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DESCRIPCION
Dispositivo y método para determinar al menos una aberracién ocular
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un dispositivo, a un método y a un producto de programa informatico para determinar
al menos una aberracion ocular de al menos un ojo de un usuario, asi como a un método relacionado para producir al
menos una lente de gafas para el al menos un 0jo del usuario.

Técnica relacionada

Se conocen dispositivos, métodos y productos de programa informatico para determinar al menos una aberracion
ocular de al menos un ojo de un usuario. Como se usa en general, la expresion "aberracion ocular" se refiere a una
diferencia entre una superficie de un frente de onda 6ptico ideal y una superficie de un frente de onda éptico real que
se determina para el al menos un ojo de un usuario. En el presente documento, la expresion "frente de onda 6ptico”
se refiere a una superficie que es perpendicular a un haz a lo largo del cual se propaga la luz. Dentro de una poblacién
de seres humanos tipica, la aberracidon ocular, habitualmente, comprende al menos un error de enfoque
esferocilindrico de segundo orden, también denotado como "error de refracciéon”, en donde, sin embargo, también
puede tener lugar al menos una aberracion de orden superior.

De acuerdo con X. Wei y L. Thibos (2010), Design and validation of a scanning Shack Hartmann aberrometer for
measurements of the eye over a wide field of view, Optics Express, 18(2), 1134, https://doi.org/10.1364/0e.18.001134,
la vision periférica y las aberraciones fuera del eje no solo desempefian un papel importante en las tareas visuales
diarias, sino que también pueden influir en el crecimiento ocular y en el desarrollo refractivo. Por lo tanto, indican que
es importante medir las aberraciones de frente de onda fuera del eje de los ojos del ser humano de forma objetiva.
Para lograr una medicion eficiente, los autores incorporaron un sistema de exploracion de doble pasada en un sensor
de frente de onda de Shack Hartmann (SHWS) para obtener un aberrémetro de Shack Hartmann de exploracién
(8SHA). En el presente documento, el prototipo de SSHA podria emplearse, con éxito, para medir las aberraciones
de frente de onda fuera del eje a lo largo de un campo visual de + 15° en no mas de 7 segundos. En dos experimentos
de validacién con un ojo de modelo gran angular, el prototipo midié el cambio en la aberracién de desenfoque de forma
exacta (< 0,02 um, pupila de 4 mm) y de forma precisa (< 0,03 um, pupila de 4 mm).

En particular, para incorporar el sistema de exploracion de doble pasada en el SHWS, un plano de lentilla del SHWS
y los ejes de exploracién de los espejos de exploracién en X-Y se alinean 6pticamente sobre planos conjugados con
la pupila de entrada del ojo sometido a prueba. Para este fin, se usan tres telescopios de retransmision optica de una
forma en la que, en la trayectoria Optica entrante, los ejes de exploracion de los espejos de exploracion forman un
centro de exploracién a través de uno de los telescopios de retransmisién Optica, que se conjuga adicionalmente con
el centro de la pupila de entrada del ojo a través de uno adicional de los telescopios de retransmision optica. Un haz
de laser estrecho, colimado y filtrado espacialmente se introduce a través de un divisor de haz que corta a los ejes de
exploracion de los espejos de exploracion y el centro de la pupila de entrada del ojo. A medida que rotan los espejos
de exploracién, el haz de laser rota alrededor de un punto de pivote ubicado en el centro de la pupila de entrada del
ojo, inyectando de ese modo el haz de laser a lo largo de una linea de vision diferente como se especifica en las
dimensiones angulares en el espacio del objeto. En el espacio de la imagen del ojo, el haz de laser realiza una
exploracion a lo largo de toda la retina y forma una secuencia de puntos retinianos, en donde la exploracién se pausa
brevemente (50 ms) para adquirir una medicién de frente de onda oOptico. Por lo tanto, para cada posicién de los
espejos de exploracién, el frente de onda 6ptico que se origina en el punto retiniano es modulado por las estructuras
oculares, en particular, el cristalino y la cérnea, y emerge en la pupila de entrada. A medida que el frente de onda
optico emergente se propaga hacia atras, la exploracién del mismo es revertida por los espejos de exploracién v,
posteriormente, es muestreado por una matriz de microlentes en el SHWS.

A pesar de las ventajas de los dispositivos, métodos y productos de programa informatico existentes para determinar
al menos una aberracién ocular de al menos un ojo de un usuario, sigue habiendo margen de mejora. En particular, la
mayoria de los dispositivos y métodos existentes no permiten una medicién automatizada de las aberraciones oculares
de diferentes excentricidades en dos meridianos. Para sistemas con solo un Unico meridiano de exploracion, el ojo del
usuario ha de moverse para seleccionar consecutivamente la excentricidad en un meridiano particular, requiriendo,
por lo tanto, una fijacién adicional de al menos un objetivo. Para este fin, el al menos un objetivo ha de colocarse a
una distancia de 5 metros 0 mas para evitar la acomodacién, imponiendo, por lo tanto, restricciones sobre el entorno
en donde pueden usarse el dispositivo y el método. Asimismo, una fijacion multiple, habitualmente, da como resultado
una medicion prolongada, afiadiendo de ese modo incertidumbres a la medicion, en particular debido a que un usuario
que lleva puesta al menos una lente puede moverse con el tiempo, de tal modo que las aberraciones oculares se
modifican, en general, a lo largo de todo el campo de visién. En consecuencia, los dispositivos y métodos existentes
solo pueden ser usados por profesionales capacitados del cuidado de los ojos.

Aunque existen sistemas de exploracion que requieren una 6ptica complicada y/o costosa, tal como un sistema de
rotacién alrededor de una pupila del al menos un ojo del usuario, un sistema de exploracién que comprende al menos
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un galvanémetro de espejo de exploracién, o el aberrometro de Shack Hartmann de exploracién descrito
anteriormente, estos no ofrecen la posibilidad de una medicién de una sola vez.

El documento US 2005/105044 A1 divulga sistemas y métodos de medicién de frente de onda que pueden emplearse
en la deteccion de aberraciones de fase en una lente de gafas y en un ojo. Diversas realizaciones incluyen disponer
un patrén de modulacién en la trayectoria de un haz de retorno desde la lente de gafas o el 0jo, y formar imagenes de
un patron de difraccién en un plano de auto-formacién de imagenes en relacién con el patrén de modulacién con un
detector. Se analiza el patrén de difraccion y los resultados se usan para producir una representacion de las
caracteristicas de fase de frente de onda que describen las aberraciones en la lente o el 0jo que se esta midiendo. Se
divulgan técnicas de iluminacién y de procesamiento para mejorar los resultados de medicién. Diversas realizaciones
comprenden sistemas adaptables para medir aberraciones tanto en lentes en gafas como en los ojos de un paciente.

El documento US 2003/214647 A1 divulga un sistema de medicion de frente de onda y un método para detectar
aberraciones de fase en frentes de onda que se reflejan desde, se transmiten a través de o se reflejan internamente
dentro de objetos que se busca medir, por ejemplo, sistemas 6pticos, el ojo del ser humano, etc., incluyendo colocar
una reticula en la trayectoria de un haz de retorno desde el objeto y colocar un detector en un plano de auto-formacion
de imagenes de patrén de difraccion en relacién con la reticula. El patrén de difraccion se analiza y da como resultado
un modelo de las caracteristicas de fase de frente de onda. Un conjunto de polinomios conocidos se ajusta al gradiente
de fase de frente de onda para obtener coeficientes polinémicos que describen aberraciones en el objeto o dentro de
la fuente de frente de onda que se esta midiendo.

El documento de la técnica anterior US 7.084.986 divulga un sistema para la medicién sin contacto de la calidad de
formacion de imagenes éptica de un ojo que comprende: una fuente de luz; un interferdmetro mediante el cual al
menos un pulso de luz con una longitud de coherencia corta se acopla al 0jo desde dicha fuente de luz; un detector;
variandose la longitud de la trayectoria optica de al menos un brazo del interferémetro para medir la longitud del ojo
hasta que un patrén de interferencia tipico entre un reflejo de la cérnea y un reflejo de la retina del ojo tiene lugar en
dicho detector en donde los reflejos de la retina se envian a través de un dispositivo de formacién de imagenes éptica
a un sensor de Shack Hartmann para detectar las aberraciones de los frentes de onda en la midriasis del ojo.

Problema a resolver

En particular con respecto a la divulgacion de X. Wei y L. Thibos, véase anteriormente, por lo tanto, un objetivo de la
presente invencién es proporcionar un método, un dispositivo y un producto de programa informatico para determinar
al menos una aberracion ocular de al menos un ojo de un usuario, asi como un método relacionado para producir al
menos una lente de gafas para el al menos un ojo del usuario, que superan al menos parcialmente los problemas
mencionados anteriormente del estado de la técnica.

Un objetivo particular de la presente invencion es posibilitar una evaluacion eficiente de un desenfoque periférico,
especificamente, para ser capaz de obtener un mapa de desenfoque ocular completo en una medicién de una sola
vez del al menos un ojo del usuario, especialmente, empleando una medicién automatizada de las aberraciones
oculares con respecto a diferentes excentricidades del al menos un ojo del usuario en dos meridianos.

Mas particularmente, seria deseable, por lo tanto, proporcionar una herramienta de diagnéstico para evaluar la
progresion de la miopia, especialmente para personalizar los tratamientos de control de la miopia para ser capaz de
proporcionar lentes Opticas personalizadas, tales como gafas progresivas o lentes de contacto multifocales o,
especialmente, lentes de gestion de la progresion de la miopia (MPM) para la gestion del desenfoque periférico o
lentes con multiples segmentos de lente con desenfoque incorporado (DIMS), basandose en una medicién Unica y
rapida del desenfoque periférico del al menos un ojo del usuario y/o en una supervision continua de los cambios
inducidos por la acomodacién del al menos un ojo del usuario o un movimiento de al menos una lente que lleva puesta
el usuario.

Sumario de la invencion

Este problema se resuelve mediante un dispositivo, un método y un producto de programa informatico para determinar
un error de refracciéon de al menos un ojo de un usuario, asi como un método relacionado para producir al menos una
lente de gafas para el al menos un ojo del usuario con las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Las
realizaciones preferidas, que podrian implementarse de forma aislada o en cualquier combinacién arbitraria, se
enumeran en las reivindicaciones dependientes.

Como se usan en lo sucesivo, los términos "tener", "comprender” o "incluir" o cualquier variaciéon gramatical arbitraria
de los mismos se usan de forma no exclusiva. Por lo tanto, estos términos pueden referirse tanto a una situacion en
la que, ademas de la caracteristica introducida por estos términos, no hay ninguna caracteristica adicional presente
en la entidad descrita en este contexto como a una situacion en la que hay presentes una o mas caracteristicas
adicionales. Como un ejemplo, las expresiones "A tiene B", "A comprende B" y "A incluye B" pueden referirse todas
ellas a una situacion en la que, ademas de B, ningln otro elemento esta presente en A (es decir, una situacion en la
que A consiste Unica y exclusivamente en B) y a una situacién en la que, ademas de B, uno o mas elementos
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adicionales estan presentes en la entidad A, tales como el elemento C, los elementos C y D o incluso elementos
adicionales.

Ademas, como se usan en lo sucesivo, las expresiones "preferentemente", "mas preferentemente", "particularmente”,
"mas particularmente", o expresiones similares se usan junto con caracteristicas opcionales, sin restringir posibilidades
alternativas. Por lo tanto, las caracteristicas introducidas por estas expresiones son caracteristicas opcionales y
pretenden restringir el alcance de las reivindicaciones de ninguna forma. La invenciéon puede realizarse, como
reconocera el experto, usando caracteristicas alternativas. De forma similar, las caracteristicas introducidas por "en
una realizaciéon de la invencion" o expresiones similares pretenden ser caracteristicas opcionales, sin ninguna
restriccion con respecto a realizaciones alternativas de la invencion, sin ninguna restriccion con respecto al alcance
de la invencion y sin ninguna restriccion con respecto a la posibilidad de combinar las caracteristicas introducidas de
esta forma con otras caracteristicas de la invencién.

En un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un dispositivo para determinar al menos una aberracion ocular
de al menos un ojo de un usuario. Como ya se ha indicado anteriormente, la expresion "aberracién ocular" se refiere
a una diferencia entre una superficie de un frente de onda 6ptico ideal y una superficie de un frente de onda éptico
real que se determina para el al menos un ojo de un usuario. En el presente documento, la expresién "frente de onda
optico" se refiere a una superficie que es perpendicular a un haz a lo largo del cual se propaga la luz. En lugar del
término "usuario", también puede ser aplicable un término o expresion diferente, tal como "individuo", "persona”,
"persona de prueba" o "persona que lleva puestas gafas".

Conforme a la presente invencion, el dispositivo comprende al menos:

- una unidad de deteccion de frente de onda designada para medir al menos un frente de onda 6ptico comprendido
por al menos un haz de luz, en donde una aberracién ocular del al menos un ojo del usuario se determina a partir
del al menos un frente de onda 6ptico; y

- al menos un elemento de difraccion designado para generar multiples 6rdenes de difraccién en el al menos un haz
de luz en dos meridianos de una forma en la que los multiples 6rdenes de difraccién se separan espacialmente
sobre la unidad de deteccién de frente de onda y en el al menos un ojo del usuario.

El presente dispositivo para determinar al menos una aberracién ocular de al menos un ojo de un usuario puede
usarse, preferentemente, en un método para producir al menos uno de una lente de gafas o una lente de contacto
para el al menos un ojo del usuario como se describe a continuaciéon con mas detalle. Basandose en la norma ISO
13666:2019, también denominada en el presente documento "norma", Seccioén 3.5.2, cada una de las expresiones
"lente de gafas" y "lente de contacto" se refiere a una lente éptica que se usa en el marco de la presente invencion
para determinar y/o corregir la al menos una aberracién ocular de al menos un ojo de un usuario, en donde la lente de
gafas se porta delante del ojo del usuario, mientras la lente de contacto esta en contacto directo con el ojo del usuario.
Ademas, el término "gafas" se refiere a un elemento arbitrario que comprende dos lentes de gafas individuales y una
montura de gafas, en donde cada lente de gafas se prepara para ser recibida por la montura de gafas seleccionada
por el usuario.

Como ya se haindicado adicionalmente anteriormente, la aberracién ocular dentro de una poblacién de seres humanos
tipica, habitualmente, comprende al menos un error de enfoque esferocilindrico de segundo orden, también denotado
como "error de refraccion”. Para describir una lente esferocilindrica que se disefia para corregir un error de enfoque
esferocilindrico, son posibles diversos enfoques. Como se define en la norma, Seccién 3.6.6, la expresion "lente
esferocilindrica" se refiere a una lente de gafas que tiene una superficie esférica y una superficie cilindrica. Ademas,
la lente esferocilindrica se define, de acuerdo con la Seccién 3.13.1, como una lente de gafas que combina un haz de
luz paraxial y paralelo en dos lineas focales individuales y mutuamente perpendiculares, con lo que la lente de gafas
tiene una potencia de refraccion de apice solo en dos meridianos. Ademas, la expresion "potencia de refraccion de
apice" se define, de acuerdo con la Seccién 3.10.7, como un valor inverso de la anchura de la seccion paraxial. Como
se define adicionalmente en las Secciones 3.2.12 y 3.13.2, el término "meridiano" se refiere a uno de dos planos
perpendiculares de la lente de gafas que tiene un efecto astigmatico que es paralelo a las dos lineas focales. En el
presente documento, la expresién "efecto astigmatico" corresponde a una "diferencia astigmatica" que se define en la
Seccién 3.13.6 como una diferencia entre el valor de la potencia de refraccion de apice en el segundo meridiano y el
valor de la potencia de refraccién de apice en el primer meridiano. Ademas, la "potencia cilindrica" se refiere, de
acuerdo con la Seccion 3.13.7, a una diferencia algebraica entre los valores de refracciéon de los meridianos, en donde
el valor de refraccion de un meridiano particular que se usa como una referencia se resta del valor de refraccion del
otro meridiano, mientras que el "eje del cilindro" indica, de acuerdo con la Seccion 3.13.8, la direccion del meridiano
de la lente de gafas cuyo indice de refraccion de apice se usa como la referencia.

Como alternativa, L. N. Thibos, W. Wheeler y D. Homer (1997), Power Vectors: An Application of Fourier Analysis to
the Description and Statistical Analysis of Refractive Error, Optometry and Vision Science 74 (6), S. 367-375, proponen
abordar la descripcion de una lente esferocilindrica desde el punto de vista del analisis de Fourier de un perfil de
potencia. Estos muestran que la consabida ley del seno cuadrado conduce naturalmente a una representacion en
serie de Fourier con exactamente tres coeficientes de Fourier, que representa parametros naturales de una lente
delgada. En el presente documento, un término constante corresponde a la potencia de un equivalente esférico medio
(MSE), mientras que la amplitud y la fase del armonico corresponden a la potencia y el eje de una lente del cilindro
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cruzado de Jackson (JCC), respectivamente. Expresar la serie de Fourier en forma rectangular conduce a la
representaciéon de una lente esferocilindrica arbitraria como suma de una lente esférica y dos cilindros cruzados, uno
en el eje de 0° y el otro en el eje de 45°. La potencia de estas lentes de tres componentes puede interpretarse como
las coordenadas (x, y, z) de una representacion vectorial del perfil de potencia. La representacién de vectores de
potencia de una lente esferocilindrica puede usarse para un analisis numérico y grafico de datos optométricos para
problemas que implican combinaciones de lentes, la comparacion de diferentes lentes y la distribucion estadistica de
errores de refraccion.

Preferentemente, el dispositivo presentado actualmente para determinar al menos una aberracion ocular de al menos
un ojo de un usuario puede comprender una fuente de luz. Como se usa en general, la expresion "fuente de luz" se
refiere a una unidad que se designa para generar al menos un haz de luz, en donde el al menos un haz de luz que es
proporcionado por la fuente de luz se guia a lo largo de al menos una trayectoria 6ptica. Como se usa en el presente
documento, el término "luz" se refiere a una radiacion electromagnética en al menos uno del rango espectral visible o
el rango espectral de infrarrojo. Como se usa en general, la expresion "rango espectral visible" se refiere a una
radiacion electromagnética que tiene una longitud de onda de 380 nm a 780 nm, mientras que la expresion "rango
espectral de infrarrojo" se refiere a una radiacion electromagnética que tiene una longitud de onda por encima de
780 nm a 1000 um, en donde puede preferirse particularmente el rango espectral visible o el "rango espectral de
infrarrojo cercano", que se refiere a una radiacion electromagnética que tiene una longitud de onda por encima de
780 nm a 1,5 um. Ademas, la expresion "haz de luz" se refiere a una propagacién de la luz en forma de al menos un
rayo, en donde una direccidén de propagacion del al menos un rayo se denota en el presente documento, en general,
mediante la expresion "trayectoria éptica”, en donde la trayectoria éptica puede ser modificada por al menos un
elemento éptico, seleccionado, en particular, de entre un espejo, un divisor de haz o un elemento de difraccion, tal
como una rejilla éptica. Como se ha indicado adicionalmente anteriormente, la expresion "frente de onda Optico" se
refiere a una superficie que es perpendicular a la direccién de propagacion del al menos un haz de luz.

En el presente documento, la fuente de luz puede seleccionarse, en general, de entre cualquier fuente monocromatica
conocida. Como se usa en general, el término "monocromatico” se refiere a una Unica longitud de onda o a un ancho
de banda pequeiio de longitudes de onda seleccionadas de entre uno de los rangos espectrales indicados
anteriormente. Para este fin, podria usarse, preferentemente, un diodo laser, en particular en virtud de su sencillez,
disponibilidad facil y gastos bajos. Como alternativa, también podria usarse, de forma ventajosa, una combinacion de
una fuente policromatica y un filtro de ancho de banda sintonizable o fijo, 0 una combinacién de una fuente de
supercontinuo y un filtro de ancho de banda fijo o sintonizable, en donde el término "supercontinuc" se refiere a luz
laser que tiene un ancho de banda pequefio que, después de una transicion a través de un medio 6ptico no lineal,
presenta un ancho de banda ampliado, del que puede seleccionarse un ancho de banda pequefio de longitudes de
onda deseadas usando el filtro de ancho de banda sintonizable, permitiendo, por lo tanto, una alteracién de los angulos
de difraccion y de las eficiencias de los haces periféricos como se describe a continuacion con mas detalle.

Ademas, el dispositivo para determinar al menos una aberracién ocular de al menos un ojo de un usuario puede
comprender, preferentemente, al menos un elemento 6ptico que se designa para guiar el al menos un haz de luz hacia
el al menos un ojo del usuario y a una unidad de deteccién de frente de onda. En el presente documento, el al menos
un elemento oOptico puede ser o comprender, preferentemente, una combinacién de al menos un sistema de
retransmisién optica como se describe a continuacion con mas detalle y un divisor de haz. Como se usa en general,
la expresion "divisor de haz" se refiere a una clase particular de elemento éptico que se designa para dividir un haz de
luz en al menos dos, preferentemente exactamente dos, haces de luz parciales. En el presente documento, el divisor
de haz puede seleccionarse, en general, de entre cualquier divisor de haz conocido, en particular de entre una placa
de vidrio con revestimiento dieléctrico, un espejo dicroico, un divisor de haz de pelicula, una placa de divisor de haz o
un divisor de haz de polarizacion, tal como un prisma de Wollaston o una rejilla de polarizacién. Sin embargo, también
pueden ser factibles unas clases adicionales de divisores de haz. Para los fines de la presente invencién, el divisor de
haz puede colocarse en la al menos una trayectoria Optica de una forma en la que este puede dividir al menos un haz
de luz como es proporcionado por la fuente de luz en al menos dos haces de luz parciales, en donde al menos un haz
de luz parcial puede guiarse hacia el al menos un ojo del usuario y, después de ser reflejado por el al menos un ojo
del usuario recibido desde el ojo del usuario, especialmente, guiarse hacia una unidad de deteccién de frente de onda
como se describe a continuacién con mas detalle.

Conforme a la presente invencion, el dispositivo para determinar al menos una aberracién ocular de al menos un 0jo
de un usuario comprende una unidad de deteccién de frente de onda. Como se usa en general, la expresién "unidad
de deteccion de frente de onda" se refiere a un sensor 6ptico que se designa para medir las aberraciones de un frente
de onda 6ptico, en donde el término se aplica, habitualmente, a un sensor éptico que no requiere interferencia con un
haz de referencia que no tiene ninguna aberracién. En el presente documento, la unidad de deteccion de frente de
onda puede seleccionarse, preferentemente, de entre al menos uno de un sensor de frente de onda de Shack
Hartmann, una camara designada para medir al menos una funcién de dispersién de puntos de un frente de onda
excéntrico, un aberrémetro de matriz de lentillas circulares, un sensor de frente de onda piramidal, un sensor de frente
de onda basado en elementos de fase, un aberrometro de trazado de rayos. Sin embargo, también pueden ser factibles
unas clases adicionales de unidades de deteccion de frente de onda.

Como se usa en general, la expresion "sensor de frente de onda de Shack Hartmann" se refiere a un tipo particular de
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unidad de deteccion de frente de onda que comprende una matriz de lentes pequefias individuales que se denotan,
habitualmente, por el término "lentillas" y un detector 6ptico bidimensional, tal como una matriz de CCD, una matriz de
CMOS o una matriz de cuatro celdas, en donde, tras la iluminacién uniforme de las lentillas, un gradiente integrado
del frente de onda o6ptico incidente a lo largo de la totalidad de cada lentilla es proporcional a un desplazamiento
producido por cada lentilla individual. En otras palabras, una aberracién de una fase del frente de onda 6ptico incidente
puede aproximarse, por lo tanto, mediante un conjunto de inclinaciones locales correspondientes a las lentillas
individuales, en donde las inclinaciones correspondientes a las lentillas también pueden denotarse mediante el término
"excentricidades". Al muestrear el frente de onda éptico incidente en virtud de la matriz de las lentillas de esta forma,
el frente de onda optico incidente puede reconstruirse, por lo tanto, al menos parcialmente, preferentemente por
completo, midiendo la excentricidad local de cada lentilla individual dentro de la matriz de lentillas.

De acuerdo con la presente invencién, la aberracion ocular del al menos un ojo del usuario se determina a partir del
al menos un frente de onda 6ptico como se mide mediante la unidad de deteccién de frente de onda, preferentemente
mediante el sensor de frente de onda de Shack Hartmann. En el presente documento, la aberracién ocular del al
menos un ojo del usuario puede determinarse, preferentemente, midiendo al menos uno de un desenfoque del al
menos un 0jo 0 una esfera equivalente a lo largo de todo un campo retiniano del al menos un ojo. Preferentemente, la
aberracion ocular puede medirse en la totalidad de al menos nueve puntos de luz como se generan en la superficie
de la unidad de deteccion de frente de onda, preferentemente el sensor de frente de onda de Shack Hartmann, como
se describe a continuacion con mas detalle. Como resultado, puede obtenerse, con el tiempo, un mapa de desenfoque
ocular que representa la aberraciéon ocular del campo retiniano en el al menos un ojo. Sin embargo, es incluso mas
preferente que el mapa de desenfoque ocular pueda comprender una interpolacién de valores que se han generado
para los al menos nueve puntos de luz a lo largo de todo el campo retiniano en los dos meridianos. Como se usa en
general, el término "mapa" se refiere a una representacion bidimensional de un objeto, de tal modo que la expresién
"mapa de desenfoque ocular" se refiere a una representacion bidimensional de valores locales de la aberracion ocular
a lo largo de todo el campo retiniano del al menos un ojo del usuario, en donde los dos ejes de la representacion
bidimensional son proporcionados por los dos meridianos.

De acuerdo en particular con la presente invencién, el dispositivo para determinar al menos una aberracién ocular de
al menos un ojo de un usuario comprende al menos un elemento de difraccion. Como se usa en general, la expresién
"elemento de difraccion” se refiere a un elemento 6ptico designado para difractar un haz de luz incidente, con lo que
se generan multiples érdenes de difraccion en el al menos un haz de luz. En particular, el al menos un elemento de
difraccién puede seleccionarse de entre al menos uno de una rejilla 6ptica, un holograma o un elemento de modulacién
de luz digital; sin embargo, también puede ser factible una clase adicional de elemento de difraccién. Como se usa en
general, la expresion "rejilla optica" se refiere a un elemento 6ptico que tiene una estructura periédica que se designa
para dividir y difractar un haz de luz incidente, con lo que se generan multiples érdenes de difraccién en el al menos
un haz de luz. Como se usa en general adicionalmente, las expresiones "holograma" u "holograma de volumen" se
refieren a un elemento 6ptico que tiene un patrén de interferencia que se registra sobre un medio fisico. En particular,
el holograma puede generarse por ordenador modelando y superponiendo al menos dos frentes de onda de forma
digital, con lo que una imagen digital resultante se imprime, posteriormente, sobre el medio fisico.

Como se usa adicionalmente en el presente documento, la expresiéon "elemento de modulacién de Iuz digital" se refiere
a un dispositivo 6ptico que tiene una pluralidad de elementos 6pticos controlables individualmente, disefiados para
modular un haz de luz incidente. Preferentemente, el elemento de modulacion de luz digital puede seleccionarse de
entre al menos uno de un modulador de luz espacial o una unidad de microespejo digital. Como se usan en general,
las expresiones "modulador de luz espacial” o "SLM" se refieren a un dispositivo éptico configurado para imprimir un
patrén de intensidad sobre un haz de luz incidente de forma electronica y/u 6ptica. Como resultado, el modulador de
luz espacial puede usarse, normalmente, para generar al menos una rejilla 6ptica. Ademas, las expresiones
"dispositivo de microespejo digital" o "DMD" se refieren a un dispositivo 6ptico configurado para modular una imagen
digital sobre un haz de luz. Para este fin, el dispositivo de microespejo digital tiene una disposicion que comprende
una pluralidad de microespejos inclinables dispuestos en una matriz, que tienen una longitud de borde en el rango de
los micréometros, siendo direccionable individualmente cada microespejo usando campos electrostaticos. De esta
forma, un haz de luz incidente puede dividirse en pixeles individuales y, posteriormente, reflejarse pixel a pixel. Sin
embargo, son factibles otros tipos de elementos de modulacion de luz digital.

Como se usa en general adicionalmente, la expresién "multiples 6rdenes de difraccion” se refiere a una clase de
division del haz de luz incidente en una pluralidad de haces de luz difractados, en donde cada haz de luz difractado
pertenece a un orden de difraccion particular seleccionado de entre un unico cero-ésimo orden de difraccion, uno de
dos primeros o6rdenes de difraccién, uno de dos segundos 6rdenes de difraccién o uno de unos 6rdenes de difraccién
superiores, en donde una intensidad mensurable de un orden de difraccion particular depende de una eficiencia de
difraccién individual de cada orden de difraccién. En la practica, los multiples érdenes de difraccion del haz de luz
pueden comprender, habitualmente, solo el cero-ésimo orden de difraccion y los primeros 6rdenes de difraccion,
complementados preferentemente por los segundos 6rdenes de difraccion. Sin embargo, también pueden ser factibles
unos haces de luz que pueden comprender, ademas, los terceros 6rdenes de difraccion o los cuartos 6rdenes de
difraccion. Por lo tanto, conforme a la presente invencién como se define en las reivindicaciones independientes, los
multiples 6rdenes de difraccién al menos comprenden al menos el cero-ésimo orden de difraccion y los dos primeros
ordenes de difraccién en cada meridiano, con lo que se generan al menos nueve puntos de luz, dependiendo de las
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eficiencias de difraccion individuales de los multiples 6rdenes de difraccion, preferentemente de nueve a veinticinco
puntos de luz, a lo largo de toda la superficie de la unidad de deteccion de frente de onda en los dos meridianos.

Preferentemente, la rejilla 6ptica puede seleccionarse de entre al menos una de una rejilla Optica transmisiva o una
rejilla optica reflectante. En el presente documento, la rejilla 6ptica transmisiva puede ser ventajosa debido a que esta
permite proporcionar mas libertad en la colocacion de la rejilla 6ptica en la al menos una trayectoria Optica. Ademas,
la al menos una rejilla 6ptica puede seleccionarse, preferentemente, de entre al menos una de una rejilla de difraccion
o una rejilla de polarizacién. En contraposicién a la expresion "rejilla de difraccidon" que se refiere a la rejilla éptica
general como se ha descrito anteriormente, la expresion "rejilla de polarizacion” se refiere a un tipo particular de rejilla
optica que comprende un elemento de polarizacién no despolarizante que se designa para alterar un estado de
polarizacion de la luz transmitida de forma periédica, con lo que se obtiene una difraccion, dependiente de la
polarizacion, de la luz transmitida. Para ser capaz de usar dos rejillas de polarizacién consecutivas, entre las dos
rejillas de polarizacion consecutivas se coloca al menos un despolarizador o un polarizador lineal.

Para los fines de la presente invencion, el al menos un elemento de difraccion se coloca en la al menos una trayectoria
optica de una forma en la que los multiples 6rdenes de difraccion deseados en el al menos un haz de luz se generan
en dos meridianos de una forma en la que los miltiples 6rdenes de difraccion se separan espacialmente como puntos
de luz individuales en el al menos un o0jo, especialmente sobre |a retina del al menos un ojo del usuario y en la superficie
de la unidad de deteccion de frente de onda 6ptico. Como ya se ha definido anteriormente, el término "meridiano” se
refiere a uno de dos planos perpendiculares de una lente que tiene un efecto astigmatico que es paralelo a las dos
lineas focales. Como se usa en general adicionalmente, la expresion "punto de luz" se refiere a la incidencia de un
haz de luz sobre una superficie de una forma en la que se genera un area limitada espacialmente. Como consecuencia
de esto, los multiples érdenes de difraccién del al menos un haz de luz pueden distinguirse facilmente entre si por la
posicion de su punto de luz correspondiente, especificamente por las lentillas individuales del sensor de frente de onda
de Shack Hartmann. Para obtener detalles adicionales, puede hacerse referencia a la descripcion de las realizaciones
ilustrativas dadas a continuacién.

Para minimizar, preferentemente para evitar por completo, la diafonia entre los puntos de luz en la superficie de la
unidad de deteccion de frente de onda, en particular, entre los puntos de luz que corresponden a lentillas individuales
en el sensor de frente de onda de Shack Hartmann, se prefiere ajustar parametros de la unidad de deteccion de frente
de onda, en particular, de las lentillas en el sensor de frente de onda de Shack Hartmann, como consecuencia. En
general, un valor alto para una distancia focal fde la lentilla individual es ventajoso para muestrear excentricidades
altas en virtud de la Ecuacion (1), lo que indica un angulo mensurable maximo

Omax = %' (M

en donde d es un diametro de la lentilla, p es un diametro de un tamafio de punto limitado por difraccién (disco de
Airy), y f es la distancia focal de la lentilla. En el presente documento, los valores exactos para los parametros
dependen del propio sensor de frente de onda de Shack Hartmann, el detector 6ptico bidimensional correspondiente,
tal como la matriz de CCD, la matriz de CMOS o la matriz de cuatro celdas, y las lentillas. Debido a que el sensor de
frente de onda de Shack Hartmann puede adaptarse, en particular, para medir valores altos de las excentricidades,
puede preferirse un sensor de frente de onda de Shack Hartmann que puede presentar un rango dinamico alto, lo que
puede dar como resultado, sin embargo, una precision inferior, en donde la precision inferior puede compensarse
hasta un cierto punto eligiendo un tamafio de pixel mas pequefio del detector éptico. Para acceder a un ejemplo
preferido de parametros para el sensor de frente de onda de Shack Hartmann, puede hacerse referencia a la
descripcion de las realizaciones ilustrativas dadas a continuacion.

En una realizacién particularmente preferida, el al menos un elemento de difraccién, en particular la al menos una
rejilla 6ptica, que se designa para generar los multiples érdenes de difracciéon deseados en el al menos un haz de luz
en los dos meridianos puede comprender al menos un Unico elemento de difraccién, en particular, al menos una Unica
rejilla Optica, en donde el al menos un elemento de difraccion, en particular la Unica rejilla Optica, proporciona una rejilla
bidimensional que se designa para generar los multiples érdenes de difraccién en los dos meridianos. Para este fin, la
rejilla bidimensional del Unico elemento de difraccién, en particular la Gnica rejilla Optica, puede proporcionarse en
forma de dos estructuras unidimensionales individuales que se solapan entre si bajo un angulo # n - 180°, en donde n
es un numero natural que incluye 0, preferentemente de forma ortogonal, con lo que puede obtenerse un patron
rectangular de haces, en donde una eficiencia de difraccion de la rejilla bidimensional es igual a un producto de las
dos eficiencias de difraccion unidimensionales. Como se usa en el presente documento, el término "ortogonal' se
refiere a un angulo de 90° + 45°, preferentemente de 90° + 15°, mas preferentemente de 90° + 5°, en particular de
90° + 1°, especialmente de 90° + 0,1°. Sin embargo, ademas, también puede ser factible un angulo adicional.

En una realizacion alternativa preferida, el al menos un elemento de difraccion, en particular la al menos una rejilla
optica, que se designa para generar los multiples 6rdenes de difraccion deseados en el al menos un haz de luz en los
dos meridianos puede comprender al menos dos elementos de difraccion individuales, en particular, al menos dos
rejillas opticas individuales, en donde cada elemento de difraccién individual, en particular cada rejilla 6ptica individual,
de nuevo, tiene una rejilla unidimensional que se designa para generar los multiples 6rdenes de difraccién en un
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meridiano, en donde los al menos dos elementos de difraccién individuales, en particular las al menos dos rejillas
opticas individuales, pueden disponerse de una forma en la que los dos meridianos se disponen ortogonalmente uno
con respecto a otro. Con respecto al término "ortogonal", puede hacerse referencia a la definicién del mismo dada
anteriormente.

En realizacién alternativa preferida adicional, el al menos un elemento de difraccién, en particular la al menos una
rejilla dptica, que se designa para generar los multiples 6rdenes de difraccion deseados en el al menos un haz de luz
en los dos meridianos puede comprender al menos un Unico elemento de difraccién, en particular, al menos una Unica
rejilla 6ptica, en donde la Unica rejilla éptica, sin embargo, proporciona una rejilla unidimensional que se designa para
generar los multiples érdenes de difraccion en un meridiano, en donde la Gnica rejilla 6ptica se designa para ser rotada
de una forma en la que los multiples 6rdenes de difraccién se proporcionan en los dos meridianos. Dependiendo del
tipo de elemento de difraccion, la Unica rejilla Optica puede rotarse alrededor de un eje de rotacion de forma mecanica,
electronica u éptica. Para el fin de rotar mecanicamente la Unica rejilla 6ptica alrededor de un eje de rotacion, puede
usarse una unidad rotatoria conocida.

En una realizacién particular de la presente invencion, el dispositivo puede comprender al menos dos elementos de
difraccién, en particular, al menos dos rejillas épticas, en particular, al menos dos rejillas bidimensionales o al menos
tres rejillas unidimensionales, especificamente para generar mas de un frente de onda 6ptico en la unidad de deteccién
de frente de onda, lo que puede usarse, de forma ventajosa, para un muestreo de valores relacionados con el campo
retiniano del al menos un 0jo del usuario.

En una realizacién preferida adicional de la presente invencion, el al menos un elemento de difraccién, en particular la
al menos una rejilla éptica, puede colocarse en un plano de pupila de entrada. Como se usa en general, la expresion
"pupila de entrada" se refiere a una imagen 6ptica de un diafragma de abertura fisico, como se ve a través de la parte
frontal de al menos una lente, mientras que el "plano de pupila de entrada" se refiere a un plano perpendicular a un
eje optico de la pupila de entrada. En esta realizacion particularmente preferida, el al menos un elemento 6ptico que
se designa para guiar el al menos un haz de luz hacia el al menos un ojo del usuario y a la unidad de deteccién de
frente de onda puede comprender, preferentemente, un sistema de retransmision 6ptica que puede designarse,
especialmente, para retransmitir el plano de pupila de entrada sobre una pupila del ojo del usuario. En el presente
documento, la expresién "sistema de retransmision optica" se refiere a una combinacién de al menos dos elementos
opticos que se designa para transferir un plano 6ptico a una oposicién diferente. A modo de ejemplo, la informacién
representada visualmente en el plano de pupila de entrada puede transferirse, por lo tanto, para representarse
visualmente sobre la pupila del ojo del usuario. Preferentemente, el sistema 6ptico de retransmisién puede comprender
un par montado fijo y coaxialmente de lentes telecéntricas gran angular, en donde al menos una de las lentes puede
sustituirse por un elemento Optico diferente, tal como un espejo esférico. Mas particularmente, el sistema de
retransmision 6ptica puede comprender un telescopio de retransmision oOptica, también denotado, en el presente
documento, solo mediante el término "telescopio”, en donde el telescopio puede tener
- al menos dos lentes 6pticas individuales, o al menos un conjunto que comprende al menos dos lentes Opticas

individuales; o
- al menos un espejo esférico, y

o al menos una lente optica, o

o al menos un conjunto que comprende al menos dos lentes épticas individuales; o
- al menos dos espejos esféricos.

Como una alternativa adicional, el sistema de retransmision éptica que se designa para retransmitir el plano de pupila
a la superficie de la unidad de deteccion de frente de onda puede comprender un elemento de axicén que puede
colocarse, preferentemente, en un plano de imagen intermedio del telescopio. Como se usa en general, la expresion
"elemento de axicén" se refiere a una lente optica que tiene una superficie cénica, con lo que un haz de luz, en
particular un haz de laser, puede transformarse en una distribucion en forma de anillo. En consecuencia, el elemento
de axicon desplaza lateralmente las pupilas correspondientes a los haces periféricos. Como resultado de esto, se
generan al menos nueve areas distintas en la superficie de la unidad de deteccion de frente de onda, en donde cada
area distinta comprende un punto de luz individual que puede procesarse, por lo tanto, por separado sin tener multiples
puntos de luz por debajo de cada lentilla.

En una realizacion preferida, el divisor de haz puede colocarse de una forma en la que el mismo sistema de
retransmision Optica que se usa para retransmitir el plano de pupila de entrada sobre la pupila del ojo del usuario
también se designa para retransmitir el plano de pupila de entrada a la superficie de la unidad de deteccion de frente
de onda, conduciendo, por lo tanto, a un dispositivo particularmente sencillo y menos costoso. Como se usa en el
presente documento, el término "mismo" se refiere a un Unico sistema de retransmision éptica que se designa para
usarse para al menos dos fines diferentes, especificamente los dos fines diferentes que se han indicado anteriormente.
El uso del mismo sistema de retransmisién 6ptica para retransmitir el plano de pupila de entrada sobre la pupila del
ojo del usuario y para retransmitir el plano de pupila de entrada a la superficie de la unidad de deteccion de frente de
onda contrasta en particular con el documento US 2005/105044 A1, que divulga un primer sistema de retransmisiéon
optica designado para retransmitir el plano de pupila de entrada sobre un plano de pupila del al menos un ojo del
usuario y un segundo sistema de retransmision 6ptica separado designado para retransmitir el plano de pupila del al
menos un ojo del usuario a un plano de superficie de la unidad de deteccion de frente de onda. Como alternativa, el

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 966 498 T3

divisor de haz también puede colocarse cerca del ojo, fin para el cual el dispositivo comprende, sin embargo, un
sistema de retransmision 6ptica adicional que se designa para retransmitir el plano de pupila de entrada a la superficie
de la unidad de deteccién de frente de onda.

En una realizacién preferida adicional, el dispositivo de acuerdo con la presente invencién puede comprender, ademas,
una trayectoria optica adicional, en donde un objetivo de fijacion para el al menos un ojo del usuario puede colocarse
en la trayectoria 6ptica adicional, en donde el enfoque del objetivo de fijacién puede ajustarse, preferentemente,
usando al menos uno de una lente sintonizable, un modulador de fase o una lente de Badal. Como se usa en general,
la expresion "lente de Badal" se refiere a un elemento 6ptico que comprende al menos una lente que se designa para
representar visualmente un objetivo bajo el mismo tamafio angular. En esta realizacion preferida adicional, el mapa
de desenfoque ocular puede determinarse durante una fase de acomodacion del al menos un ojo del usuario. Como
resultado, la determinacion del mapa de desenfoque ocular puede realizarse preferentemente, por lo tanto, en tiempo
real, lo que es ventajoso en comparacion con el documento de X. Wei y L. Thibos, véase anteriormente, en donde se
usa al menos un sistema de exploracion que contribuye a un retardo de tiempo durante las mediciones.

Como alternativa o adicionalmente, son concebibles realizaciones adicionales del dispositivo de acuerdo con la
presente invencion.

En un aspecto adicional, la presente invencion se refiere a un método para determinar al menos una aberracion ocular
de al menos un ojo de un usuario, preferentemente, usando el dispositivo para determinar al menos una aberracién
ocular de al menos un ojo de un usuario como se divulga en otra parte en el presente documento. En particular, el
método puede usarse para determinar individualmente la aberracién ocular de ambos ojos de un usuario de forma
consecutiva. El método de acuerdo con la presente invencién comprende las siguientes etapas a) y b), que se realizan,
preferentemente, en un orden de la etapa b) y la etapa a), en donde, estas etapas pueden realizarse al menos
parcialmente de forma simultanea. Adicionalmente, pueden realizarse adicionalmente etapas adicionales, tanto si se
divulgan en el presente documento como si no. Las etapas del presente método son de la siguiente forma:
a) medir al menos un frente de onda 6ptico comprendido por al menos un haz de luz, con lo que una aberracién ocular
del al menos un ojo del usuario se determina a partir del al menos un frente de onda 6ptico; y
b) generar multiples 6rdenes de difraccién en el al menos un haz de luz en dos meridianos de una forma en la que
los multiples 6rdenes de difraccion se separan espacialmente sobre una unidad de deteccién de frente de onda y
en el al menos un 0jo del usuario.

En general, el método de acuerdo con la presente invencién puede realizarse de una forma manual en la que un
profesional capacitado del cuidado de los ojos puede realizar las etapas indicadas usando un dispositivo apropiado,
preferentemente el dispositivo para determinar al menos una aberracion ocular de al menos un ojo de un usuario como
se divulga en otra parte en el presente documento. Sin embargo, en una realizacion preferida, el método de acuerdo
con la presente invencion puede ser un método implementado por ordenador. Como se usa en general, la expresion
"método implementado por ordenador" se refiere a un método que implica un aparato programable, especificamente
un ordenador, una red informatica o un medio legible que porta un programa informatico, con lo que al menos una
etapa del método, en particular la etapa d) se realiza usando al menos un programa informatico. Para este fin, el codigo
de programa informatico puede proporcionarse en un medio de almacenamiento de datos o en un dispositivo separado
tal como un medio de almacenamiento 6ptico, por ejemplo, en un disco compacto, directamente en un ordenador o en
una unidad de procesamiento de datos, en particular un dispositivo de comunicacién movil, especificamente un
teléfono inteligente o una tableta, o a través de una red, tal como una red corporativa o Internet. El presente método
puede realizarse, por lo tanto, en una unidad programable que esta configurada para este fin, tal como proporcionando
un programa informatico particular.

En el presente documento, puede proporcionarse al menos un haz de luz a lo largo de al menos una trayectoria optica,
preferentemente usando una fuente de luz como se ha descrito anteriormente o como se describe a continuacion con
mas detalle.

Ademas, el al menos un haz de luz puede guiarse hacia el al menos un ojo del usuario y a una unidad de deteccién
de frente de onda. Para este fin, el al menos un haz de luz puede dividirse, preferentemente, en al menos dos haces
de luz parciales, especialmente usando un divisor de haz como se ha descrito anteriormente o como se describe a
continuaciéon con mas detalle, en donde al menos un haz de luz parcial se guia al ojo del usuario y se recibe desde el
ojo del usuario. Sin embargo, en realidad no es necesario usar un divisor de haz debido a que el dispositivo de acuerdo
con la presente invencion puede funcionar sin el mismo. A modo de ejemplo, el haz de luz puede entrar en el al menos
un ojo del usuario segun el eje 0 a un angulo muy pequefio con respecto a un eje 6ptico, con la condicién de que la
unidad de deteccién de frente de onda no esté muestreando las aberraciones en el eje del ojo.

De acuerdo con la etapa a), se mide al menos un frente de onda 6ptico comprendido por el haz de luz proporcionado
por el ojo del usuario, preferentemente usando una unidad de deteccién de frente de onda, preferentemente un sensor
de frente de onda de Shack Hartmann, como se ha descrito anteriormente o como se describe a continuacion con mas
detalle, en donde una aberracion ocular del al menos un ojo del usuario se determina a partir del al menos un frente
de onda optico.
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De acuerdo con la etapa b), se generan multiples 6rdenes de difraccion en el al menos un haz de luz en dos meridianos
de una forma en la que los multiples 6rdenes de difraccion se separan espacialmente sobre la unidad de deteccién de
frente de onda, especialmente en una superficie de la unidad de deteccién de frente de onda, y en el al menos un ojo
del usuario. Para este fin, puede usarse, preferentemente, el al menos un elemento de difraccion, en particular la al
menos una rejilla 6ptica, que se designa para generar los multiples 6rdenes de difraccion en el al menos un haz de luz
en dos meridianos como se ha descrito anteriormente o como se describe a continuaciéon con mas detalle.

En un aspecto adicional, la presente invencién se refiere a un producto de programa informatico que comprende
instrucciones para hacer que el dispositivo para determinar al menos una aberracién ocular de al menos un ojo de un
usuario de acuerdo con la presente invencion ejecute las etapas del método para determinar al menos una aberracion
ocular de al menos un ojo de un usuario de acuerdo con la presente invencion. Para este fin, un programa informatico
puede comprender instrucciones proporcionadas por medio de un codigo de programa informatico que son capaces
de realizar cualquiera o la totalidad de las etapas, en particular la etapa a), del método como se describe en otra parte
en el presente documento y, por lo tanto, para establecer la determinacion de la al menos una aberracion ocular de al
menos un 0jo de un usuario cuando se implementa en un ordenador 0 una unidad de procesamiento de datos. En el
presente documento, el coédigo de programa informatico puede proporcionarse en un medio de almacenamiento de
datos o en un dispositivo separado tal como un medio de almacenamiento Optico, por ejemplo, en un disco compacto,
directamente en un ordenador o en una unidad de procesamiento de datos, en particular un dispositivo de
comunicacién movil, especificamente un teléfono inteligente o una tableta, o a través de una red, tal como una red
corporativa o Internet.

En un aspecto adicional, la presente invencion se refiere a un método para producir al menos una lente de gafas para
el al menos un ojo del usuario, en donde la produccion de la lente de gafas comprende procesar una lente en bruto,
en donde el procesamiento de la lente en bruto se basa en instrucciones configuradas para compensar al menos una
aberracion ocular del al menos un ojo del usuario, en donde la determinacién de la aberracién ocular del al menos un
ojo del usuario comprende las etapas del método para determinar al menos una aberracién ocular de al menos un ojo
de un usuario de acuerdo con la presente invencion.

Para obtener méas detalles con respecto al método para determinar al menos una aberracién ocular de al menos un
ojo de un usuario, el producto de programa informatico, o el método para producir al menos una lente de gafas para
el al menos un ojo del usuario, puede hacerse referencia al dispositivo para determinar al menos una aberracién ocular
de al menos un ojo de un usuario como se divulga en otra parte en el presente documento.

Cuando se determina la al menos una aberracién ocular de al menos un ojo de un usuario, el dispositivo, el producto
de programa informatico y los métodos de acuerdo con la presente invencion presentan diversas ventajas con respecto
a la técnica anterior. En particular, el dispositivo y el método permiten generar un mapa de desenfoque ocular completo
de al menos un ojo de un usuario en una evaluacion de una sola vez usando un enfoque sencillo y facil de usar, en
particular sin requerir un profesional capacitado del cuidado de los ojos, tal como un optometrista o un oftalmélogo. En
consecuencia, el dispositivo y el método proporcionan una herramienta potente para una evaluacion eficiente de un
desenfoque periférico del al menos un ojo del usuario, especificamente, para obtener un mapa de desenfoque ocular
completo del al menos un ojo del usuario en una medicién de una sola vez, especialmente, empleando una medicién
automatizada de las aberraciones oculares con respecto a diferentes excentricidades en dos meridianos que incorpora
una aplicabilidad facil y unas duraciones de prueba cortas. En el presente documento, se disefia una implementacion
del dispositivo, asi como una incorporacion del software para hacer que la herramienta sea aplicable incluso para
personal o usuarios no capacitados.

En consecuencia, el dispositivo y el método proporcionan una herramienta de diagnéstico para evaluar la progresion
de la miopia, especialmente para personalizar los tratamientos de control de la miopia para proporcionar lentes 6pticas
personalizadas, tales como gafas progresivas o lentes de contacto multifocales o, especialmente, lentes de gestién de
la progresion de la miopia (MPM) para la gestion del desenfoque periférico o lentes con multiples segmentos de lente
con desenfoque incorporado (DIMS), basandose en una medicién Unica y rapida del desenfoque periférico del al
menos un ojo del usuario y/o en una supervision continua de los cambios inducidos por la acomodacién del al menos
un ojo del usuario o un movimiento de al menos una lente que lleva puesta el usuario.

Breve descripcion de las figuras

En la descripcion posterior de realizaciones preferidas se divulgan, con mas detalle, caracteristicas y realizaciones
opcionales adicionales de la presente invencién, preferentemente en conjunto con las reivindicaciones dependientes.
En las mismas, las caracteristicas opcionales respectivas pueden implementarse de forma aislada, asi como en
cualquier combinacion factible arbitraria, como observara el experto. Se destaca en el presente caso que el alcance
de la invencién no esta restringido por las realizaciones preferidas.

En las figuras:

lafigura 1 ilustra una realizacion preferida de un dispositivo para determinar al menos una aberracién ocular de al
menos un ojo de un usuario de acuerdo con la presente invencion;
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la figura 2 ilustra una realizacion preferida adicional del dispositivo para determinar la al menos una aberracion ocular
del al menos un ojo del usuario de acuerdo con la presente invencion;

la figura 3 ilustra una realizacion preferida adicional del dispositivo para determinar la al menos una aberracion ocular
del al menos un ojo del usuario de acuerdo con la presente invencion;

la figura4 ilustra una realizacion preferida adicional del dispositivo para determinar la al menos una aberracion ocular
del al menos un ojo del usuario de acuerdo con la presente invencion;

lafigura5 ilustra un diagrama que indica una dispersién de energia a lo largo de la totalidad de diferentes 6rdenes
de difraccion;

la figura 6 ilustra un diagrama que indica una separaciéon espacial de multiples 6rdenes de difraccién en el sensor
de frente de onda de Shack Hartmann; y

la figura 7 ilustra una realizacién preferida de un método para determinar al menos una aberracién ocular de al
menos un ojo de un usuario de acuerdo con la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones

La figura 1 ilustra una realizacion preferida de un dispositivo 110 para determinar al menos una aberracion ocular de
al menos un ojo 112 de un usuario, en donde el 0jo 112 comprende una retina 114. En lo sucesivo, por razones de
sencillez, las figuras y la descripcion se refieren, sin embargo, solo a un ojo 112 del usuario. Como se ilustra
esquematicamente en la misma, el dispositivo 110 puede comprender una fuente de luz 116, preferentemente una
fuente monocromatica, lo mas preferentemente un diodo laser, en particular, en virtud de su sencillez, disponibilidad
facil y gastos considerablemente bajos. Sin embargo, como ya se ha indicado anteriormente, también puede ser
factible un tipo diferente de fuente de luz. En el presente documento, la luz comprende una radiacién electromagnética
preferentemente en al menos uno del rango espectral visible o el rango espectral de infrarrojo cercano, teniendo, por
lo tanto, una longitud de onda de 380 nm a 1,5 um. Como consecuencia, la fuente de luz 116 se designa para generar
un haz de luz 118, que se guia a lo largo de una trayectoria éptica 120. En el presente documento, el haz de luz 118
describe una propagacion de la luz en forma de rayos, en donde la direccién de propagacion de los rayos se denota,
en general, como la trayectoria 6ptica 120. Ademas, una superficie que es perpendicular a la direccién de propagacion
de los rayos se denota como frente de onda éptico (no ilustrado en el presente caso).

Como se ilustra adicionalmente en la figura 1, el dispositivo 110 puede comprender ademas un divisor de haz 122,
que puede seleccionarse de entre cualquier divisor de haz conocido, en particular de entre una placa de vidrio con
revestimiento dieléctrico, un espejo dicroico, un divisor de haz de pelicula, una placa de divisor de haz o un divisor de
haz de polarizacién, tal como un prisma de Wollaston o una rejilla de polarizacién. Sin embargo, también puede ser
factible un tipo diferente de divisor de haz. Como se ilustra esquematicamente en la figura 1, el divisor de haz 122
puede colocarse, preferentemente, en la trayectoria 6ptica 120 de una forma en la que este puede dividir el haz de luz
118 como es proporcionado por la fuente de luz 116 en dos haces de luz parciales 124, 126. Como resultado de esto,
un primer haz de luz parcial 124 se guia al ojo 112 del usuario y, después de ser reflejado por el ojo 112 del usuario
recibido desde el ojo 112 del usuario, especialmente para guiarse a través de un segundo haz de luz parcial 126 hacia
una unidad de deteccion de frente de onda 128. Sin embargo, como se ha explicado anteriormente con mas detalle,
el dispositivo 110 puede comprender realizaciones adicionales que estan desprovistas del divisor de haz 122.

Como se ilustra adicionalmente en la figura 1, el dispositivo 110 comprende ademas la unidad de deteccién de frente
de onda 128, en particular, un sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130. Sin embargo, también puede ser
factible una clase adicional de unidad de deteccion de frente de onda, en particular, una camara designada para medir
al menos una funcién de dispersion de puntos de un frente de onda excéntrico, un aberrometro de matriz de lentillas
circulares, un sensor de frente de onda piramidal, un sensor de frente de onda basado en elementos de fase o un
aberrometro de trazado de rayos. En el presente documento, la unidad de deteccién de frente de onda 128, en
particular, el sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130, se designa para medir aberraciones del frente de onda
optico sin requerir ninguna interferencia con un haz de referencia que no tiene ninguna aberracion. En particular, el
sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130 tiene una matriz de lentillas individuales (no ilustradas en el presente
caso), un detector éptico bidimensional, tal como una matriz de CCD, una matriz de CMOS o una matriz de cuatro
celdas como se ilustra en la figura 6. Como consecuencia, la aberracion ocular del ojo 112 del usuario se determina a
partir del frente de onda 6ptico medido mediante la unidad de deteccion de frente de onda 128, en particular, el sensor
de frente de onda de Shack Hartmann 130.

Como se ilustra adicionalmente en la figura 1, el dispositivo 110 comprende ademas un elemento de difraccion. En las
realizaciones ilustrativas usadas en el presente documento, el elemento de difraccion es una rejilla éptica 132; sin
embargo, para los fines de la presente invencion también puede ser factible usar, como alternativa o adicionalmente,
un holograma, tal como un holograma de volumen, y/o un elemento de modulacién de luz digital, tal como un
modulador de luz espacial (SLM) o una unidad de microespejo digital (DMD).

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 966 498 T3

En las realizaciones ilustrativas de las figuras 1, 2 y 4, la rejilla éptica es una rejilla Optica transmisiva 134, permitiendo
de este modo que el haz de luz 118 recorra la rejilla 6ptica 132. Sin embargo, como se ilustra esquematicamente en
la figura 3, también puede ser factible una rejilla 6ptica reflectante 136. Como se ha descrito anteriormente, la rejilla
optica 132 puede seleccionarse, adicionalmente, de entre una rejilla de difraccién o una rejilla de polarizacion. Como
resultado de recorrer la rejilla 6ptica transmisiva 134 o, como alternativa, de ser reflejado por la rejilla éptica reflectante
136, en el haz de luz 118 se generan multiples 6rdenes de difraccion, como se ilustra esquematicamente en las figuras
5y 6. En el presente documento, la rejilla 6ptica 132 se coloca en la al menos una trayectoria éptica 118 de una forma
en la que los multiples 6rdenes de difraccién deseados en el haz de luz 118 se generan en dos meridianos de una
forma en la que los multiples 6rdenes de difraccién se separan espacialmente como puntos de luz individuales en el
ojo 112, especialmente sobre la retina 114, del usuario y sobre la unidad de deteccién de frente de onda 6ptico como
se ilustra adicionalmente en las figuras 5 y 6.

Como se ilustra adicionalmente en la figura 1, la rejilla 6ptica 132 que se designa para generar los multiples 6rdenes
de difraccién deseados en el al menos un haz de luz 118 en los dos meridianos comprende dos rejillas 6pticas
individuales 138, 138', teniendo cada una de las mismas una rejilla unidimensional designada para generar los
multiples 6rdenes de difraccién en un meridiano, en donde las dos rejillas 6pticas individuales 138, 138' se disponen
ortogonalmente una con respecto a otra para generar los multiples 6rdenes de difraccion deseados en el al menos un
haz de luz 118 en los dos meridianos. Con respecto al término "ortogonal’, puede hacerse referencia a la definicion
del mismo dada anteriormente. Como alternativa, también se podria usar una Unica rejilla 6ptica (no ilustrada en el
presente caso), en donde la Unica rejilla optica que tiene una rejilla unidimensional designada para generar los
multiples 6rdenes de difraccion en un meridiano puede rotarse de una forma en la que los multiples 6rdenes de
difraccién se proporcionan en los dos meridianos. Como una alternativa adicional, la Gnica rejilla 6ptica puede ser
bidimensional, la cual se designa para generar los miltiples 6rdenes de difraccion en los dos meridianos. Como se
ilustra esquematicamente en la figura 1, la rejilla 6ptica 132 puede colocarse, preferentemente, en un plano de pupila
de entrada 140.

Como se ilustra adicionalmente en la figura 1, el dispositivo 110 puede comprender ademas al menos un elemento
optico que se designa para guiar el al menos un haz de luz 118 hacia el al menos un ojo 112 del usuario y a una unidad
de deteccion de frente de onda 128. Para este fin, el al menos un elemento 6ptico puede comprender, preferentemente,
un sistema de retransmisién éptica 142 que se designa, especialmente, para retransmitir el plano de pupila de entrada
140 sobre una pupila 144 del ojo 112 del usuario y, adicionalmente, el divisor de haz 122 que se designa, como se ha
descrito anteriormente con mas detalle, para guiar el haz de luz 118, en particular, el haz de luz parcial 126, sobre la
unidad de deteccion de frente de onda 128.

Como se ilustra esquematicamente en la figura 1, el sistema de retransmisién optica 142 puede comprender,
preferentemente, un telescopio 146 que tiene dos lentes telecéntricas gran angular 148, 148', que se muestran en la
figura 1 como lentes Unicas para fines de simplificacion y que se designan para transferir informacién representada
visualmente en el plano de pupila de entrada 140 para representarse visualmente sobre la pupila 144 del ojo 142 del
usuario. Para una clase adicional de sistema de retransmision éptica, puede hacerse referencia a la figura 2, asi como
a la descripcién dada anteriormente.

Como se ilustra adicionalmente en la figura 1, el divisor de haz 122 puede colocarse de una forma en la que el mismo
sistema de retransmisién éptica 142 que se usa para retransmitir el plano de pupila de entrada 140 sobre la pupila 144
del ojo 112 del usuario también se designa para retransmitir el plano de pupila de entrada 140 a una superficie 150 de
la unidad de deteccién de frente de onda 128, con lo que puede obtenerse un dispositivo 110 particularmente sencillo
y menos costoso. Una realizacién alternativa del mismo se ilustra esquematicamente en la figura 3.

La figura 2 ilustra una realizacion preferida adicional del dispositivo 110 para determinar la al menos una aberracién
ocular del ojo 112 del usuario. La realizacion particular del dispositivo 110 como se ilustra esquematicamente en la
misma, difiere de la realizacion particular del dispositivo 110 como se representa visualmente en la figura 1 en que,
ademas del telescopio 146 que constituye el sistema de retransmisién éptica 142, comprende un telescopio 152
adicional, que, ademas de una lente telecéntrica gran angular adicional 154, tiene un espejo esférico 156, un divisor
de haz adicional 158 y un elemento de axicén 160 que se coloca en un plano de imagen intermedio del telescopio
adicional 152. Como se ha descrito anteriormente, el elemento de axicon 160 tiene una superficie conica,
transformando con ello el haz de luz 118 en una distribucién en forma de anillo. Como resultado de esto, el elemento
de axicon 160 desplaza lateralmente las pupilas correspondientes a los haces periféricos. Como se ilustra
esquematicamente en las figuras 5 y 6, el elemento de axicén 160 gener6 areas distintas en la superficie 150 de la
unidad de deteccién de frente de onda 128, en donde cada area distinta comprende un punto de luz individual que
puede procesarse, por lo tanto, por separado sin tener multiples puntos de luz por debajo de cada lentilla.

Para obtener mas detalles con respecto a la figura 2, puede hacerse referencia a la realizacién ilustrativa del dispositivo
110 como se ha descrito anteriormente con respecto a la figura 1.

La figura 3 ilustra una realizacion preferida adicional del dispositivo 110 para determinar la al menos una aberracién
ocular del ojo 112 del usuario. La realizacion particular del dispositivo 110 como se ilustra esquematicamente en la

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 966 498 T3

misma, difiere de la realizacién particular del dispositivo 110 como se representa visualmente en la figura 1 en que
cada una de las dos rejillas épticas individuales 138, 138' que tiene una rejilla unidimensional designada para generar
los multiples 6rdenes de difraccién en un meridiano es, cada una, una rejilla optica reflectante 136 que se coloca en
una trayectoria éptica adicional individual 162, 162', requiriendo, por lo tanto, dos divisores de haz adicionales 164,
164'. En el presente documento, la primera rejilla optica individual 138 puede colocarse, preferentemente, en el plano
de pupila de entrada 140 como se ha descrito anteriormente con respecto a la figura 1. Miltiples érdenes de difraccion
en un meridiano se reflejan entonces desde la primera rejilla 6ptica individual 138. Un telescopio adicional 166, que
comprende unas lentes telecéntricas gran angular adicionales 168, 168', retransmite en el presente caso el plano de
pupila de entrada 140 sobre la segunda rejilla 6ptica individual 138', que se orienta ortogonalmente con respecto a la
primera rejilla éptica individual 138. En una reflexién, cada haz de luz 118 como es proporcionado por la primera rejilla
optica individual 138 se separa de nuevo, dando como resultado miltiples 6rdenes de difraccién en los dos meridianos.

Como se ilustra adicionalmente en la figura 3, el divisor de haz 122 también puede colocarse cerca del ojo 112 del
usuario. En esta disposicion, sin embargo, el dispositivo 110 comprende ademas un telescopio adicional 170 que tiene
unas lentes telecéntricas gran angular adicionales 172, 172", en donde el telescopio adicional 170 se designa para
retransmitir el plano de pupila de entrada 140 a la superficie 150 de la unidad de deteccién de frente de onda 128. En
el presente documento, el telescopio adicional 170 que comprende las lentes telecéntricas gran angular telecéntricas
gran angular adicionales 172, 172' retransmite entonces el plano de pupila de entrada 140 a la pupila 144 del ojo 112
del usuario, en donde todos los multiples 6rdenes de difraccion de la luz incidente del haz de luz 118 convergen en un
punto singular. Como resultado, se generan unas fuentes puntuales a lo largo de toda la retina 114 del ojo 112 del
usuario. El telescopio 146 que comprende las lentes telecéntricas gran angular 148, 148' conjuga el plano de pupila
de entrada 140 con la superficie 150 de la unidad de deteccién de frente de onda 128, en donde se muestrean los
frentes de ondas Opticas resultantes de cada excentricidad.

Para obtener mas detalles con respecto a la figura 3, puede hacerse referencia a la realizacién ilustrativa del dispositivo
110 como se ha descrito anteriormente con respecto a la figura 1.

La figura 4 ilustra una realizacion preferida adicional del dispositivo 110 para determinar la al menos una aberracién
ocular del ojo 112 del usuario. En esta realizacién particular, el mapa de desenfoque ocular puede determinarse a
partir del frente de onda 6ptico incluso durante una acomodacion del ojo 112 del usuario. Como se ilustra
esquematicamente en la figura 4, el dispositivo 110 comprende, ademas, para este fin, unos divisores de haz
adicionales 174, 174' que abren unas trayectorias 6pticas adicionales 176, 176'. Como alternativa, el dispositivo 110
puede comprender ademas espejos dicroicos (no ilustrados en el presente caso), en donde los espejos dicroicos son
espejos de paso largo, designandose, por lo tanto, para reflejar longitudes de onda mas cortas. En particular, uno de
los espejos dicroicos se designa para reflejar la porcion mas corta de las longitudes de onda, mientras que uno
adicional de los espejos dicroicos se designa para reflejar una porcién media de las longitudes de onda. Como
resultado, la porcién mas larga de las longitudes de onda puede pasar a la unidad de deteccién de frente de onda 128.

En la realizacién ilustrativa de la figura 4, la primera trayectoria 6ptica adicional 176 comprende una lente sintonizable
178 para ajustar el enfoque de un objetivo de fijacién 180, en donde la lente sintonizable 178 puede sustituirse por un
modulador de fase o una lente de Badal. Ademas, la segunda trayectoria 6ptica adicional 176' comprende una camara
de pupila 182 que se designa para, simultaneamente, medir un movimiento de la pupila 144 del ojo 112 del usuario y
controlar una posicién de la pupila 144 del ojo 112 del usuario con respecto al objetivo de fijacion 180 durante una
acomodacién. Como resultado de esto, la al menos una aberracion ocular del ojo 112 del usuario puede determinarse
de esta forma como una funcién de la acomodacién del al menos un ojo 112 del usuario.

Para obtener mas detalles con respecto a la figura 4, puede hacerse referencia a la realizacién ilustrativa del dispositivo
110 como se ha descrito anteriormente con respecto a la figura 1.

La figura 5 ilustra un diagrama que indica una dispersién de energia a lo largo de la totalidad de los multiples 6rdenes
de difraccion 184, en donde una profundidad de modulacién de fase de la rejilla de difraccion sinusoidal 132 adopta
valores de 0,4 . Como se ha descrito anteriormente, el orden de difraccién 184 comprende al menos un Unico cero-
ésimo orden de difraccion, uno de dos primeros 6rdenes de difraccion, uno de dos segundos 6rdenes de difraccién o
uno de unos 6rdenes de difraccion superiores, en donde una intensidad mensurable del orden de difraccion 184
depende de una eficiencia de difraccién 186 individual de cada orden de difraccion 184. El diagrama como se ilustra
esquematicamente en la figura 5, permite realizar una Gnica medicién foveal 188 y ocho mediciones periféricas 190
cuando se tienen en cuenta los primeros o6rdenes de difraccién, o veinticinco mediciones periféricas 190 cuando,
adicionalmente, se tienen en cuenta los segundos 6rdenes de difraccién. En el presente documento, un aumento del
valor de la profundidad de modulacién de fase, normalmente, da como resultado que el balance de energia se desplace
hacia 6rdenes de difraccion mas altos. Si la rejilla 6ptica 132 es una rejilla 6ptica sinusoidal, la eficiencia de difracciéon
186 de los multiples 6rdenes de difraccién 184 puede describirse usando funciones de Bessel relacionadas con los
multiples 6rdenes de difraccion 184 correspondientes.

La figura 6 ilustra un diagrama que indica una separacion espacial de los multiples 6rdenes de difraccién 184 en el

sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130. Cuando los multiples érdenes de difraccion 184 dentro del haz de
luz 118 se combinan en el plano de pupila de entrada 140, cada lentilla del sensor de frente de onda de Shack
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Hartmann 130 puede producir multiples puntos de luz 192 como se ilustra esquematicamente en la figura 6. En el
presente documento, el paso y la distancia focal de las lentillas se seleccionan, preferentemente, para minimizar,
preferentemente para evitar por completo, la diafonia entre los multiples puntos de luz 192 en la superficie 150 del
sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130. En la figura 6, los puntos de luz 194, 194, 194" que corresponden
al mismo orden de difraccion 184 se separan de los otros 6rdenes de difraccidn 184 y se procesan individualmente.
Ademas, una cuadricula 196, como se ilustra en la misma, separa areas del sensor de frente de onda de Shack
Hartmann 130 por debajo de cada lentilla.

Basandose en la Ecuacion 1 dada anteriormente, puede estimarse un ejemplo preferido de parametros para el sensor
de frente de onda de Shack Hartmann 130. Usando un retransmisor 6ptico que tiene un aumento de 2,5 desde la
superficie 150 del sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130 hasta el plano de pupila de entrada 140, se
obtienen dos meridianos que cubren un campo de + 20° en el plano de pupila de entrada 140 y de + 8° en la superficie
150 del sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130. Teniendo en cuenta

- unpaso de lentilla de 1 mm;

- unadistancia focal de lentilla de 3 mm; y

- una longitud de onda de la luz de 850 nm que se usa para un calculo de disco de Airy),

el sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130 podria ser capaz de medir un angulo maximo de 9,53°. Los haces
excéntricos corresponden a una inclinacién de 8°. El rango dinamico del sensor de frente de onda de Shack Hartmann
130 podria corresponder, por lo tanto, a una inclinacién de frente de onda maxima de 1,53°. Al seleccionar estos
parametros, no puede tener lugar ninguna diafonia entre las areas de sensor por debajo de las lentillas.

Adicionalmente, el rango dinamico del sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130 puede mejorarse usando
métodos de procesamiento avanzados, como es descrito, por ejemplo, por Lundstrom, ., y Unsbo, P. (2004),
Unwrapping Hartmann-Shack images from highly aberrated eyes using an iterative B-spline based extrapolation
method, Optometry and Vision Science, 81(5), 383-388.

La figura 7 ilustra esquematicamente una realizacion preferida de un método 210 para determinar la al menos una
aberracion ocular del al menos un ojo 112 del usuario de acuerdo con la presente invencién.

En una etapa de iluminacion 212, puede proporcionarse el haz de luz 118 a lo largo de la trayectoria 6ptica 120,
preferentemente usando la fuente de luz 116, en particular, el diodo laser.

En una etapa de difraccién 214 de acuerdo con la etapa b), los multiples 6rdenes de difracciéon 168 se generan en el
haz de luz 118 en dos meridianos de una forma en la que los miltiples 6rdenes de difraccion 168 se separan
espacialmente en el ojo 112, especialmente sobre |a retina 114, del usuario y sobre la unidad de deteccién de frente
de onda 128.

En una etapa de guiado 216, el haz de luz 118 que comprende los multiples 6rdenes de difraccién 168 puede guiarse
hacia el al menos un ojo 112 del usuario y a la unidad de deteccion de frente de onda 128. Para este fin, el haz de luz
118 puede dividirse en los dos haces de luz parciales 124, 126, en donde el primer haz de luz parcial 124 puede
guiarse al ojo 112, especialmente a la retina 114, del usuario y recibirse desde el ojo 112 del usuario, especialmente
para guiarse a través del segundo haz de luz parcial 126 hacia la unidad de deteccion de frente de onda 128,
especialmente a la superficie 150 del sensor de frente de onda de Shack Hartmann 130.

En una etapa de medicién 218 de acuerdo con la etapa a), se mide el frente de onda 6ptico comprendido por el haz
de luz 118, especialmente por el segundo haz de luz parcial 126, preferentemente en tiempo real, con lo que se
determina a partir del frente de onda 6ptico un mapa de desenfoque ocular 220 que representa la aberracion ocular
del campo retiniano en el ojo 112 del usuario, preferentemente en una medicién de una sola vez del ojo 112 del
usuario. En el presente documento, el mapa de desenfoque ocular 220 puede comprender, preferentemente, los
valores relacionados con los miltiples puntos de luz 176 como se generan a lo largo de toda la unidad de detecciéon
de frente de onda 128 en los dos meridianos 0, mas preferentemente, valores interpolados entre los multiples puntos
de luz 176. Adicionalmente, puede usarse al menos un algoritmo, seleccionado preferentemente de entre aprendizaje
automatico o inteligencia artificial, para mejorar adicionalmente las mediciones.

Lista de simbolos de referencia

110 dispositivo para determinar al menos una aberracion ocular de al
menos un ojo de un usuario

112 0jo
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14



124
126

128

130

132

134

136

138, 138'
140

142

144

146

148, 148"
150

152

154

156

158

160

162, 162"
164, 164'
166

168, 168'
170

170, 172"
174, 174"
176, 176'
178

180

182

184

186

188

190

192

194, 194" ...
196

210

212

214

216

218

220

ES 2 966 498 T3

primer haz de luz parcial

segundo haz de luz parcial

unidad de deteccién de frente de onda
sensor de frente de onda de Shack Hartmann
rejilla 6ptica

rejilla Optica transmisiva

rejilla 6ptica reflectante

rejilla optica individual

plano de pupila de entrada

sistema de retransmisién éptica

pupila

telescopio

lente telecéntrica gran angular
superficie

telescopio adicional

lente telecéntrica gran angular adicional
espejo esférico

divisor de haz adicional

elemento de axicon

trayectoria 6ptica adicional

divisor de haz adicional

telescopio adicional

lente telecéntrica gran angular adicional
telescopio adicional

lente telecéntrica gran angular adicional
divisor de haz adicional

trayectoria 6ptica adicional

lente sintonizable

objetivo de fijacion de enfoque ajustable
camara de pupila

orden de difraccién

eficiencia de difraccion

medicion foveal

medicion periférica

punto de luz

punto de luz

cuadricula

método

etapa de iluminacién

etapa de difraccion

etapa de guiado

etapa de medicion

mapa de desenfoque ocular

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 966 498 T3

REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo (110) para determinar una aberracion ocular de al menos un ojo (112) de un usuario, comprendiendo

el dispositivo (110):

- una unidad de deteccion de frente de onda (128) designada para medir al menos un frente de onda 6ptico
comprendido por al menos un haz de luz (118), en donde una aberracion ocular del al menos un ojo (112) del
usuario se determina a partir del al menos un frente de onda éptico;

- al menos un elemento de difraccion designado para generar multiples érdenes de difraccion (184) en el al menos
un haz de luz (118) en dos meridianos de una forma en la que los multiples 6rdenes de difraccion (184) se separan
espacialmente sobre la unidad de deteccion de frente de onda (128) y en el al menos un ojo (112) del usuario

en donde

los multiples 6rdenes de difraccion (184) comprenden al menos un cero-ésimo orden de difraccion (184) y al menos

dos primeros 6rdenes de difraccion (184) en cada meridiano, con lo que se generan al menos nueve puntos de luz

(192) a lo largo de toda la unidad de deteccién de frente de onda (128) en los dos meridianos.

2. El dispositivo (110} de acuerdo con la reivindicacion anterior, en donde el al menos un elemento de difraccion se

selecciona de entre al menos uno de

- al menos un unico elemento de difraccién, en donde el Unico elemento de difraccidn proporciona una rejilla
bidimensional designada para generar los multiples 6rdenes de difraccién (184) en los dos meridianos; o

- al menos dos elementos de difraccién individuales, en donde cada elemento de difraccién individual proporciona
una rejilla unidimensional designada para generar los multiples érdenes de difraccion (184) en un meridiano, en
donde los al menos dos meridianos se disponen ortogonalmente uno con respecto a otro; o

- al menos un unico elemento de difraccién, en donde el Unico elemento de difraccidn proporciona una rejilla
unidimensional designada para generar los multiples 6rdenes de difraccién (184) en un meridiano, en donde el
unico elemento de difraccion se designa para ser rotado de una forma en la que los multiples 6rdenes de difraccion
(184) se proporcionan en los dos meridianos.

3. El dispositivo (110) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el al menos un
elemento de difraccion se selecciona de entre al menos uno de una rejilla optica (132), un holograma o un elemento
de modulacion de luz digital.

4. El dispositivo (110) de acuerdo con la reivindicacién anterior, en donde la al menos una rejilla 6ptica (132) se
selecciona de entre al menos una de una rejilla optica transmisiva (134) o una rejilla 6ptica reflectante (136).

5. El dispositivo (110} de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas al
menos un elemento 6ptico designado para guiar el al menos un haz de luz (118) hacia el al menos un ojo (112) del
usuario y a una unidad de deteccién de frente de onda (128).

6. El dispositivo (110) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el al menos un

elemento 6ptico comprende al menos uno de

- un divisor de haz (122) designado para dividir el al menos un haz de luz (118) en al menos dos haces de luz
parciales (124, 126), en donde al menos uno de los haces de luz parciales (124) se guia hacia el al menos un ojo
(112) del usuario;

- un sistema de retransmisién 6ptica (142) designado para retransmitir un plano de pupila de entrada (140) sobre el
plano de una pupila (144) del al menos un ojo (112) del usuario, en donde el al menos un elemento de difraccién
se coloca en el plano de pupila de entrada (140).

7. El dispositivo (110) de acuerdo con la reivindicacion anterior, en donde el divisor de haz (122) se coloca

- de una forma en la que el mismo sistema de retransmision éptica (142) se designa para retransmitir el plano de
pupila de entrada (140) al plano de una superficie (150) de la unidad de deteccién de frente de onda (128); o

- cerca del al menos un ojo (112) del usuario, en donde el dispositivo (110) comprende ademas un sistema de
retransmision optica adicional (164) designado para retransmitir el plano de pupila de entrada (140) al plano de
una superficie (150) de la unidad de deteccién de frente de onda (128).

8. El dispositivo (110) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la unidad de
deteccién de frente de onda (128) se selecciona de entre al menos uno de un sensor de frente de onda de Shack
Hartmann (130), una camara designada para medir al menos una funcién de dispersién de puntos de un frente de
onda excéntrico, un aberrémetro de matriz de lentillas circulares, un sensor de frente de onda piramidal, un sensor de
frente de onda basado en elementos de fase, un aberrometro de trazado de rayos.

9. El dispositivo (110) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas al
menos una trayectoria 6ptica adicional (176, 176'), en donde al menos uno de un objetivo de fijacion (180) y una
camara de pupila (182) se coloca en la trayectoria Optica adicional (176, 176').

10. Un método (210) para determinar una aberracién ocular de al menos un ojo (112) de un usuario, comprendiendo
el método (210) las siguientes etapas:
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a) medir al menos un frente de onda 6ptico comprendido por al menos un haz de luz (118), con lo que una aberracion
ocular del al menos un ojo (112) del usuario se determina a partir del al menos un frente de onda 6ptico;

b) generar multiples 6rdenes de difraccion (184) en el al menos un haz de luz (118) en dos meridianos de una forma
en la que los multiples érdenes de difraccion (184) se separan espacialmente en el al menos un ojo (112) del
usuario y sobre la unidad de deteccién de frente de onda (128)

en donde

los multiples 6rdenes de difraccion (184) comprenden al menos un cero-ésimo orden de difraccion (184) y al menos

dos primeros 6rdenes de difraccion (184) en cada meridiano, con lo que se generan al menos nueve puntos de luz

(192) a lo largo de toda la unidad de deteccién de frente de onda (128) en los dos meridianos.

11. El método (210) de acuerdo con la reivindicacién anterior, en donde

- un unico elemento de difraccion que proporciona una rejilla bidimensional esta generando los multiples 6rdenes de
difraccion (184) en los dos meridianos; o

- al menos dos elementos de difraccion individuales estan generando los multiples 6rdenes de difraccion (184) en
un meridiano, en donde los al menos dos meridianos individuales se disponen ortogonalmente uno con respecto a
otro; o

- al menos un Unico elemento de difraccién que proporciona una rejilla unidimensional esta generando los multiples
ordenes de difraccion (184) en un meridiano, y esta siendo rotado de una forma en la que los multiples 6rdenes de
difraccién (184) se proporcionan en los dos meridianos.

12. El método (210) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones de método anteriores, en donde la
aberracion ocular del al menos un ojo (112) del usuario se determina midiendo al menos uno de un desenfoque del al
menos un 0jo (112) del usuario, 0 una esfera equivalente a lo largo de todo un campo retiniano del al menos un ojo
(112) del usuario, con lo que se obtiene un mapa de desenfoque ocular (220) que representa la aberraciéon ocular del
campo retiniano en el al menos un ojo (112) del usuario.

13. El método (210) de acuerdo con la reivindicacién anterior, en donde el mapa de desenfoque ocular (220)
comprende valores relacionados con los al menos nueve puntos de luz (176) generados a lo largo de toda la unidad
de deteccién de frente de onda (128) en los dos meridianos o valores interpolados entre los al menos nueve puntos
de luz (176) generados a lo largo de toda la unidad de deteccion de frente de onda (128).

14. El método (210) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones de método anteriores, en donde al menos
uno de un objetivo de fijacién de enfoque ajustable (180) y una camara de pupila (182) se coloca en al menos una
trayectoria optica adicional (176, 176'), en donde el mapa de desenfoque ocular (220) se mide durante una
acomodacién del al menos un ojo (112) del usuario al objetivo de fijacién (180).

15. Un producto de programa informatico que comprende instrucciones para hacer que el dispositivo de acuerdo con

una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 ejecute un método (210) para determinar una aberracién ocular de al

menos un ojo (112) de un usuario, comprendiendo el método (210) las siguientes etapas:

a) medir al menos un frente de onda éptico comprendido por el al menos un haz de luz (118), con lo que una
aberracion ocular del al menos un ojo (112) del usuario se determina a partir del al menos un frente de onda éptico;

b) generar miltiples érdenes de difraccion (184) en el al menos un haz de luz (118) en dos meridianos de una forma
en la que los multiples érdenes de difraccion (184) se separan espacialmente sobre una unidad de deteccién de
frente de onda (128) y en el al menos un ojo (112) del usuario

en donde

los multiples 6rdenes de difraccion (184) comprenden al menos un cero-ésimo orden de difraccion (184) y al menos

dos primeros 6rdenes de difraccion (184) en cada meridiano, con lo que se generan al menos nueve puntos de luz

(192) a lo largo de toda la unidad de deteccién de frente de onda (128) en los dos meridianos.

16. Un método para producir al menos una lente de gafas para el al menos un ojo (112) del usuario, en donde la
produccién de la lente de gafas comprende procesar una lente en bruto, en donde el procesamiento de la lente en
bruto se basa en instrucciones configuradas para compensar al menos una aberracion ocular del al menos un ojo
(112) del usuario, en donde la aberracién ocular del al menos un ojo (112) se determina mediante el método (210)
para determinar la aberracién ocular del al menos un ojo (112) del usuario de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 10 a 14.
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