astigmatismo (Asti), la Fig. 5b muestra la distribucién de la agudeza visual y la Fig. 5c
muestra el curso del error de refraccion (linea discontinua) y del astigmatismo (linea continua) a lo largo de la linea
principal en la superficie frontal de la lente oftélmica.

Si la lente oftdlmica mostrada en la figura 4 con los valores Sph = -4,25 dpt, Zyl = 0 dpt y Add = 2,5 dpt se optimiza
para un usuario de gafas con datos de agudeza visual desviados (agudeza visual inicial=1, 00 (decimal), pero con
desenfoque con 1,3 dpt solo agudeza visual=0,9), entonces se obtiene el resultado mostrado en la figura 5 . Puede
observarse que la lente oftalmica recibe un astigmatismo periférico menor como resultado de los factores de
ponderacion ajustados en la ecuacion (45). Aunque las zonas de buena vision en la lente se reducen ligeramente, esto
no es una desventaja grave para un usuario de gafas con una agudeza visual inicial inferior, pero las ventajas lo
compensan debido al menor astigmatismo periférico y al menor efecto de balanceo asociado.

Lista de simbolos de referencia

EP Pupila de entrada del ojo;
AP Pupila de salida del ojo;

SK Esfera de vértices;

e Distancia corneal;

o Radio de la pupila, usado aqui s6lo genéricamente como radio de referencia en la descripcidn por coeficientes
de Zernike;

R Radio del disco de dispersion

dLR Distancia de la superficie posterior de la lente a la pupila de salida

dAR Distancia de la superficie posterior del cristalino a la retina
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento implementado en ordenador para calcular o evaluar una lente oftalmica para un ojo de un usuario de
gafas con el fin de fabricar dicha lente oftalmica, que comprende los pasos de
a) Proporcionar una asignacién V(AUs (i) de al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracion
V(AUs(i)) de un sistema de lentes oftdlmicas con la agudeza visual del usuario de gafas o de un usuario
medio de gafas al contemplar un objeto a través del sistema de lentes oftalmicas,
b) Determinar o especificar una funcién objetivo

F, = ZI_G:/,j.i(V]st (A U.v,j (i))' Vsou (AUs,j (’)))2 +..]
para la lente oftalmica que se va a calcular o que se va a evaluar, en la que se va a evaluar la asignacion del
paso (a),
(c) Calcular o evaluar la lente oftalmica que debe calcularse o evaluarse mediante la evaluacion de la funcién
objetivo, en donde la funcion objetivo es evaluada al menos una vez,

en el que designan:
el subindice su superficie de evaluacion de la al menos una propiedad de formacién de la imagen o
aberracion;
el subindice i, coni=1, 2, 3, ..., N, un punto de evaluacion en la superficie de evaluacion;
el subindice j, j21 la j-ésima propiedad de formacién de la imagen o aberracion;
Vist(AUs (i) la agudeza visual que se determina a partir de la asignacion y del valor real de la al menos una
propiedad de formacion de la imagen de la lente oftalmica que debe optimizarse o evaluarse en el i-ésimo
punto de evaluacion, y
VsanilAUs j(i)) el punto de ajuste correspondiente de la agudeza visual.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el calculo comprende una optimizacion de la lente oftalmica
minimizando o maximizando la funcién objetivo.

3. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 o 2, en donde el procedimiento comprende ademas:
calcular al menos un rayo de luz que emane del objeto para al menos una direccion de visién con ayuda del
calculo del frente de onda, el céalculo del rayo o el calculo del campo de onda a través del sistema de lentes
oftalmicas y/o a través de la lente oftalmica que se va a calcular o evaluar hasta una superficie de evaluacion
en el sistema de lentes oftalmicas.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en donde el procedimiento comprende ademas:
calcular la diferencia existente en la superficie de evaluacion del rayo de luz que emana del objeto en
comparacion con un rayo de luz de referencia que converge sobre la retina de un ojo modelo,
determinacion de al menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracion a partir de la diferencia
calculada

5. Procedimiento segun las reivindicaciones 3 o 4, en el que el paso del al menos un rayo de luz que emana del objeto
tiene lugar mediante el paso del frente de onda y en el que el calculo de la diferencia existente en la superficie de
evaluacién comprende un calculo de la diferencia de frente de onda entre el frente de onda del rayo de luz que emana
del objeto y el frente de onda del rayo de luz de referencia que converge sobre la retina, en donde la diferencia de
frente de onda se calcula en la superficie de evaluacion.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, que comprende ademas asociar un angulo éptico-geométrico y/o una forma
cuadrada en el espacio de angulos éptico-geométricos con la diferencia de frente de onda calculada, en donde la al
menos una propiedad de formacion de la imagen o aberracién depende de al menos una componente del angulo
6ptico-geométrico y/o de la forma cuadrada.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la asignacion de la al menos una propiedad
de formacion de la imagen o aberracion de un sistema de lentes oftalmicas a la agudeza visual del usuario de gafas
depende paramétricamente de la agudeza visual inicial medida y/o de la sensibilidad medida del usuario de gafas, en
donde la sensibilidad medida del usuario de gafas corresponde en particular a la agudeza visual del usuario de gafas
que se midié con una correccién erronea predeterminada.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la asignacion de la al menos una propiedad
de formacién de la imagen o aberracion del sistema de lentes oftalmicas a la agudeza visual se lleva a cabo sobre la
base de uno o mas pares de valores proporcionados:

un valor de agudeza visual de uno de los ojos del usuario de gafas cuando ve a través del sistema de lentes

oftalmicas, y

se determina una potencia de refraccion esférica y/o astigmatica del sistema de lentes oftalmicas.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que:

para uno de los pares de valores, la potencia de refraccion viene dada por el valor de refraccion de uno de
los ojos del usuario de gafas, y/o
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en uno de los pares de valores, la potencia de refraccién viene dada por el valor de refraccion de uno de los
ojos del usuario de las gafas mas un desenfoque esférico y/o astigmatico, en donde opcionalmente una
distancia dioptrica correspondiente al desenfoque con respecto al valor de refraccion de un ojo modelo
presenta un valor comprendido entre 0,5 dpty 3,0 dpt.

10. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el sistema de lentes oftalmicas
comprende una lente oftalmica y un ojo modelo, en el que el ojo modelo se describe con al menos uno de los siguientes
parametros: Longitud del ojo, distancias y curvaturas de las superficies de refraccién, indices de refraccion de los
medios de refraccion, diametro pupilar, posicion de la pupila.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que al menos uno de los parametros del ojo modelo se midid
individualmente para el usuario de gafas y/o se determina a partir de valores medidos individuales.

12. Dispositivo para calcular o evaluar una lente oftalmica para un usuario de gafas, que comprende medios de calculo
que estan configurados para calcular o evaluar la lente oftalmica segin un procedimiento para calcular o evaluar una
lente oftalmica segun una de las reivindicaciones 1 a 11.

13. Un producto de programa informatico que comprende un codigo de programa adaptado y configurado, cuando se
carga y ejecuta en un ordenador, para realizar un procedimiento de calculo o de evaluacion de una lente oftalmica
segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.

14. Procedimiento de fabricacién de una lente oftalmica, que comprende:
calculo de una lente oftalmica segun el procedimiento para el céalculo de una lente oftalmica segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11;y
produccion de la lente oftalmica calculada de esta manera.

15. Dispositivo para fabricar una lente oftadlmica, que comprende:
medios de calculo o de optimizacidon que esta configurados para calcular la lente oftalmica segun un
procedimiento de calculo de una lente oftalmica segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11;y
medios de mecanizado que estan configurados para mecanizar la lente en funcion del resultado del calculo.
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