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DESCRIPCION
Asignacién de un modelo de ojo para la optimizacién de lentes de gafas con datos de medicidn

En una primera aproximacién, la presente invencién se refiere a un procedimiento, un dispositivo y un producto de
programa informatico correspondiente para establecer pardametros individuales relevantes de al menos un ojo de un
usuario de gafas para el calculo o la optimizacién de una lente de gafas para el al menos un ojo del usuario de gafas
0 a un procedimiento, un dispositivo y un producto de programa informético correspondiente para el calculo
(optimizacién) y la fabricacién de una lente de gafas con la ayuda de un modelo de ojo parcialmente individual. En un
segundo enfoque, la presente invencién se refiere a un procedimiento, un dispositivo y un producto de programa
informatico correspondiente para calcular (optimizar) y fabricar una lente de gafas con la ayuda de un modelo de ojo
parcialmente individual.

Para la fabricacién o la optimizacién de lentes de gafas, en particular de lentes de gafas individuales, cada lente de
gafas se fabrica de tal manera que se consiga la mejor correccién posible de un error de refraccién del ojo respectivo
del usuario de las gafas para cada direccién de visién deseada o para cada punto de objeto deseado. En general, se
considera que una lente de gafas es totalmente correctora para una direccién de vision determinada si los valores de
la esfera, del cilindro y del eje del frente de onda al pasar por la esfera del vértice se corresponden con los valores de
la esfera, el cilindro y el eje de la graduacién para el ojo defectuoso. Al determinar la refraccién para un ojo de un
usuario de gafas, se determinan los valores didptricos (en particular esfera, cilindro, posicién axial, es decir, en
particular las desviaciones esferocilindricas) para una distancia larga (normalmente infinita) y, si es necesario (para
lentes multifocales o lentes progresivas), una refraccién de adicién o una refraccién de cerca completa para una
distancia cercana (por ejemplo, segin DIN 58208). Con las lentes de gafas modernas, también se pueden especificar
las distancias del objeto que se desvian de la norma y que se usaron para determinar la refracciéon. Esto define la
prescripcién (en particular, la esfera, el cilindro, la posicién axial y, si es necesario, la adicién o refraccién) que se envia
a un fabricante de lentes.

Para ello no es necesario conocer la anatomia especial o individual del ojo correspondiente ni los valores de refraccion
reales del ojo amétrope en el caso concreto.

Sin embargo, una correccién completa para todas las direcciones de vision al mismo tiempo no resulta posible por lo
general. Por este motivo, las lentes se fabrican de forma que proporcionen una buena correccién de los errores de
refracciéon del ojo y sélo pequefias aberraciones, sobre todo en las principales zonas de uso, especialmente en las
zonas centrales de visidn, al tiempo que permiten mayores aberraciones en las zonas periféricas.

Para poder fabricar una lente de gafas de este modo, primero se calculan las superficies de la lente de gafas o al
menos una de las superficies de la lente de gafas de tal modo que se consiga la distribucién deseada de las
aberraciones inevitables. Este célculo y esta optimizacién suelen realizarse mediante un procedimiento de variacién
iterativo minimizando una funcién objetivo. En particular, se tiene en cuenta y se minimiza como funcién objetivo una
funcién F con la siguiente relacidén funcional con el efecto esférico S, con la cantidad del efecto cilindrico Z y con la
posicién axial del cilindro a (también denominada combinacién "SZA"):

™
~

) 1

‘ ~ { b

& Exd L 1o ¢ i - — &
[gx,,sc«__iéﬁx,, "“\’;.\,i,sozz} Py aalfay Z,:«,.:.S(.-zf} *‘J

F=Y%

Al menos los déficits de refraccion reales del efecto esférico Spiy del efecto cilindrico Zai, asi como los valores
nominales para los déficits de refraccion del efecto esférico Sa;sory del efecto cilindrico Za sor se tienen en cuenta en
la funcién objetivo F en los puntos de evaluacion / de la lente de gafas .

Ya se reconocié en el documento DE 103 13 275 que es ventajoso especificar los datos nominales no como valores
absolutos de las propiedades que deben optimizarse, sino como sus desviaciones de la regulacién, es decir, como el
desajuste local requerido. Esto tiene la ventaja de que las datos nominales son independientes de la regulacién
( sphv,zyiv, Achsev, Prv,8v ) Y las datos nominales no tienen que cambiarse para cada regulacidn individual. Como valores
"reales" de las propiedades que deben optimizarse, las desviaciones de la prescripcidn se incluyen en la funcién
objetivo en lugar de los valores absolutos de estas propiedades épticas. Esto tiene la ventaja de que los datos
nominales pueden especificarse independientemente de la prescripcién y no tienen que modificarse para cada
prescripcién individual.

Los respectivos déficits de refraccién en los respectivos puntos de evaluacidén se tienen en cuenta preferentemente
con factores de ponderacién gisao giza. Las datos nominales para los déficits de refracciébn del efecto
esférico Saisony/o del efecto cilindrico Zasonr, en particular junto con los factores de ponderacidn gisa 0 giza forman
el denominado disefio de lente de gafas. Ademas, también pueden tenerse en cuenta otros residuos, en particular
otras variables que se deben optimizar, tales como el coma y/o la aberracién esférica y/o el prisma y/o el aumento y/o
la distorsion anamoérfica, etc., lo que se indica en particular mediante la expresién "+..." en la formula antes mencionada
para la funcién objetivo F.
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En algunos casos, puede contribuir a una mejora significativa, en particular de la adaptacidn individual de una lente
de gafas, el hecho de que al optimizar la lente de gafas no sélo se tengan en cuenta las aberraciones hasta el segundo
orden (esfera, cantidad de astigmatismo y posicién axial), sino también los érdenes superiores (por ejemplo, coma,
aberracion trilobulada, aberracién esférica).

Es conocido en el estado de la técnica determinar la forma de un frente de onda para elementos épticos y, en particular,
para lentes de gafas delimitadas por al menos dos interfaces refractivas. Esto puede hacerse, por ejemplo, calculando
numéricamente un nimero suficiente de haces vecinos, combinado con un ajuste posterior del frente de onda mediante
polinomios de Zernike. Otro enfoque se basa en un célculo local del frente de onda durante la refraccién (véase el
documento WO 2008/089999 A1). Sélo se calcula un Unico rayo (el rayo principal) para cada punto de observacién y
las derivadas de las alturas de las flechas del frente de onda se calculan segln las coordenadas transversales
(perpendiculares al rayo principal). Estas derivadas se pueden formar hasta un cierto orden, en el que las segundas
derivadas describen las propiedades de curvatura local del frente de onda (por ejemplo, indice de refraccién,
astigmatismo) y las derivadas superiores estén relacionadas con las aberraciones de orden superior.

Al calcular la luz a través de una lente de gafas, las derivadas locales de los frentes de onda se calculan en una
posicién adecuada de la trayectoria del haz para compararlas con los valores deseados resultantes de la refraccion
del soporte de la lente de gafas. La posicidén en la que se analizan los frentes de onda suele ser la esfera del vértice
o, por ejemplo, el plano principal del ojo en la direccién de visién correspondiente. Se supone que un frente de onda
esférico emana del punto del objeto y se propaga a la primera superficie de la lente. El frente de onda se refracta alli
y luego se propaga hasta la segunda superficie de la lente, donde se refracta de nuevo. A continuacién, la propagacién
final tiene lugar desde la segunda interfaz hasta la esfera del vértice (o el plano principal del 0jo), donde el frente de
onda se compara con valores predeterminados para la correccién de la refraccién del ojo del usuario de gafas.

Para llevar a cabo esta comparacién a partir de los datos de refraccion determinados para el ojo respectivo, la
evaluacién del frente de onda en la esfera de vértice se basa en un modelo establecido de ojo con visién defectuosa,
en el que se superpone una vision defectuosa (déficit de refraccién) a un ojo basico diestro. Esto ha demostrado ser
especialmente util, ya que no requiere ningln conocimiento adicional de la anatomia o la éptica del ojo correspondiente
(por ejemplo, la distribucién de los valores de refraccion, la longitud del ojo, la metropia de longitud y/o la metropia de
valor de refraccién). Se pueden encontrar descripciones detalladas de este modelo de lente de gafas y déficit refractivo,
por ejemplo, en Dr. Roland Enders "Die Optik des ojos und der Sehhilfen", Optische Fachveréffentlichung GmbH,
Heidelberg, 1995, péaginas 25 y siguientes, y en Diepes, Blendowske "Optik und Technik der Brille", Optische
Fachveroffentlichung GmbH, Heidelberg, 2002, paginas 47 y siguientes. En particular, se usa como modelo probado
el modelo de correccién segin REINER alli descrito.

Se considera déficit refractivo la falta o el exceso de potencia refractiva del sistema éptico del ojo defectuoso en
comparacién con un ojo derecho de la misma longitud (ojo residual). En particular, el valor de refraccién del déficit de
refraccién es aproximadamente igual a la refraccién del punto lejano con signo negativo. Para una correccién completa
de la vision defectuosa, la lente de gafas y el déficit refractivo forman juntos un sistema telescépico (sistema afocal).
Se supone que el ojo residual (ojo defectuoso sin déficit refractivo insertado) es hipermétrope. Por lo tanto, se
considera que una lente de gafas es totalmente correctora para la visién de lejos si su punto focal del lado de la imagen
coincide con el punto de la distancia del ojo defectuoso y, por lo tanto, también con el punto focal del lado del objeto
del defecto de refraccién.

Por consiguiente, en el célculo/la optimizaciéon de las lentes graduadas se ha intentado compensar previamente el
defecto de refraccién (frente al ojo derecho) mediante la lente de gafas hasta tal punto que cabe esperar que una
comparacién del efecto de la lente de gafas con el déficit de refraccién del ojo realizada en la esfera de vértice
proporcione una concordancia o una compensacién suficientes. Siempre se ha supuesto que cuanto menor sea la
desviacion de la compensacion previa conseguida de la lente de gafas respecto al déficit refractivo medido del ojo en
la esfera del vértice, tanto mejor sera el efecto corrector de la lente de gafas que se fabrique. Esta hipétesis
probablemente también se aplica bastante bien a una correccidn total y para una correccién cercana a total.

No fue hasta mucho més tarde cuando se constatdé que los errores residuales inevitables e incluso calculados
conscientemente en la 6ptica de las gafas al corregir déficits refractivos mediante lentes de gafas no siempre se valoran
adecuadamente al evaluar la comparacién en la esfera de vértice. Dado que los errores residuales de este tipo se
propagan (se pueden propagar) de forma diferente desde la esfera de vértice hasta la retina en funcién del efecto real
de un ojo individual, los errores residuales de este tipo también se perciben de forma diferente en términos de
intensidad y perturbacién. Este problema se reconocid y resolvié en el documento DE 10 2012 000 390 A1 en
particular. Para ello, se creé un modelo de ojo individual basado en mediciones individuales, lo que permitié evaluar el
efecto corrector conseguido por la lente de gafas a calcular no sélo en una posicién entre la lente de gafas y el ojo
(por ejemplo, en la esfera del vértice), sino también detras de la lente de gafas. Las mejoras reconocidas en el marco
de los desarrollos e investigaciones del documento DE 10 2012 000 390 A1 se atribuyeron en particular al hecho de
que con este enfoque la influencia individual de los errores residuales inevitables en la 6ptica de las gafas también
fluye de forma més individual en la evaluacion.
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Los modelos detallados de ojos se conocen en oftalmologia desde hace mucho tiempo, especialmente para el examen
y el tratamiento de enfermedades oculares (por ejemplo,"Correlation entre la réfraction et la biométrie oculaire”, O.
Touzeau et al., J Fr. Ophtalmol., 2003; 26, 4, 355-363). Ya se han usado modelos de ojo més detallados para el
desarrollo de lentes intraoculares en particular (por ejemplo, el documento US 2013/0100409 A1).

El objetivo de la invencién consiste en mejorar el calculo o la optimizaciéon de una lente de gafas, preferentemente una
lente de gafas progresiva, con lo que la lente de gafas ya se adapta muy eficazmente a las necesidades individuales
del usuario de gafas con simples mediciones de datos individuales, épticos y anatémicos del ojo. Este objetivo se
consigue mediante un procedimiento implementado por ordenador, un dispositivo, un producto de programa
informatico, un medio de almacenamiento y una lente de gafas correspondiente con las caracteristicas especificadas
en las reivindicaciones independientes. Las formas de realizacién preferentes son objeto de las reivindicaciones
dependientes.

De este modo, la invencién se refiere en particular a los dos enfoques siguientes descritos con mas detalle:

Primera aproximacién

En los parrafos siguientes, a menos que se indique expresamente lo contrario, se describiran en primer lugar aspectos
del primer enfoque de la invencién:

En una primera aproximacion, la invencién segln un primer aspecto proporciona de este modo un procedimiento
implementado por ordenador segun la reivindicacién 1.

En un aspecto, la invencién proporciona en particular un procedimiento para calcular u optimizar una lente de gafas
para al menos un ojo de un usuario de gafas sobre la base de los parametros individuales determinados. En primer
lugar, se proporcionan los datos de refraccién individuales de al menos un ojo del usuario de gafas. Estos datos de
refraccién individual se basan en una determinacién de refraccion individual. Los datos de refraccién incluyen al menos
el error de refracciéon esférico y astigmatico del ojo. En una forma de realizacion preferente, los datos de refraccién
registrados también describen aberraciones de orden superior (HOA). Preferentemente, los datos de refraccion
(también conocidos como datos aberrométricos, especialmente si incluyen aberraciones de orden superior) son
medidos, por ejemplo, por el 6ptico usando un autorefractémetro o un aberrémetro (datos de refraccién objetivos).
Alternativa o adicionalmente, también se puede usar una refraccién determinada subjetivamente. A continuacién, los
datos de refraccién se transmiten preferentemente a un fabricante de lentes de gafas y/o se ponen a disposicién de
un programa de célculo o de optimizacién. De este modo, estén disponibles para ser registrados por el procedimiento
seguln la invencién, en particular para ser leidos y/o recibidos en forma digital.

Preferentemente, proporcionar los datos de refraccion individuales comprende proporcionar o determinar la matriz de
vergencia Sum del error de refraccion del al menos un ojo. La matriz de vergencia describe un frente de onda frente al
ojo de la luz que emana de un punto de la retina o converge en un punto de la retina. Estos datos de refracciéon pueden
medirse, por ejemplo, usando un laser para iluminar un punto de la retina del usuario, a partir del cual se propaga la
luz. Mientras que la luz del punto iluminado diverge inicialmente de forma esencialmente esférica en el cuerpo vitreo
del ojo, el frente de onda puede cambiar a medida que atraviesa el ojo, en particular en las interfaces épticas del ojo
(por ejemplo, el cristalino y/o la cornea). Midiendo el frente de onda delante del ojo, se pueden medir los datos de
refraccién del ojo.

Ademas, el procedimiento segln el primer aspecto de la invencién comprende determinar un modelo de ojo individual
que determina individualmente al menos ciertas especificaciones sobre las propiedades geométricas y 6pticas de un
modelo de ojo. Asi, en el modelo de ojo individual segun la invencién, al menos una forma (topografia) de una superficie
anterior de la cérnea del modelo de ojo, una distancia cérnea-lente dc. (esta distancia entre la cdrnea y una superficie
anterior de la lente del modelo de ojo también se denomina profundidad de la camara anterior), parametros de la lente
del modelo de ojo, que, en particular, determinan al menos parcialmente el efecto 6ptico de la lente del modelo de ojo,
y una distancia lente-retina d.r (esta distancia entre la lente, en particular la superficie posterior de la lente, y la retina
del modelo de ojo también se denomina longitud del cuerpo vitreo) de una manera especifica, a saber, de tal manera
que el modelo de ojo tenga los datos de refraccién individuales proporcionados, es decir, que se determine un error
de refraccién del modelo de ojo en el modelo de ojo. Esto significa que un frente de onda que emana de un punto de
la retina del modelo de ojo en el modelo de ojo corresponde (hasta una precisién deseada) al frente de onda
determinado (por ejemplo, medido o determinado de otro modo) para el ojo real del usuario de gafas. Como parametros
de la lente del modelo de ojo (pardmetros de la lente), se pueden establecer parametros geométricos (forma de las
superficies de la lente y su distancia) y, preferentemente, parametros del material (por ejemplo, indices de refraccién
de los componentes individuales del modelo de ojo) tan completos que determinen, al menos parcialmente, un efecto
Optico de la lente. Alternativa o adicionalmente, los pardmetros que describen directamente el efecto éptico de la lente
del modelo de ojo también se pueden establecer como parametros de la lente.

Asi, en el caso més sencillo de un modelo de ojo, la refraccién del ojo viene determinada por el sistema 6ptico formado

por la superficie anterior de la cérnea, el cristalino y la retina. En este sencillo modelo, la refraccién de la luz en la
superficie anterior de la cornea y el poder de refracciéon del cristalino (incluyendo preferentemente las aberraciones
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esférica y astigmatica y las aberraciones de orden superior), junto con su posicién respecto a la retina, establecen la
refracciéon del modelo de ojo.

Los tamafios individuales (parametros) del modelo de ojo se establecen en consecuencia sobre la base de los valores
de medicién individuales para el ojo del usuario de gafas y/o sobre la base de valores estdndar y/o sobre la base de
los datos de refraccién individuales proporcionados. En particular, algunos de los parametros (por ejemplo, la
topografia de la superficie anterior de la cérnea y/o la profundidad de la cdmara anterior y/o al menos una curvatura
de la superficie de una lente, etc.) se pueden proporcionar directamente como valores de medicién individuales.
También se pueden tomar otros valores a partir de los valores de los modelos estdndar para un ojo humano, sobre
todo cuando se trata de parametros cuya medicién individual es muy compleja. Sin embargo, no todos los parametros
(geométricos) del modelo de ojo tienen que especificarse a partir de mediciones individuales o de modelos estandar.
Mas bien, en el contexto de la invencién, se realiza un ajuste individual para uno o mas parametros (libres) mediante
un célculo que tiene en cuenta los pardmetros especificados de tal forma que el modelo de ojo resultante tiene los
datos de refraccidn individuales proporcionados. En funcién del nUmero de parametros que contengan los datos de
refracciéon individuales facilitados, se pueden adaptar individualmente (ajustar) un numero correspondiente de
parametros (libres) del modelo de ojo. A diferencia de un modelo propuesto, por ejemplo, en el documento WO
2013/104548 A1, en el contexto de la presente invenciéon al menos la distancia lente-retina se establece mediante
calculo.

Para el célculo o la optimizacién de la lente de gafas, una primera superficie y una segunda superficie de la lente de
gafas se especifican en particular como superficies de partida con una posicion predeterminada (individual) con
respecto al modelo de ojo. En una forma de realizaciéon preferente, sélo se optimiza una de las dos superficies.
Preferentemente, se trata de la superficie posterior de la lente de la gafa. Preferentemente, se especifica una superficie
inicial correspondiente tanto para la superficie frontal como para la superficie posterior de la lente. Sin embargo, en
una forma de realizacién preferente, sélo se modifica u optimiza iterativamente una superficie durante el proceso de
optimizacién. La otra superficie de la lente puede ser una simple superficie esférica o asférica con simetria de rotacién,
por ejemplo. Sin embargo, también es posible optimizar ambas superficies.

Basandose en las dos superficies predeterminadas, el procedimiento para calcular u optimizar comprende determinar
el curso de un rayo principal a través de al menos un punto de visién(/) de al menos una superficie de la lente de gafas
a calcular u optimizar en el modelo de ojo. El rayo principal describe el curso geométrico del rayo que parte de un
punto del objeto a través de las dos superficies del cristalino, la superficie anterior de la cérnea y el cristalino del
modelo de ojo, preferentemente hasta la retina del modelo de ojo.

Ademas, el procedimiento para calcular u optimizar segun el primer aspecto de la invencién comprende evaluar una
aberracion de un frente de onda resultante a lo largo del haz principal de un frente de onda esférico que incide sobre
la primera superficie de la lente de gafas en una superficie de evaluacién en particular delante o dentro del modelo de
0jo en comparacion con un frente de onda que converge en un punto de la retina del modelo de ojo (luz de referencia).

En particular, se especifica para este fin un frente de onda esférico (wo) que incide en la primera superficie (superficie
frontal) de la lente de gafas a lo largo del haz principal. Este frente de onda esférico describe la luz que emana de un
punto del objeto (luz del objeto). La curvatura del frente de onda esférico cuando choca con la primera superficie de la
lente corresponde al reciproco de la distancia del objeto. Preferentemente, el procedimiento comprende la
especificacién de un modelo de distancia de objeto que asigna una distancia de objeto a cada direccién de visién o a
cada punto de visibn de la al menos una superficie de la lente de gafas que debe optimizarse. Describe
preferentemente la situacién de uso individual en la que se va a usar la lente de gafas que se va a fabricar.

El frente de onda que incide sobre la lente se refracta ahora en la superficie delantera de la lente, preferentemente por
primera vez. A continuacién, el frente de onda se propaga a lo largo del haz principal dentro de la lente desde la
superficie frontal hasta la superficie posterior, donde se refracta una segunda vez. Preferentemente, el frente de onda
transmitido a través de la lente de la gafa se propaga ahora a lo largo del haz principal hasta la superficie anterior de
la cérnea del ojo, donde preferentemente se refracta de nuevo. Preferentemente, tras propagarse dentro del ojo hasta
el cristalino del ojo, el frente de onda se refracta también alli, para finalmente propagarse preferentemente hasta la
retina del ojo. En funcién de las propiedades &pticas de cada uno de los elementos pticos (superficie de la lente,
superficie anterior de la cérnea, cristalino), cada proceso de refraccion provoca también una deformacion del frente de
onda.

Para lograr un mapeo exacto del punto del objeto en un punto de la imagen en la retina, el frente de onda tendria que
salir preferentemente de la lente del cristalino como un frente de onda esférico convergente cuya curvatura
corresponda exactamente al reciproco de la distancia a la retina. La comparacién del frente de onda que emana del
punto del objeto con un frente de onda (luz de referencia) que converge en un punto de la retina (en el caso ideal de
una imagen perfecta) permite asi analizar un desajuste. Esta comparacion y, por lo tanto, la evaluacién del frente de
onda de la luz del objeto en el modelo de ojo individual, puede tener lugar en diferentes puntos a lo largo del recorrido
del haz principal, en particular entre la segunda superficie de la lente de gafas de optimizacién y la retina. En particular,
la superficie de evaluacién puede estar situada en diferentes posiciones, especialmente entre la segunda superficie
del cristalino y la retina. En consecuencia, la refraccién y la propagacién de la luz que emana del punto del objeto se
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calcula en el modelo de ojo individual, preferentemente para cada punto de visién. La zona de evaluacién puede
referirse a la trayectoria real del haz o a una trayectoria virtual del haz, tal como la usada para construir la AP de la
pupila de salida. En el caso del camino 4ptico virtual, la luz debe propagarse a través de la superficie posterior del
cristalino hasta un plano deseado (preferentemente hasta el plano del PA), por lo que el indice de refraccién usado
debe corresponder al medio del cuerpo vitreo y no al cristalino. Si la superficie de evaluacion se proporciona detras
de la lente o después de la refraccién en la superficie posterior de la lente del modelo de ojo, o si la superficie de
evaluacién se consigue por retropropagacién a lo largo de una trayectoria de haz virtual (como en el caso del AP),
entonces el frente de onda resultante de la luz del objeto se puede preferentemente comparar simplemente con un
frente de onda esférico de la luz de referencia. Para ello, el procedimiento comprende preferentemente la
especificacién de un frente de onda esférico que incide sobre la primera superficie de la lente de gafas, la
determinacién de un frente de onda en el al menos un ojo resultante del frente de onda esférico debido al efecto de al
menos la primera y segunda superficies de la lente de gafas, la superficie anterior de la cérnea y el cristalino del
modelo de 0jo, y la evaluacién de la aberracién del frente de onda resultante en comparacién con un frente de onda
esférico convergente en la retina.

Si, por el contrario, debe preverse una superficie de evaluacién dentro de la lente o entre la lente del modelo de ojo y
la lente de las gafas que hay que calcular u optimizar, la luz de referencia se simula simplemente como una
propagacién inversa desde un punto de la retina a través de los componentes individuales del modelo de ojo hasta la
superficie de evaluacidén para comparar alli la luz del objeto con la luz de referencia.

Sin embargo, tal como ya se ha mencionado al principio, la correcciéon completa de la refraccidén del ojo no suele ser
posible simultdineamente para todas las direcciones de visién del ojo, es decir, para todos los puntos de visién de la al
menos una superficie de lente que debe optimizarse. En funcién de la direccién de visién, se especifica
preferentemente un desajuste deliberado de la lente de gafas que, dependiendo de la situacién de aplicacién, es bajo
en las zonas de la lente de gafas que se usan principalmente (por ejemplo, los puntos de visién centrales) y algo mas
alto en las zonas menos usadas (por ejemplo, los puntos de visién periféricos). En principio, este procedimiento ya es
conocido de los procedimientos de optimizacién convencionales.

Para optimizar la lente de gafas, se modifica iterativamente al menos una superficie de la lente de gafas que hay que
calcular u optimizar hasta que la aberracién del frente de onda resultante corresponda a una aberracién nominal
predeterminada, es decir, que se desvie del frente de onda de la luz de referencia (por ejemplo, un frente de onda
esférico cuyo centro de curvatura se encuentre en la retina) en valores predeterminados de la aberracién. El frente de
onda de la luz de referencia también se denomina aqui frente de onda de referencia. Preferentemente, el procedimiento
comprende minimizar una funcidén objetivo F, en particular analoga a la funcién objetivo ya descrita anteriormente.
También se describen a continuacién otras funciones objetivo preferentes, especialmente cuando se tienen en cuenta
errores de mapeo de orden superior. Si se calcula una propagacién de la luz del objeto hasta la retina, se puede
realizar alli una evaluacién en lugar de una comparacién de los pardmetros del frente de onda, por ejemplo mediante
la llamada "funcién de dispersién de puntos".

En el marco de la presente invencién, se propuso por consiguiente definir un modelo de ojo individual, en particular
para el calculo o la optimizacién de una lente de gafas, que se adapte individualmente al usuario individual de gafas
hasta la retina, en el sentido de que al menos la longitud del cuerpo vitreo del modelo de ojo se calcule individualmente
en funcién de otros datos del ojo determinados individualmente, en particular medidos. Este pardmetro no tiene que
definirse a priori ni medirse directamente. En el contexto de la presente invencién, resulté que esto dio lugar a una
notable mejora en la personalizacién con un esfuerzo comparativamente bajo, porque el calculo del frente de onda
resulté ser muy sensible a este parametro de longitud.

El célculo individual del modelo de ojo, en particular la distancia lente-retina (longitud del cuerpo vitreo), ya se puede
realizar en particular en un aberrémetro o un topégrafo con la correspondiente funcionalidad ampliada.
Preferentemente, la longitud del ojo se determina individualmente. La longitud calculada del cuerpo vitreo y/o la
longitud determinada (calculada) del ojo se muestran preferentemente al usuario. Para ello, un dispositivo
correspondiente (en particular un aberrémetro o un topégrafo) dispone de un dispositivo de visualizacién
correspondiente.

Preferentemente, la superficie anterior de la cérnea se mide individualmente y el cristalino del modelo de ojo individual
se calcula en consecuencia para cumplir con los datos de refracciéon determinados individualmente. En una forma de
realizacién preferente, la superficie anterior de la cérnea (o su curvatura) se mide individualmente a lo largo de las
incisiones principales (topometria). En otra forma de realizacién preferente, la topografia de la superficie anterior de la
cérnea (es decir, la descripcién completa de la superficie) se mide individualmente. En una forma de realizacién
preferente adicional, la distancia cérnea-lente se determina sobre la base de valores de medicién individuales para la
distancia cérnea-lente.

De manera particularmente preferente, el ajuste de los parametros de la lente del modelo de ojo comprende el
establecimiento de los siguientes parametros:

-- una forma de la superficie delantera de la lente;

-- un espesor de lente; y
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-- una forma de la superficie posterior de la lente.

Aunque no sea esencial para el uso de la invencién, este modelo mas preciso de la lente puede mejorar alin mas la
personalizacion.

En este caso, en una forma de realizacion particularmente preferente, el espesor de la lente y la forma de la superficie
posterior de la lente se establecen sobre la base de valores predeterminados (valores estandar, por ejemplo de la
literatura técnica), en donde més preferentemente el establecimiento de la forma de la superficie delantera de la lente
comprende :
e Proporcionar valores por defecto para una curvatura media de la superficie delantera de la lente; y
e Calcular la forma de la superficie delantera de la lente, teniendo en cuenta los datos de refraccidn individuales
proporcionados.

En otra forma de realizacién preferente del modelo de lente méas detallado, el establecimiento de la forma de la
superficie delantera de la lente comprende:
e  Proporcionar un valor medido individual de una curvatura en una seccién normal de la superficie delantera
de la lente.

En este caso, es particularmente preferente que el grosor de la lente y la forma de la superficie posterior de la lente
también se establezcan a partir de valores estandar, y aln mas preferentemente el establecimiento de la forma de la
superficie delantera de la lente comprende:
o  Calcular la forma de la superficie delantera de la lente teniendo en cuenta los datos de refraccién individuales
proporcionados y la medida de curvatura individual proporcionada en una seccién normal de la superficie
delantera de la lente.

Alternativamente o ademés de la forma de la lente o de las superficies de la lente, el establecimiento de los parametros
de la lente puede comprender el establecimiento de un efecto éptico de la lente. En particular, se establecen al menos
una posicién de al menos un plano principal y un efecto esférico (o0 al menos una distancia focal) de la lente del modelo
de ojo. También se prefiere especialmente un efecto cilindrico (cantidad y posicién axial) de la lente del modelo de ojo.
En otra forma de realizacién preferente, también se pueden establecer las aberraciones 6pticas de 6rdenes superiores
de la lente del modelo de ojo.

Preferentemente, la superficie de evaluacidn esta situada entre la superficie anterior de la cérnea y la retina. En una
forma de realizacién particularmente preferente, la superficie de evaluacion esta situada entre el cristalino y la retina
del modelo de ojo. En otra forma de realizacién particularmente preferente, la superficie de evaluacidn esta situada en
la pupila de salida (AP) del modelo de ojo. La pupila de salida puede situarse delante de la superficie posterior del
cristalino del modelo de ojo. Con este posicionamiento, se puede conseguir un ajuste especialmente preciso e
individualizado de la lente de las gafas.

En otro aspecto, la invencién proporciona un dispositivo para determinar parametros individuales relevantes de al
menos un ojo de un usuario de gafas para calcular u optimizar una lente de gafas para el al menos un ojo del usuario
de gafas. En un aspecto, la invencidn proporciona en particular un dispositivo para calcular u optimizar una lente de
gafas para al menos un ojo de un usuario de gafas sobre la base de los pardmetros individuales determinados. El
dispositivo para determinar los parametros individuales relevantes comprende:

e una interfaz de datos para proporcionar datos de refraccién individuales de al menos un ojo del usuario de

gafas; y

e un médulo de modelizacién para definir un modelo de ojo individual que contenga al menos los pardmetros
-- Forma de la superficie anterior de la cérnea de un modelo de ojo;
-- Distancia cérnea-lente;
-- Pardmetros del cristalino del modelo de ojo; y
-- Distancia lente-retina;
usando valores de medicién individuales para el ojo del usuario de gafas y/o valores estandar y/o usando los datos de
refraccidn individuales proporcionados, se establecen de tal manera que el modelo de ojo tenga los datos de refraccion
individuales proporcionados, en donde al menos el establecimiento de la distancia lente-retina se lleva a cabo mediante
calculo.

Preferentemente, el médulo de modelizacién esta configurado para determinar una longitud ocular del modelo de ojo
teniendo en cuenta la distancia lente-retina calculada. Preferentemente, el dispositivo también comprende un
dispositivo de visualizacién para mostrar la distancia lente-retina calculada y/o la longitud ocular determinada. El
dispositivo se realiza preferentemente como aberrémetro y/o topégrafo.

Ademas, el dispositivo para calcular u optimizar una lente de gafas comprende también en particular:

e una base de datos de modelos de superficie para especificar una primera superficie y una segunda superficie
de la lente que se va a calcular u optimizar,
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e un modulo de determinacién del rayo principal para determinar el curso de un rayo principal a través de al
menos un punto de visién(i) de al menos una superficie de la lente de gafas que hay que calcular u optimizar
en el modelo de ojo;

e un mébdulo de evaluacién para evaluar la aberracién de un frente de onda resultante a lo largo del haz principal
de un frente de onda esférico que incide sobre la primera superficie de la lente de gafas en una superficie de
evaluacién en comparacién con un frente de onda que converge en un punto de la retina del modelo de ojo;
y

e un mbdulo de optimizacién varia iterativamente la al menos una zona de la lente de gafas que debe calcularse
u optimizarse hasta que la aberracién evaluada corresponda a una aberracién nominal predeterminada.

Ademas, la invencidn proporciona un producto de programa de ordenador, en particular en forma de un medio de
almacenamiento o de un flujo de datos que contiene cédigo de programa que, cuando se carga y ejecuta en un
ordenador, estd adaptado para realizar un procedimiento para determinar parametros individuales relevantes de al
menos un ojo de un usuario de gafas y/o un procedimiento para calcular u optimizar una lente de gafas segln la
presente invencién, en particular en una forma de realizacién preferente.

Segundo enfoque

En los pérrafos siguientes, se describen aspectos del segundo enfoque de la divulgacién no abarcados por la
invencién, a menos que se indique expresamente lo contrario:

En el segundo enfoque, la divulgacién proporciona, segin un primer aspecto, un procedimiento implementado por
ordenador para determinar los datos de aberracién individuales de al menos un ojo de un usuario de gafas, en
particular para su uso en el calculo o la optimizacién de una lente de gafas para el al menos un ojo del usuario de
gafas. Para ello, primero se proporciona una topografia corneal medida de al menos un ojo del usuario de gafas.
Preferentemente, esta topografia corneal se mide directamente usando un topégrafo adecuado. Alternativamente,
estos datos medidos también pueden guardarse para que estén disponibles para su posterior procesamiento, por
ejemplo.

Basandose en la topografia corneal medida, se determinan las propiedades de imagen individuales de la cérnea del
0jo, que describen al menos las aberraciones corneales de orden superior, HOAc. Estas propiedades de imagen
individuales de la cérnea se pueden determinar a partir de la topografia corneal y teniendo en cuenta una transicioén
de indice de refraccién entre el aire y la cdrnea. En el curso de este proceso se pueden determinar las propiedades
de asignacién individuales en una representacién de parametros deseada en forma de diferentes componentes y
guardarse si es necesario. Las propiedades de imagen individuales describen en particular diferentes componentes
de refraccion éptica, tales como un componente esférico, componentes astigmaticos y componentes de aberraciones
de orden superior (es decir, superiores al segundo orden); segln la invencién, se determinan al menos (algunas)
aberraciones de orden superior de la cdérnea (como al menos parte de las propiedades de imagen individuales de la
cérnea).

Teniendo en cuenta las propiedades de imagen individuales determinadas de la cérnea del ojo, en particular teniendo
en cuenta las aberraciones de orden superior de la cérnea, HOAc, se determinan entonces al menos aberraciones de
orden superior del ojo, HOAqo, segin la invencién. En particular, estas aberraciones de orden superior del
0jo, HOAqj, se representan o determinan como una aberracidn de un frente de onda en la coérnea, que converge a un
punto de la retina tras la refraccién en la superficie anterior de la cérnea con la topografia medida (y dado el caso una
propagacion posterior a través del 0jo). Las aberraciones de orden superior del ojo se determinan teniendo en cuenta
las propiedades de imagen individuales determinadas de la cérnea del ojo, es decir, teniendo en cuenta la medicidén
individual de la topografia corneal, pero sin tener en cuenta las mediciones individuales de las aberraciones (de orden
superior) de otros componentes del ojo (por ejemplo, el cristalino).

Es cierto que la consideracién de las aberraciones de orden alto en el calculo o la optimizacién de las lentes de gafas
es ciertamente beneficiosa para la calidad de la adaptacién individual de una lente de gafas. Sin embargo, medir
individualmente las aberraciones de orden alto de un ojo suele llevar mucho tiempo. Por ejemplo, no todos los 6pticos
disponen de un aberrometro adecuado con el que se puedan detectar directa y facilmente estas aberraciones. Con la
presente invencion, sin embargo, todavia es posible proporcionar un célculo u optimizacién de una lente de gafas
teniendo en cuenta la HOA sin tener que medir la HOA de todo el ojo directa e individualmente. Para ello, las
aberraciones de orden alto de las interfaces y las propiedades pticas de los componentes individuales del modelo de
ojo se pueden tener en cuenta en un modelo de ojo que se describe a continuacién. Sin embargo, la determinacién
individual de la HOA de todo el ojo y, en caso necesario, una asignacién de los parametros del modelo de ojo no se
basa en mediciones individuales de la HOA de todo el ojo, sino en mediciones individuales de la HOA de la cérnea del
ojo. En particular, el procedimiento comprende proporcionar aberraciones individuales de la cérnea del ojo del usuario
de gafas, que describen aberraciones de orden superior (HOA) de la cérnea del ojo. En particular, se puede medir
simplemente la forma de la superficie anterior de la cérnea, lo que suele ser mucho mas facil que medir directamente
la HOA de todo el ojo.

En una forma de realizacién preferente, la determinacién de las propiedades de imagen individuales de la cdrnea del
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ojo comprende la determinacidn de los valores de las aberraciones de orden superior de la cérnea, HOAc, en donde
la determinacién de las aberraciones de imagen del ojo comprende preferentemente la determinacién de las
aberraciones de orden superior del 0jo, HOAgjo, segin HOAqo = HOAc + AHOAC oo con un desplazamiento de orden
superior predeterminado o determinado individualmente, AHOAc 050, €n particular con AHOAc o = 0 . Esto permite
determinar las aberraciones de todo el ojo 0 una buena aproximacién a ellas de forma muy rapida y eficaz usando
medios sencillos.

Independientemente de la relacion especifica y funcional, AHOAc oo generalmente funciona preferentemente como
una variable efectiva para describir las aberraciones de orden alto del ojo residual, en particular si no todas las
aberraciones de orden alto del ojo en general pueden ser explicadas o descritas por medio de las aberraciones de
orden alto de la cérnea. En particular, la superficie delantera de la lente y/o las superficies posteriores de la lente
presentan generalmente aberraciones de orden superior en el ojo residual. La forma en que éstas se combinan con
las aberraciones de orden superior de la cérnea para formar las aberraciones de todo el ojo depende, en particular, de
las dimensiones del ojo, por ejemplo, de los parametros de longitud dci, d. y/o dir del cjo que se describen a
continuacién. Tales correlaciones podrian derivarse, por ejemplo, de G. Esser, W. Becken, W. Mdller, P. Baumbach, J.
Arasa y D. Uttenweiler, Derivation of the Refraction Equations for Higher Order Aberrations of Local Wavefronts at
Oblique Incidence", JOSA A Vol. 27, No. 2, p 218-37 (2010) y/o de G. Esser, W. Becken, W. Muller, P. Baumbach, J.
Arasa y D. Uttenweiler, Derivation of the Propagation Equations for Higher Order Aberrations of Local Wavefronts",
JOSAA Vol. 28, No. 12, p 2442-58 (2011).

En una forma de realizacién, el procedimiento para determinar datos de aberracién individuales comprende determinar
o proporcionar valores de correccion AHOAC jo, superficie delantera de la lente & aberraciones de orden superior por la
superficie delantera de la lente, determinar o proporcionar valores de correccién AHOAC oo, superficie posterior det ojo de
aberraciones de orden superior a través de la superficie posterior de la lente, y determinar o proporcionar parametros
de longitud del ojo, en los que la determinacién de las propiedades de imagen individuales de la cérnea del ojo
comprende determinar valores de las aberraciones de orden superior de la cérnea, HOAc, y la determinacién de las
aberraciones del ojo comprende preferentemente determinar las aberraciones de orden superior del 0jo, Hoaopo, de
acuerdo con los siguientes pasos

H OAojo = f( H OAC,AH OAC ojo, superficie delantera de la lente, AH OAC ofo, superficie posterior del ojo, Pal ametro de /ongitud )

Si no se desea desglosar detalladamente los componentes del ojo en funcién de las superficies refractivas, también
se pueden resumir aproximadamente todos los parametros del ojo residual en

AHOAC,ojo = h(AHOAC,ojo, superficie delantera de la lente, AHOAC,ojo, superficie posterior del ojo, Pal ametro de /ongltud)
y escribir después las aberraciones de orden superior del ojo total en general como
HOAojo = g(HOAc, AHOAC o)

Debe tenerse en cuenta que todos los pardmetros, excepto HoaC, no tienen que medirse necesariamente de forma
individual, sino que también se pueden tomar de la literatura o basarse en modelos, también en funcién de otras
variables (como por ejemplo, la longitud del ojo a partir de LOA de refraccién subjetiva y dado el caso LOAc).

En otra forma de realizacién preferente, la determinacién de las propiedades de imagen individuales de la cdrnea del
ojo comprende la determinacién de los valores de refraccién corneal de orden bajo, LOAc, donde la determinacién de
las aberraciones del ojo comprende la determinacién de las aberraciones de orden bajo del
0jo, LOAoj, segin LOAg = LOAc + ALOAC 060 con un desplazamiento de orden bajo predeterminado o determinado
individualmente, ALOA¢ gjo.

Esta forma realizacién preferente se refiere, por ejemplo, a la situacién en la que la LOA del ojo no se mide
directamente (por ejemplo, por refraccion), sino que se estima o se aproxima a partir de la medicién topografica de la
misma manera que la HOA. En una realizaciéon preferente, tanto la LOA como la HOA del ojo vienen dados
directamente por las aberraciones corneales correspondientes, excepto por un desplazamiento ALOAc, oo 0 AHOAC ojo.
Puede ser constante o depender de otros parametros. Preferentemente, AHOAc oo = 0 para todos los érdenes n>2, y
ALOAC,ojo,IVI:-LOAC,IVI,Std, ALOAc,ojo,m: 0 s ALOAc,ojo,J45= 0, donde ALOAc,ojo,M, ALOAc,ojo,Jo, ALOAc,ojo,J45 son los
desplazamientos que se refieren a la componente M, la componente Jo y la componente Js5 de las aberraciones del
0jo, respectivamente, y donde LOAcwmsw €s el valor estdndar de la componente M de la cérnea, que es
preferentemente ALOAc m st = 43,08 43,08dpt .

De este modo, en una forma de realizacién preferente, la determinacién de los valores de refraccién corneal de orden
bajo, LOAc, comprende una determinacidn de las porciones astigmaticas de la refraccién corneal, LOAc jo ¥y LOACc, 445,
donde la determinacion de los errores de refraccién de orden bajo del ojo, LOA.,, comprende una determinaciéon de
las porciones astigmaticas de los errores de refraccion de orden bajo del 0jo, LOAgjoy0 Y LOAC 00445, de acuerdo
con LOAop. 0 = LOAcy0 Y LOAgjoua5s = LOAc a5 . Alternativa o adicionalmente, la determinacién de los valores de
refraccién corneal de orden bajo, 10aC, comprende preferentemente una determinacion de una porcion esférica de la
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refracciéon corneal, LOAc wm, donde la determinacién de las aberraciones oculares de orden bajo, LOAo,, comprende
preferentemente una determinacién de una porcién esférica de las aberraciones oculares de orden bajo, LOAojom,
segln LOAojom = LOAcm - LOAc m st con un valor predeterminado por defecto LOAc m st -

También se prefieren los desplazamientos que son en si mismos una funcién de la topografia corneal. Particularmente
preferido es un desplazamiento en el que el componente M de la LOA del ojo es una funcién lineal ALOAG, ojo,m (LOAC 1)
= ALOAc oo (LOAcm sta) + a(LOAcm - LOAcmsw) del componente M de la LOA de la cdrnea, preferentemente
5< a<15. Asi, preferentemente, la determinacién de los valores de refraccibn corneal de orden
bajo, LOAc , comprende una determinacién de una porcién esférica de la refraccién corneal, LOAcwy, en la que la
determinacién de las aberraciones oculares de orden bajo, LOAq, comprende una determinacién de una porcion
esférica de las aberraciones oculares de orden bajo, LOAgjom , segun LOAgjom = LOAcu + ALOAC ojo,m (LOAc,m) con
una funciéon lineal ALOAc oom (LOAcH) = ALOAcoom (LOAcH sta) + a(LOAcm - LOAcmst) con un valor estandar
predeterminado LOAc m st y un valor predeterminado o, preferentemente en el intervalo 5< o <15.

En otra forma de realizacién preferente, la determinacién de las aberraciones del ojo comprende la determinacién de
las aberraciones de orden bajo del ojo, LOAqo, basandose en mediciones de refraccion individuales del al menos un
ojo. En particular, se facilitan a tal fin los datos de refraccién individuales de al menos un ojo del usuario de gafas.
Estos datos de refraccidn individual se basan en una determinacidn de refraccidn individual. Los datos de refraccidn
incluyen, en particular, el error de refraccién esférico y el error de refraccién astigmatico del ojo. Sin embargo, los datos
de refraccién individuales no contienen ninguna aberracidén de orden alto (HOA) individual del ojo.

La distincién entre aberraciones de orden bajo (LOA) y aberraciones de orden alto (HOA) se hace en el contexto de la
presente descripcion de la manera habitual en la materia, de tal modo que las aberraciones de orden bajo denotan las
aberraciones hasta el 2° orden de desarrollo de Taylor o Zernike (en particular prisma, esfera, cilindro, posicién del
eje), mientras que las aberraciones de orden alto denotan las aberraciones a partir del 3°" orden de desarrollo de Taylor
o Zernike.

Preferentemente, los datos de refraccién son medidos, por ejemplo, por el optometrista usando un autorefractometro
(datos de refraccién objetivos). Alternativa o adicionalmente, también se puede usar una refraccién determinada
subjetivamente. A continuacién, los datos de refraccién se transmiten preferentemente a un fabricante de lentes de
gafas y/o se ponen a disposiciéon de un programa de calculo o de optimizacidn. Por lo tanto, también estén disponibles
para ser registrados por el procedimiento segln la invencién, en particular para ser leidos y/o recibidos en forma digital.

Preferentemente, la puesta a disposicién de los datos de refraccién individuales comprende una provisién o una
determinacion de la matriz de vergencia Swu del error de refracciéon del al menos un ojo para aberraciones de orden
bajo, en particular hasta el 2° orden en representacién de Taylor o Zernike. La matriz de vergencia describe un frente
de onda frente al ojo de la luz que emana de un punto de la retina o converge en un punto de la retina. Estos datos de
refracciéon se pueden medir, por ejemplo, usando un laser para iluminar un punto de la retina del usuario, a partir del
cual se propaga la luz. Mientras que la luz del punto iluminado diverge inicialmente de forma esencialmente esférica
en el cuerpo vitreo del ojo, el frente de onda puede cambiar a medida que atraviesa el ojo, en particular en las interfaces
Opticas del ojo (por ejemplo, el cristalino y/o la cérnea). Midiendo el frente de onda delante del ojo, se pueden medir
los datos de refraccién del ojo.

La matriz de vergencia se relaciona con el componente M antes mencionado, el componente Jo y el componente Jss de

una manera conocida, en particular segin

3

N
Vs M- Jy

N

".M +.4 Jis }

4

en particular. Preferentemente, se proporciona la LOA del ojo como M,Jo,Jss , especialmente en el plano corneal (por
ejemplo, mediante refraccion y posterior conversion HSA).

Las HOA del ojo vienen dadas, tal como ya se ha descrito, preferentemente de forma directa por las aberraciones
corneales correspondientes salvo un desplazamiento AHOAc o50. Este Ultimo puede ser constante o depender de otros
parametros. Preferentemente AHOAC o0 = 0 para todos los érdenes n>2.

En otras formas de realizacién, es preferente introducir un modelo de ojo. En un caso sencillo, la lente del cristalino
no se modela mediante dos superficies, sino mediante una Unica lente cuyas LOA y HOA vienen dadas
por LOAL y HOA. respectivamente. Este caso sencillo puede generarse a partir de las realizaciones descritas a
continuacion fijando: dr = 0, L = L4 +Lo. La funcidn de cémo resulta entonces la lente de la LOAc corresponde a las
formulas (4) y (5) de la descripciéon del documento WO 2013/104548 A1, si ademas se fija alli di=o, L = L1 +Lp, el
resultado es
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en donde

(M+T, T

1\ i M "’I':;vf

es de nuevo la representacién matricial de la refraccién y c es la representacién matricial correspondiente para LOAc.

Las HOA de todo el ojo se determinan entonces segun una funcién f(LOAc,HOAc,LLHOA., dct,dir), que se obtiene
propagando y refractando una onda esférica hacia atras a través del ojo partiendo de un punto de la retina. Las HOA
del frente de onda resultante, sobre todo en el plano de la cérnea, son entonces las HOA de todo el ojo.

Asi, la determinacién de los errores de imagen del ojo comprende preferentemente:

e Establecimiento de un modelo de ojo individual en el que una forma de una superficie anterior de la cérnea
de un modelo de ojo corresponda a la topografia corneal medida y en el que, ademas, se determinan al
menos

-- una distancia cérnea-lente;

-- pardmetros de una lente del modelo de ojo; y

-- una distancia lente-retina

sobre la base de valores de medicion individuales para el ojo del usuario de gafas y/o valores estandar y/o sobre la
base de las aberraciones de orden bajo del ojo determinadas de tal manera que el modelo de ojo tenga las
aberraciones de orden bajo del ojo determinadas; y

o Determinacién de la aberracion de un frente de onda que converge en un punto de la retina tras la refraccién
en la superficie anterior de la cérnea del modelo de ojo y la propagacion a través del modelo de ojo.

De manera particularmente preferente, el establecimiento de los parametros de la lente del modelo de ojo comprende
el establecimiento de los siguientes parametros:

-- Forma de la superficie delantera de la lente;

- Grosor de la lente; y

-- Forma de la superficie posterior de la lente.

Preferentemente, ademés de la topografia corneal individual, también se proporcionan la refraccion M,Jo,Jss (0 su
representacién matricial

g {fﬁfh + j\, Jqs \(
& =] . |
% s MI"IO}

) y los pardmetros de longitud dci,di,dir del ojo. Esto significa que la LOA de una superficie de lente se calcula
preferentemente a partir de la LOA de la otra superficie de lente exigiendo que el ojo total construido a partir de los
componentes tenga entonces la refracciéon dada, es decir, que un frente de onda correspondiente a la refraccion se
propague en 2° orden a través del ojo y converja refractado como una onda esférica en la retina.

La HOA de todo el ojo se puede expresar entonces como una funcion f(LOAc, HOAc, L1, HOA1,Lo, HOA,dct, dL, dir),
que se obtiene propagando y refractando una onda esférica hacia atras a través del ojo partiendo de un punto de la
retina. Las HOA del frente de onda resultante en el plano de la cérnea son entonces las HOA de todo el ojo.

En formas de realizacion preferentes, los pardmetros de longitud son constantes. En otras variantes preferentes, son
ellos mismos estimaciones de dct,dr, dir en funcion de la refraccién, LOA de la cérnea o combinaciones de las mismas,
que usan correlaciones conocidas de la poblacion (por ejemplo, que la miopia se correlaciona con la longitud ocular
larga). Ejemplos de ello son dci(M,C),dir(M,C).

Los pardmetros de longitud, por ejemplo dir, se calculan preferentemente tal como se describe a continuacién a modo
de ejemplo. Esto también da lugar a una funcién dir(M,C), aunque ésta no procede de correlaciones dentro de la
poblaciéon para una mediciéon topogréafica determinada, sino que se calcula directamente a partir de la medicién
topogréfica bajo ciertas hipétesis sobre las superficies de las lentes.

Preferentemente, el establecimiento del grosor de la lente y la distancia lente-retina tiene lugar a partir de valores
estandar predeterminados, en donde el establecimiento de la forma de la superficie delantera de la lente y de la
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superficie posterior de la lente se lleva a cabo a partir de valores estandar predeterminados para las aberraciones de
orden superior de la superficie respectiva. Es particularmente preferente fijar en cero los valores estadndar de las
aberraciones de orden superior de la superficie delantera de la lente y/o de la superficie posterior de la lente.

Preferentemente, la determinacién de las propiedades de imagen individuales de la cérnea del ojo comprende la
determinacién de los valores de refraccion de orden bajo de la cérnea, LOAc. En este caso en particular, el
establecimiento de la distancia lente-retina y/o del grosor de la lente y/o la forma de la superficie anterior de la lente
y/o la superficie posterior de la lente se llevan a cabo preferentemente a partir de los valores de refraccién de orden
bajo de la cérnea, LOAc, determinados. Preferentemente, los demés valores mencionados pueden basarse, en
particular, en valores estandar.

Preferentemente, la determinacién de las aberraciones del ojo comprende la determinacién de las aberraciones de
orden bajo del ojo, LOAq . En este caso en particular, el establecimiento de la distancia lente-retina y/o del grosor de
la lente y/o la forma de la superficie delantera de la lente y/o la superficie posterior de la lente se llevan a cabo
preferentemente en funcién de las aberraciones de orden bajo del ojo, LOAos, determinadas . Preferentemente, los
demés valores mencionados pueden basarse, en particular, en valores estandar.

Se proporciona preferentemente una correlacién entre la esfera del ojo y la distancia lente-retina d.r, por ejemplo a
partir de estudios estadisticos de la poblacién. De este modo, un valor determinado individualmente de la esfera se
usa para inferir un valor individual dir de la distancia lente-retina.

En otra forma de realizacién preferente, se proporciona una correlacién entre la esfera del ojo y la longitud total del
0jo, por ejemplo, a partir de estudios estadisticos de la poblacién. De este modo, un valor determinado individualmente
de la esfera se usa para inferir un valor individual de la longitud total del ojo. Para determinar la distancia lente-retina
individual, se restan preferentemente los valores individuales de la profundidad de la camara anterior dc. y del grosor
delalente d. .

En una forma de realizacién preferente adicional, la LOA de la cérnea y los valores individuales de la profundidad de
la cdmara anterior dc. y el espesor de la lente di se determinan y se usan preferentemente junto con valores estéandar
para las curvaturas de la lente para determinar la longitud dir tal que un frente de onda desde el infinito converge
exactamente (con respecto a su LOA) en la retina bajo estos supuestos.

Preferentemente, el procedimiento comprende asi el establecimiento de un modelo de ojo individual, que establece
individualmente al menos ciertas especificaciones relativas a las propiedades geométricas y épticas de un modelo de
ojo. En el modelo de ojo individual, se establece al menos una forma (topografia) de una superficie anterior de la
cérnea del modelo de ojo a partir de la medicién de la topografia individual. Preferentemente, también se establecen
una distancia cérnea-lente dc. (esta distancia entre la cdrnea y una lente o una superficie anterior de la lente del
modelo de ojo también se denomina profundidad de la camara anterior), pardmetros de la lente del modelo de ojo que,
en particular, establecen al menos parcialmente el efecto éptico de la lente del modelo de ojo, y una distancia lente-
retina dir (esta distancia entre la lente, en particular la superficie posterior de la lente, y la retina del modelo de ojo
también se denomina longitud del cuerpo vitreo) de una manera especifica, a saber, de tal manera que el modelo de
ojo tenga los datos de refraccién individuales proporcionados, es decir, que se determine un error de refraccién en el
modelo de ojo de una longitud determinada, es decir, que un frente de onda que emana de un punto de la retina del
modelo de ojo en el modelo de ojo corresponde (hasta una precisién deseada) al frente de onda determinado (por
ejemplo, medido o determinado de otro modo) para el ojo real del usuario de gafas. Las propiedades opticas y las
superficies de refraccion del modelo del ojo se establecen de tal manera que también describen (al menos una)
aberracion de orden alto.

Como parametros de la lente del modelo de ojo (pardmetros de la lente) se pueden establecer, por ejemplo, pardmetros
geométricos (forma de las superficies de la lente y su espaciado) y, preferentemente, parametros de material (por
ejemplo, indices de refraccién de los componentes individuales del modelo de ojo) de forma tan completa que
establezcan al menos parcialmente un efecto 6ptico de la lente. Alternativa o adicionalmente, los pardmetros que
describen directamente el efecto 6ptico de la lente del modelo de ojo también se pueden establecer como parametros
de la lente.

Asi, en un caso simple de modelo de ojo, la refraccidén del ojo viene determinada por el sistema 6ptico formado por la
superficie anterior de la cérnea, el cristalino y la retina. En este sencillo modelo, la refraccién de la luz en la superficie
anterior de la cérnea y el poder de refraccién del cristalino (incluidas las aberraciones esférica y astigmética y al menos
una aberracién de orden superior), junto con su posicién respecto a la retina, establecen la refraccién del modelo de
0jo.

Los tamafios individuales (pardametros) del modelo de ojo se establecen en consecuencia sobre la base de valores de
medicién individuales para el ojo del usuario de gafas y/o sobre la base de valores estandar y/o sobre la base de los
datos de refraccidn individuales proporcionados. En particular, algunos de los parametros (por ejemplo, la profundidad
de la camara anterior y/o al menos una curvatura de la superficie de una lente, etc.) se pueden proporcionar
directamente como valores de medicién individuales. También se pueden tomar otros valores a partir de los valores
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de los modelos estandar para un ojo humano, sobre todo cuando se trata de parametros cuya medicién individual es
muy compleja. Sin embargo, no todos los parametros (geométricos) del modelo de ojo tienen que especificarse a partir
de mediciones individuales o de modelos estandar. Més bien, se puede realizar un ajuste individual para uno o mas
parametros (libres) mediante un calculo que tenga en cuenta los parametros especificados de tal forma que el modelo
de ojo resultante tenga los datos de refraccién individuales proporcionados. En funcién del nimero de parametros que
contengan los datos de refraccién individuales facilitados, puede personalizarse (ajustarse) un numero
correspondiente de parametros (libres) del modelo de ojo.

Los detalles de un modelo de ojo descritos a continuacién, que se pueden usar para un calculo o una optimizacién de
una lente de gafas, en particular para un célculo del haz y del frente de onda, se usan preferentemente también de
manera analoga para un modelo de ojo para determinar los datos de aberracién individuales de al menos un ojo del
usuario de gafas.

En un aspecto, la invencion ofrece la posibilidad de usar los datos de aberracidén individuales determinados para
determinar valores esferocilindricos optimizados para al menos un ojo de un usuario de gafas. A continuacién, se usan
preferentemente para seleccionar una superficie delantera y/o trasera para una lente que se va a fabricar. También es
posible modificar las superficies delantera y/o trasera como tales o la posicién relativa entre ellas sobre la base de los
valores esferocilindricos optimizados para fabricar a continuacién una lente de gafas basada en la modificacion.

Preferentemente, un procedimiento implementado por ordenador para determinar valores esferocilindricos
optimizados para al menos un ojo de un usuario de gafascomprende:

o Determinacidn de los valores subjetivos de refraccién esferocilindrica;

o Determinacion de los datos nominales de refraccién esferocilindrica, que incluye:
- Proporcionar datos individuales de aberracién determinados mediante un procedimiento seguin la presente
invencién, en particular en una de las formas de reralizacién preferentes descritas en el presente documento;
-- Determinacién de un frente de onda de referencia en una superficie de evaluacién usando los datos de aberracién
individuales proporcionados por el 0jo;
-- Especificacién de un valor inicial para un frente de onda a optimizar, que describe datos nominales de refraccién
esferocilindrica a optimizar, sobre la superficie de evaluacién;
- Determinacién de un frente de onda diferencial a partir del frente de onda a optimizar y del frente de onda de
referencia;
- Evaluacién del frente de onda diferencial usando una métrica predeterminada (por ejemplo, segun el documento
WO 2008/089999 A1);
-- Determinacién del frente de onda que debe optimizarse de tal manera que la evaluacion del frente de onda diferencial
cumpla unos criterios predeterminados; y
-- Determinacién de los datos nominales de refraccién esferocilindrica a partir del frente de onda determinado que se
desea optimizar, y
o Determinaciéon de los valores esferocilindricos optimizados como media ponderada de los valores de
refracciéon esferocilindrica subjetivos determinados y de los valores de refraccion esferocilindrica objetivos
determinados.

Alternativamente, se puede considerar la funcién de dispersién puntual de un mapeado correspondiente en lugar del
frente de onda.

Basandose en estos valores esferocilindricos optimizados, la invencidn proporciona, en un aspecto, un procedimiento
implementado por ordenador para calcular u optimizar una lente de gafas para al menos un ojo de un usuario de gafas,
que comprende:

o Determinacién de los valores esferocilindricos optimizados para al menos un ojo de un usuario de gafas a
partir de los datos de aberracién individuales, en particular de una de las formas aqui descritas;

e Determinacién de una combinacién de superficies anterior y posterior (esférica, cilindrica, asférica, atérica,
progresiva, ...) sobre la base de los valores esferocilindricos optimizados determinados; y

e En caso necesario, modificacién de la superficie delantera y/o de la superficie trasera determinadas en
funcién de los valores esferocilindricos optimizados determinados.

Alternativamente, el procedimiento puede comprender:

o Determinacién de los valores esferocilindricos optimizados para al menos un ojo de un usuario de gafas a
partir de los datos de aberracién individuales, en particular de una de las formas aqui descritas;

e Establecimiento de una combinacién de superficies delantera y trasera como superficie de partida; y

o Modificacién de la superficie delantera y/o trasera en funcién de los valores esferocilindricos optimizados
determinados.

En otro aspecto, la invencién se refiere a un procedimiento implementado por ordenador para calcular u optimizar una

lente de gafas para al menos un ojo de un usuario de gafas, que comprende proporcionar datos de aberracion
individuales determinados mediante un procedimiento segln la invencién descrita en el presente documento para
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determinar datos de aberracién individuales de al menos un ojo de un usuario de gafas, en particular en una de las
formas de realizacién preferentes descritas en el presente documento. En una forma de realizacién preferente, el
procedimiento para calcular u optimizar una lente de gafas comprende un procedimiento correspondiente para
determinar los datos de aberracién individuales de al menos un ojo de un usuario de gafas.

Ademas, el procedimiento de célculo o de optimizacién de una lente de gafas comprende en particular

o Determinacién de una aberracidn de referencia en una superficie de evaluacién usando los datos individuales
de aberracién del ojo proporcionados;

e Especificacién de una primera superficie y una segunda superficie para la lente que se va a calcular u
optimizar;

o Determinacidén del curso de un haz principal a través de al menos un punto de visién(/) de al menos una
superficie de la lente de gafas que se debe calcular u optimizar;

e Evaluacién de una aberracién de frente de onda en la superficie de evaluacidn resultante a lo largo del haz
principal de un frente de onda esférico que incide en la primera superficie de la lente de las gafas en
comparacién con la aberracién de referencia determinada; y

e  Variacidn iterativa de la al menos una zona de la lente de gafas que se debe calcular u optimizar hasta que
la aberracién evaluada corresponda a una aberracién nominal predeterminada.

La superficie de evaluacion se sitia preferentemente en la esfera de vértice.

Para el calculo o la optimizacién de la lente de gafas, se especifican de este modo una primera superficie y una
segunda superficie de la lente de gafas, en particular como superficies de partida con una posicién (individual)
predeterminada con respecto al modelo de ojo. En una forma de realizacidén preferente, sélo se optimiza una de las
dos superficies. Preferentemente, se trata de la superficie posterior de la lente de la gafa. Preferentemente, se
especifica una superficie inicial correspondiente tanto para la superficie frontal como para la superficie posterior de la
lente. Sin embargo, en una forma de realizacién preferente, sélo se modifica u optimiza iterativamente una superficie
durante el proceso de optimizacién. La otra superficie de la lente puede ser una simple superficie esférica o asférica
con simetria de rotacién, por ejemplo. Sin embargo, también es posible optimizar ambas superficies.

A partir de las dos superficies predeterminadas, el procedimiento comprende la determinacién del curso de un rayo
principal a través de al menos un punto de visién(i) de al menos una superficie de la lente de gafas que se debe
calcular u optimizar en el modelo de ojo. El haz principal describe el curso geométrico del haz a partir de un punto del
objeto a través de las dos superficies del cristalino y al menos la superficie anterior de la cérnea, preferentemente
también a través del cristalino del modelo de ojo, en particular hasta la retina del modelo de ojo.

El procedimiento comprende ademas evaluar una aberracién de un frente de onda que se propaga a lo largo del haz
principal y que es el resultado de un frente de onda esférico que incide sobre la primera superficie de la lente de gafas
en una superficie de evaluacién dentro del modelo de ojo en comparacién con un frente de onda que converge en un
punto de la retina del modelo de ojo (frente de onda de referencia o luz de referencia). Preferentemente, la evaluacion
de la aberracién comprende una comparacién de al menos una aberraciéon de orden superior (HOA). Para ello, se
calculan tanto la propagacién como la refraccién del frente de onda esférico que incide sobre la primera superficie de
la lente de gafas en su camino hacia el ojo 0 en el 0jo, incluida al menos una aberracién de orden alto, es decir, también
se proporciona el frente de onda de referencia con la al menos una aberracién de orden alto.

En particular, se especifica para este fin un frente de onda esférico(wo) que incide en la primera superficie (superficie
frontal) de la lente de gafas a lo largo del haz principal. Este frente de onda esférico describe la luz que emana de un
punto del objeto (luz del objeto). La curvatura del frente de onda esférico cuando choca con la primera superficie de la
lente corresponde al reciproco de la distancia del objeto. Preferentemente, el procedimiento comprende la
especificacién de un modelo de distancia de objeto que asigna una distancia de objeto a cada direccién de visién o a
cada punto de visibn de la al menos una superficie de la lente de gafas que debe optimizarse. Describe
preferentemente la situacién de uso individual en la que se va a usar la lente de gafas que se va a fabricar.

El frente de onda que incide sobre la lente se refracta ahora por primera vez, preferentemente en la superficie delantera
de la lente. A continuacién, el frente de onda se propaga a lo largo del haz principal dentro de la lente desde la superficie
frontal hasta la superficie posterior, donde se refracta una segunda vez. A continuacién, el frente de onda transmitido
a través de la lente se propaga a lo largo del haz principal hasta la superficie frontal de la cérnea, donde se refracta
de nuevo. Preferentemente, el frente de onda se refracta de nuevo tras su propagacién dentro del ojo hasta el cristalino.
En realidad, tras la refraccion en el cristalino del ojo, la luz del objeto se propaga hasta la retina del ojo. En funcién de
las propiedades épticas de cada uno de los elementos épticos (superficies de las lentes de gafas, superficie anterior
de la cérnea, cristalino), cada proceso de refraccién conduce también a una deformacién del frente de onda, por lo
que se tiene en cuenta al menos una aberracién de orden alto segln la invencion.

Para lograr un mapeo exacto del punto del objeto a un punto de la imagen en la retina, el frente de onda tendria que

dejar el lente del cristalino preferentemente como un frente de onda esférico convergente cuya curvatura corresponde
exactamente al reciproco de la distancia a la retina. La comparacién del frente de onda que emana del punto del objeto
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con un frente de onda (luz de referencia) que converge en un punto de la retina (en el caso ideal de una imagen
perfecta) permite asi analizar un desajuste. Esta comparacién y, por lo tanto, la evaluacién del frente de onda de la luz
del objeto en el modelo de ojo individual tiene lugar en una superficie de evaluacién preferentemente dentro del modelo
de ojo y, de forma particularmente preferente, antes de la propagacién de la luz del objeto desde la lente del cristalino
(por ejemplo, la superficie posterior de la lente o la pupila de salida) hasta la retina. Se determina un frente de onda
de referencia correspondiente para poder comparar y analizar asi el frente de onda de la luz del objeto. El frente de
onda de referencia describe un frente de onda que converge en un punto de la retina del modelo de ojo individual.

Si la superficie de evaluacidn se proporciona, por ejemplo, en la superficie posterior de la lente, en particular después
de la refraccién en la superficie posterior de la lente del modelo de ojo, el frente de onda resultante de la luz del objeto
puede compararse de manera preferente simplemente con un frente de onda esférico de la luz de referencia. Para
ello, el procedimiento comprende preferentemente la especificacién de un frente de onda esférico que incide sobre la
primera superficie de la lente de gafas, la determinacién de un frente de onda en el al menos un ojo resultante del
frente de onda esférico debido al efecto de al menos la primera y la segunda superficies de la lente de gafas, la
superficie anterior de la cérnea y el cristalino del modelo de ojo, y la evaluacién de la aberracién del frente de onda
resultante en comparacién con un frente de onda esférico convergente en la retina.

Si, por el contrario, si se va a proporcionar una superficie de evaluacién dentro del cristalino o entre la superficie
anterior de la cérnea y el cristalino del modelo de ojo, la luz de referencia se simula simplemente como una propagacion
inversa desde un punto de la retina a través de los componentes individuales del modelo de ojo hasta la superficie de
evaluacién, a fin de comparar la luz del objeto con la luz de referencia.

Sin embargo, como ya se ha mencionado al principio, la correccién completa de la refraccién del ojo no suele ser
posible simultdneamente para todas las direcciones de la mirada del ojo, es decir, para todos los puntos de visién de
al menos una superficie de lente que hay que optimizar. En funcién de la direccién de visién, se especifica
preferentemente un desajuste deliberado de la lente de gafas que, dependiendo de la situacién de aplicacién, es bajo
en las zonas de la lente de gafas que se usan principalmente (por ejemplo, los puntos de visién centrales) y algo mas
alto en las zonas menos usadas (por ejemplo, los puntos de visién periféricos). En principio, este procedimiento ya es
conocido de los procedimientos de optimizacién convencionales.

Para optimizar la lente de gafas, la al menos una superficie de la lente de gafas que se debe calcular u optimizar se
modifica iterativamente hasta que una aberracidén del frente de onda resultante corresponda a una aberracién nominal
predeterminada, es decir, en particular, se desvie del frente de onda de la luz de referencia (por ejemplo, un frente de
onda esférico cuyo centro de curvatura se encuentra en la retina) en valores predeterminados de la aberracién. El
frente de onda de la luz de referencia también se denomina aqui frente de onda de referencia. Preferentemente, el
procedimiento comprende la minimizacién de una funcién objetivo F, en particular anéloga a la funcién objetivo ya
descrita al principio, en la que -como se describe mas adelante- se tienen en cuenta los errores de imagen de orden
superior.

En el contexto de un aspecto preferente de la presente invencién, se propuso asi definir un modelo de ojo individual
de este tipo para el calculo o la optimizacién de una lente de gafas, que preferentemente se adapta de manera
individual al usuario individual de gafas hasta la retina. A continuacién, se realiza un célculo nhumérico del haz y del
frente de onda en este modelo de ojo individual, de tal manera que se divide preferentemente en dos secciones por la
superficie de evaluacién, de las cuales una primera seccién comprende un célculo de la luz del objeto hasta el modelo
de ojo individual o hacia el modelo de ojo individual para cada punto de visién de la al menos una superficie de la lente
de gafas que debe calcularse u optimizarse, mientras que una segunda seccién comprende la determinacién del frente
de onda de referencia correspondiente al modelo de ojo individual. Tanto el célculo de la luz del objeto como la
determinacion del frente de onda de referencia tienen en cuenta las aberraciones de orden alto del frente de onda
respectivo y las interfaces de refraccién en el modelo del ojo. Para ello, se asignan al modelo de ojo los valores
correspondientes de los parametros individuales para describir las formas de la superficie (por ejemplo, la superficie
delantera de la lente y/o la superficie posterior de la lente) sobre la base de las aberraciones de orden alto de la cérnea
del ojo del usuario de las gafas proporcionadas, en particular medidas, y, si es necesario, teniendo en cuenta valores
por defecto para algunos de estos parametros.

En particular, se calcula una propagacién de la luz del objeto incluyendo la HOA para cada punto de visién. El frente
de onda de referencia también se calcula preferentemente a partir de la retina del modelo de ojo (en propagacion
retrébgada) hasta la superficie de evaluacién, incluyendo también la HOA. Los dos frentes de onda, incluida la HOA, se
comparan en la superficie de evaluacion.

En el contexto de la presente invencion, se descubrié que la consideracion de las HOA, en particular en un modelo de
0jo, conduce a una mejora significativa de la adaptacién individual incluso si las HOA de todo el ojo no se miden
completamente de forma individual, sino que se derivan en el modelo de ojo a partir de mediciones individuales de
sélo las HOA de la cérnea (por ejemplo, la forma de la superficie anterior de la cdrnea) y bajo supuestos estandar para
las HOA del ojo y/o del cristalino. Esto significa que no es necesario medir la HOA de todo el 0jo; en su lugar, se puede
usar la forma de la superficie anterior de la cérnea, que es menos compleja de determinar, para conseguir una
adaptacidn personalizada muy buena de la lente de gafas.
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En particular, en el contexto de la invencién, la superficie anterior de la cérnea se mide de manera individual v,
preferentemente, el cristalino del modelo de ojo individual se calcula en consecuencia y/o se determina, al menos
parcialmente, sobre la base de valores estandar con el fin de cumplir al menos los datos de refracciéon determinados
individualmente. En una forma de realizacién preferente, la superficie anterior de la cdrnea (o su curvatura) se mide
individualmente a lo largo de las secciones principales (topometria). A partir de estas mediciones se determina la forma
de la superficie anterior de la cérnea del modelo de ojo, de manera que se describen los errores de imagen de la
cérnea del ojo, incluida la HOA de la cérnea. En otra forma de realizacién preferente, la topografia de la superficie
anterior de la cérnea (es decir, la descripcién completa de la superficie) se mide de manera individual. A partir de estas
mediciones se determina la forma de la superficie anterior de la cérnea del modelo de ojo, de tal manera que se
describen los errores de imagen de la cérnea del ojo, incluida la HOA de la cérnea.

En otra forma de realizacién preferente, también se determina la distancia cérnea-lente sobre la base de valores de
medicién individuales para la distancia cérnea-lente.

De manera particularmente preferente, el ajuste de los pardmetros de la lente del modelo de ojo comprende el ajuste
de los siguientes parametros:

- una forma de la superficie delantera de la lente que incluya al menos una aberracién de orden superior de la
superficie delantera de la lente;

-- un espesor de lente; y

-- una forma de la superficie posterior de la lente que incluya al menos una aberracién de orden superior de la superficie
posterior de la lente.

Preferentemente, el espesor de la lente y la distancia lente-retina se determinan a partir de valores estandar
predefinidos. Preferentemente, el procedimiento también comprende especificar valores estandar para las
aberraciones de orden alto (HOA) del ojo y valores estédndar para la forma de la superficie posterior de la lente,
incluidas las aberraciones de orden alto de la superficie posterior de la lente. A partir de estos valores predeterminados
y de los datos de refraccién individuales del ojo y de las aberraciones de la cérnea y de la superficie posterior de la
lente proporcionados, se determina preferentemente mediante célculo la forma de la superficie anterior de la lente,
incluidas las aberraciones de orden superior de la superficie anterior de la lente.

En una implementacién alternativa preferente, se proporciona como valores por defecto una forma de la superficie
delantera de la lente incluyendo HOA de la superficie delantera de la lente en lugar de la forma de la superficie posterior
de la lente (incluyendo la HOA). Sobre la base de los valores especificados de otro modo y de los datos de refraccién
individuales del ojo y las aberraciones de la cérnea y de la superficie delantera de la lente suministrados, la forma de
la superficie posterior de la lente, incluidas las aberraciones de orden superior de la superficie posterior de la lente, se
determina preferentemente mediante célculo.

En ofra implementacién alternativa preferente, el espesor de la lente se determina baséndose en valores
predeterminados por defecto, en donde el procedimiento comprende ademas predeterminar valores por defecto para
aberraciones de orden alto (HOA) del ojo. En particular, se proporciona una matriz de vergencia Swu que incluye
aberraciones de orden inferior y superior, en la que las aberraciones de orden inferior corresponden a los datos de
refraccién individuales del ojo y las aberraciones de orden superior corresponden a los valores estandar predefinidos.
Preferentemente, la forma que incluye aberraciones de orden superior también se proporciona para al menos una de
la superficie delantera de la lente y la superficie posterior de la lente usando valores estandar predeterminados. Para
la otra superficie de la lente, se proporciona preferentemente al menos un parametro de una aberracién de orden bajo,
en particular una curvatura en una seccién normal, en particular mediante medicién individual. A partir de estos datos,
se determinan mediante célculo la distancia lente-retina y los demas parametros de la otra superficie de la lente.

En otra implementacion alternativa preferente, el espesor de la lente y la distancia lente-retina se determinan sobre la
base de los valores predeterminados predefinidos. Ademas, la forma de la superficie delantera de la lente y de la
superficie posterior de la lente se determina preferentemente sobre la base de valores estandar predefinidos para las
aberraciones de orden superior de la superficie respectiva. La HOA sélo se mide de manera individual para la cérnea
del ojo del usuario de gafas y se tiene en cuenta en el modelo de ojo. Es particularmente preferente fijar a cero los
valores estdndar de las aberraciones de orden superior de la superficie delantera de la lente y de la superficie posterior
de la lente.

En una forma de realizacién preferente, la superficie de evaluacién esta situada en la pupila de salida del modelo de
ojo. Preferentemente, la superficie de evaluacién estéa situada en una interfaz del modelo de ojo, en particular dentro
del modelo de ojo, en particular en la superficie posterior del cristalino o en la superficie anterior del cristalino o en la
cérnea o en una superficie (interfaz) de la cérnea (por ejemplo, la superficie posterior de la cérnea). La evaluacién de
la aberracién del frente de onda que se propaga a lo largo del haz principal en la superficie de evaluacién comprende
preferentemente un calculo de la refraccién del frente de onda en la superficie limite en la que se encuentra la superficie
de evaluacién. La alternancia de pasos de propagacién y pasos de refraccién en la descripcién numérica y el calculo
del curso de la luz del objeto finaliza asi con un paso de refraccién, mientras que el paso de propagacidn posterior ya
forma parte de la simulacién de la funcién de onda de referencia. Este planteamiento ha resultado especialmente
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favorable. En particular, el célculo de la propagaciéon de los frentes de onda plantea grandes exigencias a las unidades
de célculo numérico y requiere una cantidad comparativamente grande de tiempo de procesador. Al anular el célculo
de la luz del objeto tras una refraccién, no es necesario volver a calcular la propagacion posterior de la luz para cada
punto de visiéon y cada paso de iteracién. En su lugar, se puede usar la misma funcién de onda de referencia para
cada paso de iteracion, sin dejar de conseguir una personalizacién extremadamente buena de la lente de gafas, al
menos en la medida en que la funcién de onda de referencia se base preferentemente en el modelo de ojo individual.

En otro aspecto, la invencién se refiere a un dispositivo para determinar los datos de aberracién individuales de al
menos un ojo de un usuario de gafas:
e una interfaz de datos para proporcionar una topografia corneal medida del al menos un ojo del usuario de
gafas (o un dispositivo de medicién para medir la topografia corneal del al menos un ojo);
e un médulo de evaluacién de la cérnea para determinar las propiedades de imagen individuales de la cérnea
del ojo, que describen al menos las aberraciones de orden alto de la cérnea, HOAc, a partir de la topografia
corneal medida; y
e un médulo de céalculo para determinar las aberraciones del 0jo, que describen al menos las aberraciones de
orden alto del ojo, de tal manera que al menos las aberraciones de orden alto del ojo, HOAoj, se determinan
teniendo en cuenta las propiedades de imagen individuales determinadas de la cérnea del ojo.

En otro aspecto, la invencion se refiere a un dispositivo para calcular u optimizar una lente de gafas para al menos un
ojo de un usuario de gafas:

e una interfaz de datos para proporcionar datos individuales de aberracién determinados mediante un
procedimiento segln la presente invencion, en particular en una de las formas de realizacién preferentes
descritas en el presente documento;

e un modulo de modelizacién para determinar una aberracién de referencia en una superficie de evaluacién
usando los datos de aberracién individuales del ojo proporcionados;

e una base de datos de modelos de superficie para especificar una primera superficie y una segunda superficie
de la lente que se va a calcular u optimizar,

e un modulo de determinacién del rayo principal para determinar el curso de un rayo principal a través de al
menos un punto de visién (/) de al menos una superficie de la lente de gafas que se debe calcular u optimizar,

e un médulo de evaluacién para evaluar una aberracién de frente de onda en la superficie de evaluacién
resultante a lo largo del haz principal de un frente de onda esférico que incide en la primera superficie de la
lente de gafas en comparacién con la aberracién de referencia determinada; y

e un moddulo de optimizacidn para variar iterativamente la al menos una zona de la lente de gafas que se debe
calcular u optimizar hasta que la aberracién evaluada corresponda a una aberracién nominal predeterminada.

Otros aspectos

A menos que se indique expresamente lo contrario, los parrafos siguientes describen aspectos relevantes tanto para
el primer como para el segundo enfoque de la invencion:

La invencién también proporciona un procedimiento de fabricacién de una lente de gafas que comprende:

Calcular u optimizar una lente de gafas segln el procedimiento para calcular u optimizar una lente de gafas segulin una
de las presentes invenciones, en particular en una forma de realizacién preferente; y

Fabricacién de la lente calculada u optimizada.

La invencién también proporciona un aparato para fabricaruna lente de gafas que comprende:

Medios de célculo u optimizacion disefiados para calcular u optimizar la lente de gafas segln un procedimiento para
calcular u optimizar una lente de gafas segun la presente invencién, en particular en una forma de realizacién
preferente;

Equipo de procesamiento disefiado para el acabado de la lente.

Ademas, la invencidn proporciona un uso de una lente de gafas fabricada segun el procedimiento de fabricaciéon segun
la presente invencién, en particular en una forma de realizaciéon preferente, en una posicién media o individual
predeterminada de uso de la lente de gafas frente a los ojos de un usuario de gafas particular para corregir una visioén
defectuosa del usuario de gafas.

Se explican a continuacién a modo de ejemplo formas de realizac ién preferentes de la invencién, al menos en parte,
con referencia al dibujo adjunto. Se muestra:

Fig. 1 una representacion esquematica del modelo fisioldégico y fisico de una lente de gafas y de un ojo junto con
una trayectoria del haz en una posicién de uso determinada

Primera aproximacién

En los parrafos siguientes, a menos que se indique expresamente lo contrario, se describen en primer lugar detalles
de implementac iones ilustrativas preferentes del primer enfoque de la invencién:
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La Fig. 1 muestra una representacién esquematica del modelo fisiolégico y fisico de una lente de gafas y de un ojo en
una posicién de uso predeterminada junto con una trayectoria a modo de ejemplo del haz, que constituye la base de
un célculo o una optimizacién individuales de la lente de gafas segun una forma de realizacién preferente de la
invencién.

Preferentemente, sélo se calcula un Unico rayo por punto de visiéon de la lente de gafas (el rayo principal 10, que pasa
preferentemente por el punto de giro del ojo Z'), pero también las derivadas de las alturas de flecha del frente de onda
segun las coordenadas transversales (perpendiculares al rayo principal). Estas derivadas se consideran hasta el orden
deseado, en donde las segundas derivadas describen las propiedades de curvatura local del frente de onda y las
derivadas superiores estan relacionadas con las aberraciones de orden superior.

Al calcular la luz que atraviesa la lente de la gafa hacia el ojo 12 segln el modelo de ojo proporcionado individualmente,
se determinan en Ultima instancia las derivadas locales de los frentes de onda en una posicién adecuada de la
trayectoria del haz para compararlas alli con un frente de onda de referencia que converge en un punto de la retina
del ojo 12. En particular, los dos frentes de onda (es decir, el frente de onda procedente de la lente de gafas y el frente
de onda de referencia) se comparan entre si en una zona de evaluacion.

"Posicion" no significa simplemente un valor especifico de la coordenada z (en la direccidn de la luz), sino dicho valor
de coordenada en combinacién con la especificacién de todas las superficies a través de las cuales se refracté antes
de alcanzar la superficie de evaluacién. En una forma de realizacién preferente, la refraccidén se produce a través de
todas las superficies de refraccidn, incluida la superficie posterior de la lente. En este caso, el frente de onda de
referencia es preferentemente un frente de onda esférico cuyo centro de curvatura se encuentra en la retina del ojo
12.

Es particularmente preferente que no se produzca ninguna otra propagacién a partir de esta Ultima refraccidn, de tal
modo que el radio de curvatura de este frente de onda de referencia corresponda exactamente a la distancia entre la
superficie posterior de la lente y la retina. En otra forma de realizacién preferente, la propagacién continla tras la ultima
refraccién, preferentemente hasta la pupila de salida AP del ojo 12. Esto es, por ejemplo, a una distancia de

dg=dy =d, "dé?e} >dy

iR

por delante de la retina y, por lo tanto, incluso por delante de la superficie posterior del cristalino, de tal modo que la
propagacion en este caso es una propagacion posterior (los términos

o
-,
a e
=B

ae

LA

se describen méas adelante en la lista de pasos 1-6). También en este caso, el frente de onda de referencia es esférico
con un centro de curvatura en la retina, pero tiene unradio de curvatura de 1/dar.

Con este fin, se asume que un frente de onda esférico wo se origina en el punto objeto y se propaga a la primera
superficie de lente 14. Alli se rompe y se propaga hasta la segunda superficie de la lente 16, donde se vuelve a romper.
A continuacién, el frente de onda wyr que emerge de la lente se propaga a lo largo del haz principal en direccidn al ojo
12 (frente de onda propagado wy2) hasta chocar con la cérnea 18, donde se refracta de nuevo (frente de onda we).
Tras propagarse por la cdmara anterior del ojo hasta el cristalino 20, el frente de onda también es refractado por el
cristalino 20, con lo que se crea el frente de onda resultante we, por ejemplo, en la superficie posterior del cristalino 20
o en la pupila de salida del ojo. Este se compara con el frente de onda de referencia esférico we y las desviaciones se
evallan para todos los puntos de paso en la funcidon objetivo (preferentemente con las ponderaciones
correspondientes para los puntos de paso individuales).

De este modo, el error de refraccién ya no se describe Unicamente mediante una lente esferocilindrica fina, como era
habitual en muchos procedimientos convencionales, sino que preferentemente se tienen en cuenta directamente la
topografia de la cérnea, el cristalino, las distancias en el ojo y la deformacidén del frente de onda (incluidas las
aberraciones de orden bajo -es decir, esfera, cilindro y posicién axial- y preferentemente también incluidas las
aberraciones de orden alto) en el ojo. En el modelo de ojo segln la invencién, la longitud del cuerpo vitreo dir se
calcula de manera individual.

Preferentemente, una medicién aberrométrica proporciona las deformaciones individuales del frente de onda del ojo
amétrope real para lejos y cerca (desviaciones, no valores refractivos absolutos) y los didmetros pupilares mesépico
y fotdpico individuales. A partir de una medicién de la topografia corneal (medicién areal de la superficie corneal
anterior), es preferente obtener una superficie corneal anterior real individualizada, que generalmente representa casi
el 75 % del valor de refraccidn total del ojo. En una forma de realizacién preferente, no es necesario medir la superficie
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posterior de la cérnea. Debido a la pequefia diferencia de indice de refraccién con el humor acuoso y al escaso grosor
corneal, se describe preferentemente con una buena aproximacién no mediante una superficie de refraccién separada,
sino mediante un ajuste del indice de refraccidén de la cérnea.

En general, en esta descripcién, las letras minlsculas en negrita denotan vectores y las letras mayUlsculas en negrita
denotan matrices, como las matrices de convergencia (2 x 2) o las matrices de indice de refraccién

7]
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y las letras en cursiva como d denotan cantidades escalares.

Ademas, las letras mayuUsculas en negrita y cursiva designaran los frentes de onda o las superficies en su conjunto.
Por ejemplo, S es la matriz de vergencia del frente de onda del mismo nombre S, salvo que S incluye también la
totalidad de todas las aberraciones de orden superior (F=HOA) del frente de onda, ademas de las aberraciones de
segundo orden, que se resumen en S . En términos matematicos, S representa el conjunto de todos los parametros
necesarios para describir un frente de onda (con suficiente precisién) en relacién con un sistema de coordenadas
determinado. Preferentemente, S representa un conjunto de coeficientes de Zernike con un radio de pupila o un
conjunto de coeficientes de una serie de Taylor. De manera particularmente preferente, S representa el conjunto de
una matriz de vergencia S para describir las propiedades de frente de onda de 2° orden y un conjunto de coeficientes
de Zernike (con un radio de pupila), que sirve para describir todas las propiedades de frente de onda restantes excepto
las de 2° orden, o un conjunto de coeficientes seguin una descomposicién de Taylor. Las afirmaciones anélogas se
aplican a las superficies en lugar de a los frentes de onda.

Entre otras cosas, en principio pueden medirse directamente los siguientes datos:
e Elfrente de onda Su generado por el punto l&ser en la retina y el paso a través del ojo (a partir de la medicidn
aberromeétrica)
Forma de la superficie anterior de la cérnea C (debido a la topografia corneal)

Distancia entre la cérnea y la superficie anterior del cristalino der (por paquimetria). Este valor también puede
determinarse indirectamente midiendo la distancia entre la cérnea y el iris; en caso necesario, pueden
aplicarse valores de correccion. Dichas correcciones pueden ser la distancia entre la superficie anterior del
cristalino y el iris a partir de modelos de ojo conocidos (por ejemplo, valores bibliograficos).

e Curvatura de la superficie anterior del cristalino en una direccién Lix (por paquimetria) El plano x puede
definirse de forma que esta seccién se encuentre en el plano x, por ejemplo, sin restringir la generalidad. Si
el sistema de coordenadas estd definido de tal manera que este plano esta inclinado, la derivada debe
completarse con las funciones del angulo correspondiente. No es necesario que se trate de una seccién
principal. Por ejemplo, puede ser una seccién en el plano horizontal.

Dependiendo de la forma de realizacién, se pueden medir los siguientes datos o se les puede tomar de la literatura:
e Crosorde lalente d.

e Curvatura de la superficie posterior de la lente en la misma direccién que la superficie anterior de la
lente L2 xx (por paquimetria)

Esto proporciona las siguientes opciones para la superficie posterior de la lente:

Medicién de L2xx (L2m) y hipbtesis de simetria rotacional Loxx = Loy = Lo =Lomy Loxy = Loy =0

Tomando L2 x de la literatura (L2# ) y asumiendo simetria rotacional Loxx = Loy = Lo =Lomy Loxy = L2yx=0
Extraccion de la forma completa (asimétrica) L» de la literatura (L2 k)

Medicion de Lox (Lzm) y hipotesis de wun cilindro u otra asimetria especificada acirde la
literatura Lo sxx = Lomy Loxy = Loyx = f(Lo,xx, acit) ¥ Loy = 9(Loxx, aci)

Los siguientes datos pueden ser tomados de la bibliografia:

o indices de refraccion nc. de la cérnea y de la camara anterior del ojo, asi como del humor acuoso ncr y del
cristalino nc

Esto deja en particular la distancia direntre la superficie posterior de la lente y la retina asi como los
componentes L1,y Yy L1x = L1y de la superficie delantera de la lente como pardmetros desconocidos. Para simplificar
el formalismo, la primera también puede escribirse como una matriz de vergencia D.r = Dir - 1 con Dir = nir/dir .
Ademas, se usa generalmente la cantidad 7, que se define como 7 =d/n (para el indice de refraccién se usara siempre
el indice correspondiente a n como para dy 7, por ejemplo como 7.r = dirR/NLR, TeL = de/net).

La modelizacién del paso del frente de onda a través del modelo de ojo usado segun la invencion, es decir, después
del paso a través de las superficies de la lente de gafas, puede describirse como sigue en una forma de realizacién
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preferente en la que la lente se describe mediante una superficie anterior y una superficie posterior, en la que las
transformaciones de las matrices de vergencia se especifican explicitamente:
1. Refraccién del frente de onda S con la matriz de vergencia S en la cérnea C con la matriz de indice de
refraccion de area C al frente de onda S'c con matriz de vergencia Sc=S+ C
2. Propagacion por la profundidad de la camara anterior de. (distancia entre la cornea y la superficie anterior
del cristalino) al frente de onda Si1 con matriz de vergencia St1 = S8'c1-7c. . §')

g;!
: 1 | T sy

o (1—*», 8§, )

3. Refraccién en la superficie delantera de la lente 4 con la matriz de indice de refraccién superficial 4 al frente
de onda S’ 1 con la matriz de vergencia S'.1 =st1 +1

4. Propagacidn por el espesor de la lente d. al frente de onda Si> con matriz de vergencia Sio = S 11
-7 S')

5. Refraccién en la superficie posterior de la lente L, con la matriz de indice de refraccién superficial L, al
frente de onda S'.2 con matriz de vergencia S'2 = Si2 + Lo

6. Propagacidn por la distancia entre el cristalino y la retina d.r al frente de onda Sk con la matriz de vergencia
SrR=8"12{1-Tr-S2)

Cada una de las etapas 2, 4, 6, en las que se propagan las distancias rct, TcL 0 Tce, puede dividirse en dos
propagaciones parciales 2a,b), 4a,b) o 6a,b) seglin el esquema siguiente, que es explicito para la etapa 6a,b):

6a. Propagacion a distancia

3’(”

s
entre la lente y el plano intermedio al frente de onda Sircon la matriz de vergencia

S, =S, Al-798,)

6b. Propagacion a distancia

{1y
din

entre el plano intermedio y la retina al frente de onda Sk con la matriz de vergencia

o g H ,‘u E
S, =8, /0-708, )

Esto

A gy pla

él
Try =ty I

y

’n It 1]
rihe gy

pueden ser positivo o negativo, en donde deben ser siempre

2 =all=n
y
£ p )
T TTig = Tig
En cualquier caso, los pasos 6ay 6b

=8, - A8 =8, A 8D

se pueden juntar. Sin embargo, la divisién en los pasos 6a y 6b ofrece ventajas, y preferentemente el plano intermedio
puede situarse en el plano de la pupila de salida AP, que esté preferentemente delante de la superficie posterior de la
lente. En este caso

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 988 483 T3

"
7,“,: > {

De forma similar a la divisién del paso 6 en 6a,b), los pasos 2,4 también pueden dividirse.

Por lo tanto, el factor decisivo para la eleccién de la superficie de evaluacion del frente de onda no es sélo la posicién
absoluta en relacién con la coordenada z (en la direccidn de la luz), sino también el nimero de superficies a través de
las cuales ya se ha producido la refraccidén hasta la superficie de evaluacién. Esto significa que el mismo nivel puede
recorrerse varias veces. Por ejemplo, el plano del AP (que normalmente se encuentra entre la superficie delantera de
la lente y la superficie posterior de la lente) es atravesado formalmente por la luz por primera vez después de un paso
imaginario 4a, en el que la luz se propaga desde la superficie delantera de la lente por la longitud

L)

¥ >0

El mismo plano se alcanza por segunda vez después del paso 6a, cuando se realiza la propagacién de vuelta al plano
AP después de la refraccidn por la superficie posterior de la lente, es decir

lo que equivale a

& (A}
T =TT <0 :

YLk
Para los frentes de onda Sap, que se refieren al AP en el texto, el frente de onda Sar = Sir que es el resultado del paso
6all

Estas etapas 1 a 6 se mencionan repetidamente a lo largo de la descripcién. Describen una relacién preferente entre
la matriz de vergencia S de un frente de onda S en la cérnea y las matrices de vergencia de todos los frentes de onda
intermedios que surgen de él en las superficies refractivas intermedias del ojo, en particular la matriz de
vergencia 8’2 de un frente de onda S, después del cristalino (o incluso un frente de onda Sren la retina). Estas
correlaciones se pueden usar tanto para calcular pardmetros desconocidos a priori (por ejemplo, dir 0 L1) y asignar
asi valores al modelo de forma individual o genérica, como para simular la propagacién del frente de onda en el ojo
para la optimizacién de lentes de gafas.

En una forma de realizacién preferente, las superficies y los frentes de onda se tratan hasta el segundo orden, para lo
cual es suficiente una representacién mediante matrices de vergencia. Otra forma de realizacién preferente que se
describe mas adelante también tiene en cuenta y usa 6rdenes superiores de errores de mapeo.

En una descripcién de segundo orden, el modelo de ojo en una forma de realizacién preferente tiene doce parametros
como grados de libertad del modelo, que deben ser asignados. Estos comprenden preferentemente los tres grados de
libertad de la matriz de indice de refraccién de area C de la cérnea C, los tres grados de libertad de las matrices de
indice de refraccién de area L1y L, para las superficies anterior y posterior de la lente, asi como uno para cada uno
de los pardmetros de longitud profundidad de la cdmara anterior deci, espesor de la lente d. y longitud del cuerpo
vitreo dir.

En principio, estos parametros pueden asignarse de varias maneras:
i) Directa, es decir, medicién individual de un parametro
i) Un valor dado a priori de un pardmetro, por ejemplo como valor bibliografico o a partir de una estimacién,
por ejemplo por la existencia de un valor medido para otra variable que se correlacione de forma conocida
con el parametro que se va a determinar a partir de un anélisis de poblacién previo
iii) Célculo a partir de condiciones de coherencia, por ejemplo, compatibilidad con una refraccién conocida

El nimero total df; de grados de libertad del modelo de ojo en segundo orden (df significa 'grado de libertad', indice 2'
para 2° orden) se compone por tanto de

dfy = dfy (1) + dfz (1) + df 000

Si, por ejemplo, se dispone de valores de medicion directamente para los doce pardmetros del modelo, entonces dfy(/)
=12, dfo(ii) = 0 y dfa(iii) = 0, lo que se expresa a continuacién mediante la notacién df; =12 + 0 + 0 en aras de la
simplicidad. En tal caso, también se determina la refraccién objetiva del ojo en cuestién, de modo que ya no seria
necesario realizar una determinacién adicional de la refraccién objetiva.

Sin embargo, un aspecto central de la invencion se refiere precisamente al objetivo de no tener que medir directamente
todos los parametros. En particular, es mucho mas facil medir o determinar objetiva y/o subjetivamente la refraccion
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del ojo en cuestién que medir individualmente todos los parametros del modelo de ojo. Preferentemente, al menos
una refraccion, es decir, datos de medicidn del frente de onda Swm del ojo hasta el segundo orden, que corresponde a
los datos de la matriz de vergencia Su . Si el modelo de ojo se basa en datos medidos de forma puramente objetiva,
estos valores pueden tomarse de mediciones aberrométricas o autorefractométricas, o pueden corroborarse, segun
ii), con otros datos dados. La consideracién de los procedimientos subjetivos (es decir, la refraccién subjetiva), ya sea
como sustituto de la medicién objetiva de la refraccidén o combinando ambos resultados, se describira més adelante.
Las tres condiciones de correspondencia con los tres pardmetros independientes de la matriz de vergencia
Sw permiten asi deducir tres pardmetros del modelo del 0jo, lo que corresponde a df»2(iii) = 3 en la notacién introducida
anteriormente.

Por lo tanto, la invencién usa la posibilidad de proporcionar pruebas significativas para los parametros que faltan en
los casos en los que no todos los parametros del modelo son accesibles a las mediciones directas o estas mediciones
llevarian mucho tiempo. Si, por ejemplo, se dispone de valores de mediciéon directos para un maximo de nueve
parametros del modelo (dfy(i) < 9), entonces las condiciones de refraccién mencionadas se pueden usar para calcular
tres de los pardmetros del modelo (df2(iii) = 3). Si exactamente dfy(i) = 9, entonces los doce pardmetros del modelo
estan claramente determinados por las mediciones y el célculo, y se aplica (df2(ii) = 0). Si, por el contrario, dfx(j) < 9,
entonces dfo(if) = 9 -ao(f) > 0, es decir, el modelo esta subdeterminado en el sentido de que los parametros dfa(ii)
deben especificarse a priori.

Con el suministro de una refraccién individual, es decir, datos de medicién del frente de onda Su del ojo, en particular
hasta el segundo orden, se dispone en consecuencia de los datos necesarios para la matriz de vergencia Sy. Segun
un procedimiento convencional descrito en el documento WO 2013/104548 A1, se miden en particular los parametros
{C,dc.,Sum}. En cambio, los dos pardmetros de longitud d. y dir (0 Drr), entre otros, se determinan convencionalmente
a priori (por ejemplo, mediante valores bibliograficos o estimaciones). En el documento WO 2013/104548 A1 se
distingue, en particular, entre los dos casos en los que > se determina a prioriy L4 se calcula a partir de ella, o viceversa.
Como regla de calculo, la citada divulgacidn divulga la ecuacién (4) y la ecuacidn (5). En ambos casos df, =4 + 5+ 3.

En el procedimiento de designacidn de los pasos 1 a 6 antes mencionados, la adaptacién de L a las mediciones se
lleva a cabo en particular calculando en primer lugar la matriz de vergencia medida Sy mediante los pasos 1, 2 a través
de la matriz C , que también se mide, y propagandola al lado del objeto de la superficie delantera de la lente. Por otra
parte, se calcula una onda esférica a partir de una fuente de luz puntual imaginaria en la retina desde la parte posterior
a la frontal usando los pasos 6, 5, 4 a la inversa refractando esta onda esférica en la matriz de indice de refraccién
L, previamente definida de la superficie posterior de la lente y propagando el frente de onda resultante desde la
superficie posterior de la lente hasta el lado de la imagen de la superficie delantera de la lente. La diferencia entre las
matrices de vergencia Si1y S17determinadas de este modo, que se encuentran en el lado del objeto o en el lado de
la imagen de la superficie delantera de la lente, debe haber sido causada por la matriz L4, ya que en la medicidén
aberrométrica el frente de onda medido surge de un frente de onda que se origina en un punto de la retina y, por lo
tanto, es idéntico al frente de onda incidente (S = Sw) que converge en este punto de la retina debido a la reversibilidad
de las trayectorias de los rayos. Esto conduce a la ecuacién (4) de la divulgacién mencionada:

. D 1-L, 5,40
I+rg '{T}IR ‘isz) -4 {SM +C}

L

{ta)

El otro caso de la divulgacion mencionada se refiere a la adaptaciéon de la matriz L, a las mediciones una vez
determinada la matriz Ls. La Unica diferencia ahora es que el frente de onda medido Sy se somete a los pasos 1, 2, 3,
4 y el frente de onda supuesto de la fuente de luz puntual sélo se somete al paso 6, y que el paso que falta por realizar
para ajustar la superficie posterior de la lente L, es ahora el paso 5, de acuerdo con la ecuacién (5) de la divulgacion

antes mencionada:
-t

C R, +C Y {8, 4 C
i, =1, N S + Xy g o
(1-74(8, +C} A

2

{1b)

La idea central de la invencién es calcular al menos el parametro de longitud dir (0 Dir) a partir de otros datos medidos
e hipétesis a priori sobre otros grados de libertad y no suponerlo a priori como se hace convencionalmente. En el
contexto de la presente invencién, resultdé que esto dio lugar a una notable mejora en la personalizacién con
comparativamente poco esfuerzo, porque el calculo del frente de onda resulté ser muy sensible a este parametro de
longitud. Esto significa que, segln la invencién, es una ventaja si al menos el pardmetro de longitud dir es uno de los
parametros dfs(ifi) = 3 que se calculan. Este parametro es especialmente dificil de medir directamente, varia mas entre
los distintos sujetos de la prueba y estas variaciones tienen una influencia comparativamentegrande en la imagen del
0jo.

Preferentemente, los datos de la matriz de vergencia Swm y particularmente preferentemente también los datos de C de
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mediciones individuales estan disponibles. En otro aspecto preferido, que también se considera preferentemente en
las siguientes formas de realizacién, se supone una superficie posterior esférica, es decir, una superficie posterior sin
componentes astigmaticos, al asumir datos sobre la superficie posterior de la lente.

En una forma de realizacién preferente de la invencidn, se dispone asi de datos de medicién hasta el segundo orden
para la cdérnea C, que corresponden a los datos de la matriz de indice de refraccién de area C . Aunque estos valores
pueden obtenerse a partir de mediciones topogréficas, éstas no son necesarias. En su lugar, basta con realizar
mediciones topométricas. Esta situaciéon corresponde al caso df; =3 + 6 + 3, en el que la profundidad de la camara
anterior dc. en particular es uno de los seis parametros que deben determinarse a priori.

Si no se realizan mas mediciones individuales, se presenta una situacién con df; =3 + 6 + 3. Por lo tanto, para poder
determinar dir sin ambigledades, seis pardmetros de {L4, Lo, dL, dCL} deben fundamentarse mediante hipétesis o
valores bibliograficos. Los dos restantes resultan del calculo ademés de dir . En una forma de realizacién preferente,
los parametros de la superficie posterior de la lente, la curvatura media de la superficie delantera de la lente y los dos
parametros de longitud d. y dc. se asignan a priori (como valores predeterminados predefinidos).

En un caso de particular importancia para la invencién, la profundidad de la cAmara anterior dct, es decir, la distancia
entre la cérneay la superficie anterior de la lente, también se conoce, por ejemplo a partir de mediciones paquimétricas
u OCT. Por lo tanto, los parametros medidos incluyen {C, dct, Sm}. Esta situacion corresponde al caso df2 =4 + 5 + 3.
Por lo tanto, el problema sigue siendo matematicamente indeterminado, por lo que se deben determinar a priori cinco
parametros de {L1, Lo, di} mediante hipétesis o valores de la literatura. En una forma de realizacién preferente, se trata
de los parametros de la superficie posterior de la lente, la curvatura media de la superficie delantera de la lente y el
grosor de la lente. A continuaciéon se explica el procedimiento de calculo exacto para este caso.

S6lo para la precisiéon de la personalizacién, es ventajoso poder verificar tantos parametros como sea posible con
mediciones individuales. En una realizacion preferente, la curvatura de la lente también se proporciona en una seccién
normal basada en una medicién individual. Esto da lugar a una situacién segin df; =5 + 4 + 3, y basta con definir a
priori cuatro parametros de {L1y,, ai1, Lo, di}. De nuevo, en una forma de realizacion preferente, los parametros son la
superficie posterior de la lente y el grosor de la lente. A continuacién se describe el célculo exacto.

En particular, el espesor de la lente a partir de una medicion individual también puede proporcionarse como alternativa
a la seccién normal de la superficie delantera de la lente y, de forma particularmente preferente, ademés de la
profundidad de la camara frontal. Esto elimina la necesidad de asignar datos del modelo o pardametros estimados a
este pardametro (df: = 5 + 4 + 3). Por lo demas, se aplica lo anterior. Esta forma de realizacién es especialmente
ventajosa si se usa un paquimetro cuya profundidad de medicién permite reconocer la superficie posterior de la lente,
pero no una determinacién suficientemente fiable de las curvaturas de la lente.

Ademas de la profundidad de la cdmara anterior y de una seccién normal de la superficie anterior de la lente, en una
forma de realizacién preferente se pueden registrar uno (por ejemplo, medicién en dos secciones normales) o dos
parametros mas (medicién de ambas secciones principales y de la posicién axial) de la superficie anterior de la lente
mediante una medicién individual.

Esta informacién adicional se puede usar de dos maneras en particular:

e Abandono de los supuestos a priori: Se pueden abandonar uno o dos de los supuestos a priori y se determinar

mediante célculo. En este caso, resultan las situaciones d, =6 + 3+ 30 df; =7 + 2 + 3. En el primer caso,
puede determinarse la curvatura media de la superficie posterior (suponiendo una superficie posterior sin
astigmatismo) y, en el segundo, puede determinarse el astigmatismo de la superficie (incluida la posicién
axial) para una curvatura media dada. Alternativamente, el grosor de la lente también se puede determinar a
partir de las mediciones en ambos casos.
Sin embargo, este procedimiento suele requerir cierta cautela, ya que los datos de medicién ruidosos pueden
hacer que los pardmetros liberados "se escapen". Esto puede hacer que el modelo empeore
significativamente en lugar de mejorar en general. Una forma de evitarlo es especificar valores limite
anatémicamente sensibles para estos parametros y restringir la variacién de los parametros a este rango.
Por supuesto, estos limites también pueden especificarse en funcién de los valores de medicién.

e Reduccién de la incertidumbre de medicién: Si, por el contrario, se hacen las mismas hipétesis a priori

(preferentemente {Lo, di;), se dan las situaciones df =6 + 4+ 3 0 dfo =7 + 4 + 3, es decir, el sistema esta
matematicamente sobredeterminado.
En lugar de una simple determinacidén analitica de/ Dir, tal como se describe a continuacidn, e/ Dir (y
posiblemente el pardmetro que falta en L1) se determina ("ajusta") de tal manera que se minimiza la distancia
entre el L, resultante de las ecuaciones y el L1 medido (o el Ly medido complementado con el parametro que
falta). Obviamente, este procedimiento puede reducir la incertidumbre de la medicion.

En otra implementacién preferente, la profundidad de la cAmara anterior, dos o tres parametros de la superficie anterior

de la lente y el espesor de la lente se miden de manera individual. Las demas variables se calculan de la misma
manera, por lo que la hipétesis a priori del grosor de la lente puede sustituirse por la medicidn correspondiente.
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En otfra implementacién preferente, se proporcionan mediciones individuales de la profundidad de la camara anterior,
de al menos un parametro de la superficie delantera de la lente, del espesor de la lente y de al menos un parametro
de la superficie posterior de la lente. Esto se afiade a los casos mencionados anteriormente. Los respectivos
parametros medidos adicionalmente se pueden realizar de forma anéaloga a las ampliaciones paso a paso de las
secciones anteriores. Estos casos son especialmente ventajosos si las unidades de paquimetria mencionadas, que
miden en un plano, en dos planos o en toda la superficie, se extienden de manera adcuada en la profundidad de
medicién y son tan precisas que los datos de curvatura pueden determinarse con suficiente exactitud.

Los siguientes ejemplos muestran cémo pueden calcularse parametros individuales a partir de otros parametros
medidos o determinados a priori y sobre la base de los datos de refraccién individuales.

Por ejemplo, en las formas de realizacion preferentes, se dispone de una medicién de la curvatura de la superficie de
una lente en una seccién normal. Como en la practica no se puede medir la superficie posterior sin medir también la
superficie anterior, y se prefiere la mediciéon de la superficie anterior, a continuacién se dan las ecuaciones para los
casos de una curvatura conocida de la superficie anterior de la lente en una seccién normal. Si, en lugar de una seccién
normal de la superficie delantera de la lente, se da una seccién normal de la superficie posterior de la lente (por
ejemplo, mediciones correspondientes, hipétesis del modelo), el procedimiento debe ser analogo a la ecuacién (1b).
Sin limitar la generalidad, el sistema de coordenadas se establece de modo que la seccién normal discurra en la
direccidn x. El siguiente paso es evaluar la ecuacién matricial (1a) en la seccién normal dada y resolver para Dir, ¥y
luego insertar esta solucién de nuevo en la ecuacion (1a) para la especificacion completa de L.

Si el componente xx de L1(Dcr) de la Ecuacién (1) es igual al valor medido L1xx , se obtiene una ecuacién cuadratica
en Dir para este elemento de la matriz, cuya solucién positiva corresponde a la distancia entre la superficie posterior
del cristalino y la retina:

~b + BE .
iR S TTTSe T (4
Se aplica lo siguiente:
g=1,{1+7.4)
]~ {tr{la) - AR
= A~ !“Z,A‘x + Ty, det Lg {‘.’t + TLA}""T;;A U‘{Lz)
= A - Loyx + adet Lg “‘TLA tr(iag)
{28}
con . )
A= =0y e ™ L
B=2-1rt(L,)
étﬁ{{": } = L;?..x‘.\“‘{‘z. ¥ - ‘{’ i Xy
il )y=4, +L, .
(L=l ot iy (2b)
y
g _ e e '{i“ -
T arcay i~ Ter ¥ s o P =T S ar e » %
YIS SM.O + O {:":V und 3y mak‘g.} .
{2}

Para el caso de una superficie posterior de lente simétrica (L> = L2 - 1), esto se simplifica a:

{3

——

L "-i"f”i\z:r + S’

Mo Adwf

con Sw 1 de la ecuacidn (2¢).
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En ambos casos, es posible calcular la superficie delantera de la lente L1 sustituyendo la D.r respectiva obtenida en
la ecuacién (1a):
B, -1, §, +C
Lo, (B ~1, ) 1-7,18, +T)

[

{4)
El resultado es naturalmente simétrico (L1, x, = L1 yx) y reproduce el valor usado en (2b) o (3) para el componente L1 xx .

En algunas formas de realizacién preferentes, se dispone de una medicién individual o una especificacién de una
curvatura media de la superficie de una lente. Esta situacién se da, por ejemplo, si se puede medir la curvatura media
de la superficie delantera de la lente o si no se pueden realizar mediciones en las superficies de la lente y se supone
la curvatura media de una superficie de la lente (por ejemplo, tomada de la bibliografia). Como se acaba de describir,
el procedimiento para la superficie delantera de la lente también se describe aquiy puede transferirse de forma anéloga
a la superficie posterior de la lente.

En este caso de una esfera media dada L1ms de la superficie delantera de la lente, los parametros libres son el
cilindro L1¢y y la posicion del eje ai1. Con Lyaw = L1ey/2, L1 se convierte en
. . e
i Ly e = Loy 098 200, Ly SISy (5)
2\ ~ Ly g 3R 20, dpe ¥ L nsua'l}

También se usa de nuevo la ecuacién (1a). Si ahora igualamos las expresiones para L1 de las ecuaciones (5) y (1a),
obtenemos un sistema de ecuaciones formado por tres ecuaciones (los dos elementos no diagonales son idénticos) y
las tres incognitas L1 d4ir, oL1 Y Dir. Esto tiene la solucién fisicamente relevante

St A i AN
Py

- I
b +iB7 457

Dy = g
e

I
‘Z‘ida‘f Ta Dlgg ¥ +¥

} e " .'7)
Ay =3 arctantih p ko ey

- ES

{8)
con _
d=r,{i+r, 4}
howi wxl‘_(tz{L, - AB}
5 3;(,4 B =B t(L,) -7 AsWL,) )
y - . .
A = S_fi..".;.'.l "L!,:nr,.cr
ASH{L ) = 4 6(L, ) -4 det L,
..... Y < f . kY
t!-l ] f’) - 4&!&? {,1 - T )+ 5 ;Ac«i(} "Sﬁ, Lo - Sa‘rfil.jﬂ' )
r= z:LAmLQ*
O = Ly
“?1 zk‘;t{:{xz ? .
{6a)

Esto también puede simplificarse para el caso de una superficie posterior de la lente rotacionalmente simétrica:
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Esto significa que los elementos individuales del modelo de ojo se pueden calcular en su totalidad.

Las variables dadas (es decir, medidas o supuestas) pueden ser una seccién principal con una posicién angular o una
curvatura media dadas, asi como otros parametros tales como la seccion principal més fuerte, la seccién principal mas
débil, el cilindro y la posicién del eje. El procedimiento en estos casos es anéalogo a los descritos anteriormente.

Dado que ahora también se tiene en cuenta la HOA del ojo a la hora de optimizar las lentes de gafas, resulta ventajoso
considerar también la HOA de la cérnea o del cristalino al asignar el modelo de ojo. Al seleccionar HOA para la lente,
la regla general es que la HOA se puede asignar a la superficie frontal o posterior de la lente y que también se puede
mapear la curva de indice de refraccion dentro de la lente.

Preferentemente, el formalismo presentado hasta ahora se amplia al tratamiento conjunto de la HOA, en particular en
lo que respecta a los pasos 1 a 6 mencionados, usando los procedimientos de célculo de las publicaciones de G.
Esser et al. ademas de las férmulas explicitamente especificadas en los pasos 1 a 6 para las matrices de vergencia :
"Derivation of the refraction equations for higher order aberrations of local wavefronts at oblique incidence ", JOSA A,
Vol. 27, No. 2 (2010) y por G. Esser et al: "Derivation of the propagation equations for higher order aberrations of local
wavefronts", JOSAA, Vol. 28, No. 11 (2011)".

En general, el procedimiento para contar los grados de libertad es muy similar al descrito anteriormente. En relacion
con la superficie de refracciéon C de la cornea y el frente de onda emergente Sy ademés de los datos sobre los defectos
de 2° orden (ya sea a partir de mediciones o de hipétesis razonables), entonces el frente de onda S.1 con un nimero
correspondiente de la HOA también se puede determinar mediante calculo. Esto se aplica independientemente de la
forma en que se presente la HOA. Sin embargo, se favorece especialmente la serie de Taylor, ya que la afirmacién se
aplica exactamente en esta forma: Si para las zonas Cy Su se dan los coeficientes HOA hasta el orden n, entonces
los correspondientes coeficientes HOA para Siq hasta el orden n también se pueden determinar mediante célculo. Se
sigue prefiriendo la base de Zernike, ya que aqui también se aplica una afirmacién similar. Sin embargo, esto sélo es
exacto si desaparecen todos los coeficientes de Zernike de orden > n .

Preferentemente, se especifica (de antemano) un orden n hasta el cual se deben tratar todas las superficies y frentes
de onda implicados. Independientemente de la representacion de la HOA, los frentes de onda o las superficies tienen
entonces N componentes para la HOA ademés de los tres componentes para los errores de 2° orden, por lo
que N depende de ny, en general, de la forma de representacién de la HOA (en la descomposicién de Taylor y
Zemike, N=(n+ 1)(n + 2)/2 - 6)

En consecuencia, la condicién de coincidencia basada en un frente de onda medido, por ejemplo Swu, ya no tiene sélo
los tres componentes descritos anteriormente, sino un total méximo de N+ 3 componentes. A continuacidn, estos
parametros se compensan con 3(N+ 3) + 3 = 3N + 12 parametros (a saber, los tres pardmetros de
longitud dct, dey dir (0 oLr), @asi como N + 3 componentes cada uno de la cdrnea Cy las superficies de la lente Ly y
L,). Eso significa que se aplica:

G, = df, i)+, G0y + I, i)
=38 +12

con dm(iif) = N + 3. Si se vuelven a medir preferentemente la profundidad de la cadmara anterior dc. y la cornea C, dm(i)
= N+ 4y, en consecuencia, dm(ii) = N + 5, lo que corresponde a la situacioén dm =(N + 4) +(N + 5) +(N + 3).

El resto del procedimiento puede llevarse a cabo de la misma manera que se ha descrito anteriormente.
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Con el aparato de medicién en el que se basa el procedimiento aqui descrito, la HOA de la imagen del ojo en la retina
puede registrarse en transmisién con la unidad de aberrometria. Ademas, la HOA de la superficie corneal se puede
medir en reflexiébn mediante la unidad de topografia usando el mismo dispositivo. Esto significa que estan disponibles
tanto el frente de onda emergente S como el area de refracciéon C de la cdrnea, incluida la HOA hasta un cierto
orden n. El frente de onda Swu proporciona condiciones d(iif) = N + 3 para el calculo de los pardmetros. Si, ademas de
la cérmea C, también se mide preferentemente la profundidad de la camara anterior dct, am(i) = N+ 4 y, por lo
tanto, am(ii) = N + 5, lo que corresponde a la situaciéon dm =(N + 4) +(N + 5) +(N + 3)

En una forma de realizacién preferente de la invencidn, la HOA de la lente puede ahora seleccionarse durante la
asignacién del modelo de tal manera que el frente de onda medido se produzca en orden inverso durante la
propagacion de un frente de onda que emana de un punto de la retina de acuerdo con los pasos 1 a 6.

Sin embargo, segln la invencién, se propone que al menos el pardmetro de longitud d.r no se especifique a priori ni
se mida de manera individual, sino que se calcule a partir de los datos de refraccién individuales y de los otros datos
(previamente) especificados. En particular, se proporciona al menos un valor medido o una hipétesis para uno de los
grados de libertad de las superficies de la lente L1 0 L, . Si se trata, por ejemplo, de un valor medido para la curvatura
de L1 en una seccién normal, entonces dir (0 Dir) se puede determinar a partir de él mediante célculo.

Si la especificacién en las matrices de vergencia se refiere a la curvatura local (esto corresponde a la especificacién
de la HOA como coeficientes de una descomposicion de Taylor), e/ Diry los parametros que faltan de la lente se
determinan primero como se describié anteriormente. Posteriormente, el formalismo de G. Esser et al: " Derivation of
the refraction equations for higher order aberrations of local wavefronts at oblique incidence ", JOSAA, Vol. 27, No. 2
(2010) y por G. Esser et al: "Derivation of the propagation equations for higher order aberrations of local wavefronts",
JOSAA, Vol. 28, No. 11 (2011)", la HOA de la lente puede construirse paso a paso desde el segundo hasta el enésimo
orden.

Si, por el contrario, se usa la curvatura media sobre una determinada pupila, como es el caso, por ejemplo, de la
representacion de Zernike, el grado de libertad Dirtambién es fijo. En este formalismo, seria necesario un
procedimiento iterativo debido a las dependencias. Sin embargo, esto puede evitarse convirtiendo entre las dos
notaciones antes de iniciar el célculo.

Incluso si no se usa ni un topégrafo ni un aberrémetro, es decir, si no se dispone de datos de medicién individuales
sobre las HOA, pueden hacerse hipétesis basadas en modelos sobre las HOA de la cérnea, el cristalino o el ojo y
usarse en la asignaciéon del modelo de ojo. Los valores supuestos también se pueden seleccionar a partir de los
modelos correspondientes en funcién de los datos medidos (por ejemplo, valores de refraccién, resultados de
topometria o mediciones con autorefractémetro). Ya se han descrito anteriormente ejemplos del célculo exacto, en los
que se usan las hipétesis correspondientes en lugar de los valores de medicién para las HOA. Esto se aplica de nuevo
en particular a las aberraciones esféricas, ya que éstas son claramente diferentes de cero por término medio en toda
la poblacién. Esto se puede seleccionar independientemente de los datos medidos o en funcién de los datos medidos
(por ejemplo, valores de refraccién, resultados de la topometria o medicién del autorefractémetro) y asignarse a la
cérnea, a una de las dos superficies de la lente 0 a combinaciones.

Debido a la gran importancia de la refraccién subjetiva, es ventajoso incluir también los resultados de dicha
determinacién subjetiva de las gafas, al menos parcialmente, en la asignacién del modelo para la optimizacién.
Preferentemente, los datos de refraccién subjetiva se proporcionan en forma de esfera, cilindro y posicién del eje. Para
simplificar, la descripcién del procedimiento se basa en esta notaciéon con sph, cyly a para los valores de esfera,
cilindro y posicion del eje.

Si no se tienen en cuenta las HOA, se puede seguir el procedimiento siguiente:

Si s6lo se van a incluir en la optimizacién los valores de la refraccién subjetiva, la medicion del frente de
onda Sy mediante un aberrémetro o un autorefractdmetro y, en su lugar, puede prescindirse de la matriz Sy a partir
de los valores subjetivos:

« {sph+ -t . L.yl - cos{2a) ~do oyl sind2 }
M ~% eyl sin{2a} {sphed ot }m togf- m&(’.’-’:@«_}!

Sin embargo, es preferente combinar los resultados de la refraccién subjetiva con los de la medicién aberrométrica o
autorefractométrica, para lo cual se determina una refraccién optimizada a partir de ambos conjuntos de datos, por
ejemplo segln un procedimiento descrito en el documento DE 10 2007 032 564 A1 . Esto se describe mediante los
valores sphopt, Cylopt Y @cpt . Andlogo a la seccion anterior Sy como
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Segun el documento DE 10 2007 032 564 A1, no todos los valores de la refraccidén subjetiva o de la medicién objetiva
deben incluirse en los valores de refraccion optimizados. Por ejemplo, en el caso de la determinacion de los valores

de refraccién optimizados para la visién de cerca o en el caso de la miopia instrumental prevista, se puede prescindir
del uso de la esfera medida objetivamente o del término de desenfoque medido objetivamente.

Cuando se incluyen datos de refraccién subjetiva, también se puede tener en cuenta la HOA al asignar el modelo. Al
usar los valores subjetivos de refraccién, es necesario incorporarlos al conjunto de datos de forma coherente. Para
simplificar la representacidén, a continuacién se selecciona un formalismo basado en los coeficientes de Zernike,
aunque en principio también se puede usar otra base.

A continuacidén, se considera en primer lugar la relacién entre un conjunto de coeficientes de Zernike para la
representacion de frentes de onda (cnm) con ro como radio del frente de onda y los valores de refraccidn (sph, cyl, a).
El radio ro se mide preferentemente o se determina a partir de hipdtesis de modelizacién. Cuando se usa la métrica
RMS, por ejempilo, la relacién biyectiva da como resultado

{{ eyt sin{Za) \\
g2 2 45 .
. . ¥ 1 v 1
{ €20 } = gruslsph, cyla) = = @,,g = {sph + —,é-a‘yf‘.\t % &=
i,‘z 32 é'\-"é H '\1'2 £
e T E
\ 5 eyt cos{Za) /
;43 T 7T
f =y {Czn —oe gt t C?+22} }
rsph o ve i
— - NG T i
(cyi | = frms{Camas Cz.n:Cz,w} = —«\{: (g a® + Cp !
a / By N o
; 1 7 '
\ 5 arctan {e342.00.2) + 3 7

Sin embargo, esto es sélo debe entenderse como un ejemplo de una métrica de la forma general

/sph /“ ~2Y _
{ ) = fy ( Ca2. 030, €3 *2> &= Q\Cm } = Golsph.cyl,a) {8}
X\ p Coot2s

Ademas, existen correlaciones en las que la HOA también se incluye en los valores de refraccién. Esta cartografia
sigue siendo entonces suryectiva para el calculo de los valores de refraccion, pero ya no es biyectiva, es decir que el
conjunto completo de todos los coeficientes de Zernike de todas las aberraciones no puede reproducirse sin
ambiguedad a partir de los valores de refraccién. Sin embargo, los coeficientes de los errores de mapeo de orden bajo
pueden determinarse de nuevo sin ambigledades si se especifican los coeficientes para la HOA:

/sph 722
{ C}Ii = jf}'({.‘;{'_.-;{, 5215}; ‘:Z,ﬁ'?J {Té’j) L] {3‘5- R ) pune g {32"{‘1, C:Vi, &, »‘:i:}'} {i =1 2) (g}
s Co 32/

Naturalmente, también es posible realizar célculos y derivaciones analogos en otras notaciones, como las usadas en
las publicaciones de G. Esser et al: "Derivation of the refraction equations for higher order aberrations of local
wavefronts at oblique incidence", JOSA A, Vol. 27, No. 2 (2010) y por G. Esser et al: "Derivation of the propagation
equations for higher order aberrations of local wavefronts", JOSAA, Vol. 28, No. 11 (2011)" usado para las derivaciones
locales de los frentes de onda. Si se dispone de mediciones autorefractométricas con datos sobre la HOA, estos datos
o parte de ellos se pueden usar para determinar un conjunto de datos de refraccién optimizados junto con los valores
de refraccién subjetivos, por ejemplo segln el documento DE 10 2007 032 564 A1. No es necesario usar al mismo
tiempo datos de refraccién subjetiva y datos de medicidn. Portanto, los valores denominados en este apartado valores
de refraccidn optimizados (sphopt, CYlopt ¥ @opt) también pueden tomarse directamente de la determinacion subjetiva de
la refraccion sin necesidad de usar valores de medicién objetivos.
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En principio, no es necesario incluir todos los valores de la refraccidén subjetiva o de la medicidn objetiva en los valores
de refraccién optimizados. Por ejemplo, en el caso de la determinacién de los valores de refraccién optimizados para
la visién de cerca o en el caso de la miopia instrumental prevista, se puede prescindir del uso de la esfera medida
objetivamente o del término de desenfoque medido objetivamente.

Basandose en los valores de refraccién optimizados, se determina entonces un frente de onda (preferentemente
representado por los coeficientes de Zernike o) que corresponde a estos valores optimizados. Este frente de onda se
usa entonces en lugar del frente de onda saliente medido que se ha descrito anteriormente. Cuando se usa una métrica
segun la ecuacién (8), los coeficientes de segundo orden de este frente de onda se pueden calcular a partir de los
valores de refraccién optimizados segun la ecuacién (8) y los coeficientes de orden superior pueden tomarse
directamente de la medicién objetiva del frente de onda emergente representado por los coeficientes m;.

’{}2:_.2
Grp §= Q{B(sﬁh‘oma Clope. asm} pp=mgyy U3 2)
U242,

Sin embargo, cuando se usa una métrica segun la ecuacion (9), los coeficientes de segundo orden del frente de onda
(0ij) no sélo dependen de la refraccidn optimizada, sino que se deben seleccionar de tal manera que

i gg_?
AN 2 i
AT
IR Y AL - IO TORT- N } (F>2)
A T2 0203009404 €5 SR
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L ept
y, por lo tanto, también dependen directamente de los coeficientes de orden superior del frente de onda saliente medido
(mij):

/02,-2
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La evaluacion de las aberraciones durante el proceso de calculo o de optimizacién se puede en diferentes puntos de
la trayectoria del haz, es decir, se puede proporcionar la superficie de evaluacidén en diferentes posiciones. En lugar
de en la retina o en la superficie posterior del cristalino, el frente de onda de la imagen también puede evaluarse en
una superficie situada més adelante en el modelo de ojo. Para ello, se define un frente de onda de referencia R en el
modelo de ojo, que se usa, por ejemplo, para la optimizacién del cristal. Este frente de onda de referencia tiene la
propiedad de dar lugar a una imagen en forma de punto cuando se propaga a través del ojo hasta la retina. En
consecuencia, el frente de onda de referencia puede ser rezlizado retropropagando un frente de onda que converge
a un punto de la retina desde la retina hasta la posicién del frente de onda de referencia. Dado que el frente de onda
medido Su es exactamente el frente de onda que emerge de una fuente luminosa puntual en la retina, en su lugar
también se puede propagar dentro del ojo hasta la posicién del frente de onda de referencia.

Desde un punto de vista matematico, ambos procedimientos son equivalentes y conducen a las mismas férmulas para
el frente de onda de referencia. A continuacién, se selecciona la trayectoria que requiere menos pasos de propagacién
y permite una visualizacibn més sencilla para derivar los frentes de onda de referencia correspondientes. A
continuacién sélo se describe, a modo de ejemplo, el tratamiento de los componentes de desenfoque y de
astigmatismo. Sin embargo, también es posible y ventajosa una ampliacién a la HOAy el uso de la refraccién subjetiva.

Al tener en cuenta la HOA, se la puede calcular de forma anéloga al célculo de HOA segln las explicaciones a
continuacién por refracciéon, G. Esser et al: " Derivation of the refraction equations for higher order aberrations of local
wavefronts at oblique incidence* (Derivacién de las ecuaciones de refraccién para aberraciones de orden superior de
frentes de onda locales en incidencia oblicua), JOSAA, Vol. 27, No. 2 (2010)” y propagacién (G. Esser et al: "Derivation
of the propagation equations for higher order aberrations of local wavefronts (Derivacién de las ecuaciones de
propagacidn para aberraciones de orden superior de frentes de onda locales), JOSAA, Vol. 28, No. 11 (2011)").

Dado que la propagacién del frente de onda es un proceso no lineal, la optimizacidén de lentes que evalla un frente de
onda de imagen por comparacién con un frente de onda de referencia conduce generalmente a resultados diferentes
dependiendo de la superficie dentro del ojo en la que tiene lugar esta comparacién.

En una forma de realizacion preferente, sélo se omite el Ultimo paso (en particular el paso 6b), es decir, la propagacion

desde el AP a la retina. Por lo tanto, el frente de onda incidente sé6lo se simula hasta el AP después de la refraccion
en la superficie posterior de la lente (es decir, calculo de Sap segln el paso 6a anterior) y, a continuacién, se compara
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con un frente de onda de referencia Rar. Se caracteriza por producir una imagen en forma de punto cuando se propaga
a la retina. De acuerdo con lo anterior, la matriz de vergencia de este frente de onda es simplemente

) i i i
R,p=D,= DY;} il e

l vy Tt YDy -di i,
con la Dir determinada a partir de las ecuaciones (2) y (3) y el valor negativo (dependiente de la acomodacion)
Gl o
dip <0
cuya magnitud describe la distancia entre la superficie posterior de la lente y el AP.

En otra forma de realizacién preferente, también se omite la pendltima etapa, es decir, la propagacién desde la
superficie posterior de la lente hasta la retina. Por tanto, el frente de onda incidente sélo se simula hasta después de
la refraccién en la superficie posterior de la lente (es decir, el calculo de S12 segln el paso 5 anterior) y se compara
alli con un frente de onda de referencia R12. Se caracteriza por producir una imagen en forma de punto cuando se
propaga a la retina. De acuerdo con lo anterior, la matriz de vergencia de este frente de onda es simplemente

Ripp=Dip =Dt
con la Dir determinada a partir de la ecuacion (2) o (3).

Otra simplificacidn resulta si la comparacién se realiza antes de la refraccién por la superficie posterior de la lente. En
este caso, se debe simular, es decir, debe calcularse, el frente de onda incidente hasta alcanzar S;» segun el paso 4
anterior. Para ello, analogamente a Si2, un frente de onda de referencia Ri2 que, tras la refraccidén en la superficie
posterior del cristalino y la propagacion a la retina, produce una imagen en forma de punto. Esto viene determinado
por

Ra=Rpp—bp=Ihp 11

b

con la Dir determinada a partir de la ecuacion (2) o (3) y la .2 conocida a partir de la bibliografia o de mediciones.

En el caso de una superficie posterior de lente rotacionalmente simétrica, esto se simplifica a
Rip = (DLR - Lz,xx) 1

En particular, si el espesor de la lente también se toma de la literatura, es posible en otra forma de realizacioén
preferente prescindir de la propagacion a través de la lente como siguiente paso de simplificacién y llevar a cabo la
comparacion detras de la refraccién a través de la superficie delantera de la lente. Como continuacién de lo anterior,
se usa preferentemente para este fin un frente de onda de referencia R.1, que consiste en Ris por propagacion
retrbgada alrededor del espesor de la lente y tiene la siguiente matriz de vergencia:

f o P 3
R =R/ (1+1,R)

con la Dir determinada a partir de la ecuacion (2) o (3) y la « =am. conocida a partir de la bibliografia o de mediciones
y la matriz de vergencia determinada a partir de las ecuaciones (6) o (7) Rz

En el caso de una superficie posterior de lente rotacionalmente simétrica, esto se simplifica a

' Zax

Tvry Al Ly

Al igual que en los modelos anteriores, aunque la observacién tenga lugar antes de los Gltimos pasos y -dependiendo
de la notacion- la variable Dirno aparezca explicitamente, esta variable sigue estando incluida al menos
implicitamente junto con dr y Lo, ya que juntas controlan la distribucion del efecto L1 en la superficie delantera de la
lente.

Otra simplificacién resulta si la comparacidn se realiza antes de la refraccién a través de la superficie delantera de la
lente. En este caso, el frente de onda incidente sélo tiene que alcanzar S segun el paso 2. Para ello, anadlogamente
a Rv4, un frente de onda de referencia R4, que converge a un punto después de la refraccidn en la superficie anterior
del cristalino y los pasos posteriores en la retina. Se puede calcular mediante la refraccion de R11 en L4 o directamente
a partir de la refraccién del frente de onda medido Su medido en la cérnea Cy su posterior propagacion por dc.. En
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casos se obtiene

Esto ya no incluye las variables Dir, d. y Lo, por lo que son suficientes, Sy, C y der.

Una forma de realizacién en la que la comparacion se lleva a cabo después de la refraccién en la cérnea implica
relativamente poco esfuerzo computacional. En este caso, sélo Syy C:

R"{: = SM +€

Otra opcidn muy eficaz es situar la superficie de evaluacién en la pupila de salida del modelo de ojo. Esto es
preferentemente delante de la superficie posterior de la lente.

El modelo de ojo y su asignacién pueden ampliarse como sigue:
Basicamente, el modelo de ojo puede diferenciar entre la cérnea y la cdmara anterior. Para ello, se inserta una
superficie posterior corneal C, detrds de la superficie anterior de la cérnea C; (antes C) a una distancia dc y se
especifican dos indices de refraccién diferentes nc y nce para la cornea y la cdmara anterior. Ademas, el primer paso
descrito anteriormente (refraccion del frente de onda S en la cérnea Ca frente de onda Sccon matriz de
vergencia St = 8 + C ) se sustituye por los tres pasos siguientes:

Ma: Refracmon del frente de onda S en la superficie anterior de la cdérnea C+ al frente de onda S'cq con la matriz de |
{ \vergen0|a Sc1=8 +¢q ‘

dy

Analogamente a los otros valores, los valores para dcy Cotambién se pueden medir, tomarse de la literatura o
derivarse. He aqui algunos ejemplos de posibilidades para C»:

Si no se dispone de ninguna medicién de la superficie posterior de la cérnea, la forma de la superficie posterior de la
cérnea puede tomarse de modelos de ojos conocidos. Alternativamente, en este caso la superficie corneal posterior
también se puede derivar de la forma medida de la superficie corneal anterior. Para ello, es aconsejable suponer un
grosor uniforme de la cérnea (definido, por ejemplo, como "en la direccién de la altura de la flecha" o "en direccién
radial a partir de un "centro de curvatura de la cérnea"). El grosor puede obtenerse a partir de una medicién, derivarse
de ésta o tomarse de la bibliografia. Ademas, las propiedades locales sélo se pueden transferir parcialmente a la
superficie posterior.

Si sblo se mide una seccién principal de la superficie posterior de la cdrnea, esta informacién se puede usar para
reconstruir la superficie posterior completa. Esto se puede hacer, por ejemplo, estableciendo una funcién del grosor o
de la altura de la flecha de la superficie posterior de la cdrnea a partir del radio o del grosor a partir de la altura de la
flecha de la superficie anterior.

En la mayoria de estos casos, las superficies anterior y posterior de la cérnea se conoceran en la misma seccidén
normal (es decir, aqui en la direccién x).

El hecho de que el ojo humano sea un sistema éptico no centrado puede tenerse en cuenta disponiendo los elementos
Opticos desplazados y/o inclinados con respecto a un eje central.

Puede referirse a los elementos individuales en su conjunto (es decir, cornea y cristalino) o a todas las superficies
refractivas individualmente (superficie anterior de la cérnea, superficie posterior de la cérnea si procede, superficie
anterior del cristalino y superficie posterior del cristalino). Los pardmetros correspondientes son, por ejemplo, dos
coordenadas laterales del desplazamiento del centro del elemento o de la superficie respecto al eje central y dos
angulos de inclinacion. Como alternativa, también se pueden usar los coeficientes de Zernike de primer orden
(punta/inclinacion).

La magnitud relevante afectada por el cambio con respecto a un sistema centrado es el haz principal en el que se
basa la invencién para todos los célculos y que corresponde a los sistemas centrados del eje 6ptico tratados hasta
ahora. En general, el haz principal es el que se origina en la retina como centro del frente de onda de medicién
(preferentemente la ubicacién de la févea) y pasa por el centro de la pupila de entrada. A diferencia del sistema
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centrado, en el que este rayo coincide con el eje z global del modelo del ojo en coordenadas adecuadas, ahora el rayo
sélo es rectilineo en tramos de superficie limite a superficie limite y ademés incide en cada superficie limite de forma
descentrada y con determinados angulos de incidencia. Antes de calcular los frentes de onda (de segundo orden o de
orden superior), hay que determinar el curso del haz principal, las posiciones de los puntos de penetracién y los
angulos de incidencia respectivos.

Si los cambios de los elementos individuales son pequefios comparados con un sistema centrado, el haz principal
puede ser determinado aproximadamente mediante las siguientes ecuaciones afines. Corresponden a una forma
ampliada afin de éptica lineal en relacién con un sistema de coordenadas global. Cada propagaciéon de un haz con
coordenada lateral r y angulo de direccién o respecto al eje z global por una longitud d se describe mediante la
ecuacidn de matriz de transferencia 2x2

;
|
s

C\'.‘ {
RE
a'l

—~—
%,

i
0 1
d (10a)
al haz propagado con coordenada lateral r'y dngulo de direccién a'. La refraccién, por su parte, se describe mediante
la ecuaciéon ampliada de matriz de transferencia 2x2
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Donde p es la curvatura de la superficie de refraccién y n, n'son los indices de refraccién antes y después de la
refraccion. Ademas, Ary Aa son componentes de correccién de los parametros del haz, que estdn causados por el
desplazamiento lateral y la inclinacién de la superficie limite refractante y pueden determinarse a partir de los
parametros de inclinacion y desplazamiento de la superficie usando, por ejemplo, la regla de Prentice. En el caso de

superficies cilindricas, se deben usar en consecuencia las ecuaciones de la matriz de transferencia 4x4.

Si la aproximacién descrita en las ecuaciones (10a) y (10b) no es suficiente, el haz principal, es decir, todos los puntos
de penetracion a través de las superficies, puede determinarse numéricamente. En ambos casos, la determinacién del
haz principal hace que se determinen en cada superficie limite todas las distancias de propagacion, las coordenadas
de los puntos de penetracién y los angulos de incidencia y salida ¢, €'. En el caso de las ecuaciones afines, €,¢' resultan
de g, d', y de las normales a la superficie, que pueden determinarse a partir de r, el descentramiento y el efecto
diéptrico seguln la regla de Prentice en el punto de interseccidn. En el caso general, &,¢' resultan del célculo numérico
del haz principal y de las normales de superficie en el punto de interseccion r. Estas Ultimas se pueden calcular, por
ejemplo, derivando la representacién de la superficie (por ejemplo, representacién de Taylor o representaciéon de
Zernike en torno al punto r = 0, o B-splines) en el punto r.

La matriz de indice de refraccién de area C es constante en el caso de ecuaciones afines y viene dada por el elemento
de refraccion respectivo. En el caso del célculo numérico, C en el punto de interseccién viene dada por las segundas
derivadas locales en relacién con un sistema de coordenadas local.

Los procedimientos de célculo de la invencién también se pueden aplicar a sistemas descentrados, tal como se
describe a continuacién, usando los angulos de incidencia y divergencia ¢,¢' calculados de este modo y la matriz de
indice de refraccién superficial C , que puede determinarse de nuevo:

En la refraccién de segundo orden, la ecuacién de Coddington generalizada sustituye a la ecuacidén de vergencia en
forma matricial S¢ =S+ C

Cos(£"} 8'. Cos{e"} =Cos{s) 8 Cos{s)+v C

(1)
con
Hen
A | o ) | o .
Cosls)= 1 und Cosfs)= 1_;
0 cos{e)) O cosls 3
| (118}

La ecuacidn de propagacidén S' = S/(1 -18) con 1 = d/n se sustituye por la ecuacién matricial

S:: Sf(l r{x,r' S} mit T - ey dﬁ,r,‘jﬁ {%2}
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Donde da,, denota la distancia espacial real entre los puntos de interseccién de las superficies consecutivas.

Si se han de tener en cuenta las HOA, en lugar de las ecuaciones (11) y (12) se deben usar las correspondientes
ecuaciones ampliadas para los érdenes respectivos de las publicaciones de G. Esser et al. para la refraccidén y la
propagacion : " Derivation of the refraction equations for higher order aberrations of local wavefronts at oblique
incidence (Derivacién de las ecuaciones de refraccidén para aberraciones de orden superior de frentes de onda locales
en incidencia oblicua)", JOSA A, Vol. 27, No. 2 (2010) y por G. Esser et al: " Derivation of the propagation equations
for higher order aberrations of local wavefronts (Derivacién de las ecuaciones de propagacion para aberraciones de
orden superior de frentes de onda locales), JOSA A, Vol. 28, No. 11 (2011)" y determinar los coeficientes de la
expansion de Taylor de la superficie refractante en el sistema de coordenadas de la incidencia del haz como se ha
descrito anteriormente.

Ademas, se puede introducir un diafragma, también desplazado o inclinado, para tener en cuenta el vifieteado causado
por el iris

Segundo enfoque

En los péarrafos siguientes, se describen detalles de implementaciones ejemplares y preferentes del segundo enfoque
de la divulgacién, a menos que se indique expresamente lo contrario:

La Fig. 1 muestra una representaciéon esqueméatica del modelo fisiolégico y fisico de una lente de gafas y un ojo en
una posicién de uso predeterminada junto con una trayectoria ejemplar del haz, que constituye la base de un célculo
u optimizacién individual de la lente de gafas segln una realizacién preferente de la invencion.

Preferentemente, sélo se calcula un Unico rayo por punto de visiéon de la lente de gafas (el rayo principal 10, que pasa
preferentemente por el punto de giro del ojo Z'), sino también las derivadas de las alturas de flecha del frente de onda
segun las coordenadas transversales (perpendiculares al rayo principal). Estas derivadas se consideran hasta el orden
deseado, donde las segundas derivadas describen las propiedades de curvatura local del frente de onda y las
derivadas superiores estan relacionadas con las aberraciones de orden superior.

Al calcular la luz que atraviesa la lente de la gafa hacia el ojo 12 segun el modelo de ojo proporcionado de manera
individual, las derivadas locales de los frentes de onda se determinan en Ultima instancia en una posicién adecuada
de la trayectoria del haz para compararlas alli con un frente de onda de referencia que converge en un punto de la
retina del ojo 12. En particular, los dos frentes de onda (es decir, el frente de onda procedente de la lente de gafas y
el frente de onda de referencia) se comparan entre si en una zona de evaluacién.

Por "posicién" no se entiende simplemente un valor especifico de la coordenada z (en la direccién de la luz), sino dicho
valor de coordenada en combinacién con la especificaciéon de todas las superficies por las que se refracté antes de
alcanzar la superficie de evaluaciéon. En una forma de realizacién preferente, la refraccién se produce a través de todas
las superficies de refraccién, incluida la superficie posterior de la lente. En este caso, el frente de onda de referencia
es preferentemente un frente de onda esférico cuyo centro de curvatura se encuentra en la retina del ojo 12.

Particularmente preferente es que no haya mas propagacion a partir de esta Ultima refraccién, de tal modo que el radio
de curvatura de este frente de onda de referencia sé6lo corresponda a la distancia entre la superficie posterior de la
lente y la retina. En una posibilidad alternativa, la propagacién continla después de la ultima refraccién,
preferentemente hasta la pupila de salida AP del ojo 12. Esto es, por ejemplo, a una distancia de

o A0 o 7 58 oy
dyp=dyl =dy-d3 > dy;
por delante de la retina y, por lo tanto, incluso por delante de la superficie posterior del cristalino, de tal modo que la
propagacion en este caso es una propagacion posterior (los términos

sy P b
Grev Gog
se describen méas adelante en la lista de pasos 1-6). También en este caso, el frente de onda de referencia es esférico
con un centro de curvatura en la retina, pero tiene un radio de curvatura de 1/dar.

Para ello, se supone que un frente de onda esférico wo parte del punto del objeto y se propaga hacia la primera
superficie de la lente 14. Alli se rompe y se propaga hasta la segunda superficie de la lente 16, donde se vuelve a
romper. A continuacion, el frente de onda wyr que emerge de la lente se propaga a lo largo del haz principal en direccion
al ojo 12 (frente de onda propagado wy2) hasta que choca con la cdrnea 18, donde se refracta de nuevo (frente de
onda we). Tras propagarse por la cadmara anterior del ojo hasta el cristalino 20, el frente de onda también es refractado
por el cristalino 20, con lo que el frente de onda resultante ws se crea, por ejemplo, en la superficie posterior del
cristalino 20 o en la pupila de salida del ojo. Este se compara con el frente de onda de referencia esférico ws y las
desviaciones se evallUan para todos los puntos de paso en la funcién objetivo (preferentemente con las ponderaciones
correspondientes para los puntos de paso individuales).
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De este modo, el error de refraccién ya no se describe Unicamente mediante una lente esferocilindrica delgada, como
era habitual en muchos procedimientos convencionales, sino que preferentemente se tienen en cuenta directamente
la topografia corneal, el cristalino, las distancias en el ojo y la deformaciéon del frente de onda (incluidas las
aberraciones de orden bajo -esfera, cilindro y posicién axial- y preferentemente también las aberraciones de orden
alto) en el ojo.

Preferentemente, una medicién aberrométrica proporciona las deformaciones individuales del frente de onda del ojo
amétrope real para lejos y cerca (desviaciones, no valores refractivos absolutos) y los didmetros pupilares mesépico
y fotdpico individuales. A partir de una medicioén de la topografia corneal (medicién del area de la superficie corneal
anterior), es preferente obtener una superficie corneal anterior real individualizada, que generalmente representa casi
el 75 % del valor de refraccidn total del ojo. En una forma de realizacién preferente, no es necesario medir la superficie
posterior de la cérnea. Debido a la pequefia diferencia de indice de refraccién con el humor acuoso y al escaso grosor
de la cérnea, se describe preferentemente en buena aproximacién no mediante una superficie de refraccién separada,
sino mediante un ajuste del indice de refraccidén de la cérnea.

En general, en esta descripcién, las letras minlsculas en negrita denotan vectores y las letras mayUlsculas en negrita
denotan matrices, tales como las matrices de convergencia (2 x 2) o las matrices de indice de refraccién

'Sxxn SX}“\ {{:\XY CX%’X 'Lxx Ly}'\ j 0
fooc ~ L S = ' S = ( ) Xs =4, £

y las letras en cursiva como d denotan cantidades escalares.

Ademés, las letras mayUsculas en negrita y cursiva deben designar los frentes de onda o las superficies en su conjunto.
Por ejemplo, S es la matriz de vergencia del frente de onda del mismo nombre S, salvo que S incluye no sélo las
aberraciones de segundo orden, que se resumen en S, sino también la totalidad de todas las aberraciones de orden
alto (FHOA del inglés Higher Order Aberrations) del frente de onda. En términos mateméticos, S representa el conjunto
de todos los parametros necesarios para describir un frente de onda (con suficiente precisién) en relacién con un
sistema de coordenadas determinado. Preferentemente, S representa un conjunto de coeficientes de Zernike con un
radio de pupila o un conjunto de coeficientes de una serie de Taylor De manera particularmente
preferente, S representa el conjunto de una matriz de vergencia S para describir las propiedades de frente de onda de
2° orden y un conjunto de coeficientes de Zernike (con un radio de pupila), que sirve para describir todas las
propiedades de frente de onda restantes excepto las de 2° orden, o un conjunto de coeficientes segin una
descomposicién de Taylor. Las afirmaciones anélogas se aplican a las superficies en lugar de a los frentes de onda.

Entre otros, en principio se pueden medir directamente los siguientes datos:

e Elfrente de onda Smgenerado por el punto laser en la retina y el paso a través del ojo (a partir de la medicion
aberromeétrica)

e Forma de la superficie anterior de la cérnea C (debido a la topografia corneal)

o Distancia entre la cérnea y la superficie anterior del cristalino dc. (por paquimetria). Este valor también se
puede determinar indirectamente midiendo la distancia entre la cérnea y el iris; en caso necesario, se pueden
aplicar valores de correccién. Las correcciones de este tipo pueden ser la distancia entre la superficie anterior
del cristalino y el iris a partir de modelos de ojo conocidos (por ejemplo, valores bibliograficos).

e Curvatura de la superficie anterior del cristalino en una direccién Lix (por paquimetria) El plano x puede
definirse de forma que esta seccién se encuentre en el plano x, por ejemplo, sin restringir la generalidad. Si
el sistema de coordenadas estd definido de tal manera que este plano esta inclinado, la derivada debe
completarse con las funciones del angulo correspondiente. No es necesario que se trate de un corte principal.
Por ejemplo, puede ser un corte en el plano horizontal.

Dependiendo de la forma de realizacién, los siguientes datos pueden ser medidos o tomados de la literatura:
e Crosorde lalente d.

e Curvatura de la superficie posterior de la lente en la misma direccién que la superficie anterior de la
lente Lo xx (por paquimetria)

Esto proporciona las siguientes opciones para la superficie posterior de la lente:

Medicién de L2xx (L2m) y hipbtesis de simetria rotacional Loxx= Loy = Lo =Lomy Loxy = L2y, =0

Tomando L2 x de la literatura(L2.i ) y asumiendo simetria rotacional Loxx = Loy =12 = Lomy Laxy = Loy =0
Extraccién de la forma completa (asimétrica) > de la literatura (L2 L)

Medicion de Lox (Lzm) y hipotesis de wun cilindro u otra asimetria especificada acirde la
literatura Loxx = Lomy Loxy = Loyx = f(Loxx, acit) ¥ Loy = g(L2xx, aLit)

Los siguientes datos pueden extraerse de la literatura:
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e indices de refraccion nc. de la cérnea y de la camara anterior del ojo, asi como del humor acuoso nir y del
cristalino nc

De este modo, la distancia direntre la superficie posterior de la lente y la retina asi como los
componentes L1y Y L1xy = L1yx de la superficie delantera de la lente quedan como parametros desconocidos. Para
simplificar el formalismo, la primera también puede escribirse como una matriz de vergencia D.r = Dir -1 con Dir =
nir/dir . Ademas, se usa generalmente la cantidad 1, que se define como 1 =d/h (para el indice de refraccidn se usaré
siempre el indice correspondiente a n como para d y 1, por ejemplo como 7.r = dir/NLR, Ter = deu/ned).

La modelizacién del paso del frente de onda a través del modelo de ojo usado segun la invencion, es decir, después
del paso a través de las superficies de la lente de gafas, puede describirse como sigue en una forma de realizacién
preferente en la que la lente se describe mediante una superficie anterior y una superficie posterior, en la que las
transformaciones de las matrices de vergencia se especifican explicitamente:

7. Refraccién del frente de onda S con la matriz de vergencia S en la cérnea C, con la matriz de indice de refraccién
de area C, al frente de onda S« con matriz de vergencia St =S + C

8. Propagacion por la profundidad de la cdmara anterior do (distancia entre la cérnea y la superficie anterior del
cristalino) al frente de onda Sc1 con matriz de vergencia Si1 = Scf1 - 7c.-S")

8

&" v
LG FEEIY ON

o

9. Refraccién en la superficie delantera de la lente L1 con la matriz de indice de refraccién superficial L, al frente de
onda S'1 con la matriz de vergencia S+¢1= St1 +11

10 Propagacién por el espesor de la lentedcal frente de ondaSiocon matriz de vergencia

"; *"511;(1"”TL S 71)

11. Refraccién en la superficie posterior de la lente L con la matriz de indice de refraccién superficial L, al frente de
onda S12 con matriz de vergencia S12 = St +12

12. Propagacién por la distancia entre el cristalino y la retinadiral frente de onda Srcon la matriz de
vergencia Sk = 8''21 - ir - S12)

Cada una de las etapas 2, 4, 6, en las que la propagacién tiene lugar alrededor de las distancias rct, Tcr
y TcL respectivamente, se puede dividir en dos propagaciones parciales 2a,b), 4a,b) y 6a,b) segin el esquema
siguiente, que es explicito para la etapa 6a,b):
6a. Propagacidn en la distancia

{a}

entre la lente y el plano intermedio al frente de onda S.r con la matriz de vergencia

8 =8, A-138 )

At

6b. Propagacién en la distancia
Y(lﬂ
Cf;;{
entre el plano intermedio y la retina al frente de onda Sk con la matriz de vergencia
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pueden ser positivos o negativos, por lo que deben ser siempre

fo) o AP o
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En cualquier caso, los pasos 6a y 6b pueden volver a unirse mediante

17 ORI ; N
S, =84~ ”Nf; T 8 1=, -8 )

Sin embargo, la divisién en los pasos 6a y 6b ofrece ventajas, y preferentemente el plano intermedio puede situarse
en el plano de la pupila de salida AP, que esta preferentemente delante de la superficie posterior de la lente. En este
caso

Los pasos 2,4 también pueden dividirse, de la misma manera que el paso 6 se divide en 6a,b).

Por lo tanto, el factor decisivo para la eleccién de la superficie de evaluacion del frente de onda no es sélo la posicién
absoluta en relacién con la coordenada z (en la direccidn de la luz), sino también el nimero de superficies a través de
las cuales ya se ha producido la refraccidén hasta la superficie de evaluacién. Esto significa que el mismo nivel puede
recorrerse varias veces. Por ejemplo, el plano del AP (que normalmente se encuentra entre la superficie delantera de
la lente y la superficie posterior de la lente) es atravesado formalmente por la luz por primera vez después de un paso
imaginario 4a, en el que la luz se propaga desde la superficie delantera de la lente la longitud

- . El mismo plano se alcanza por segunda vez después del paso 6a, cuando la propagaciéon de vuelta al
plano AP se realiza después de la refraccién por la superficie posterior de la lente, es decir

L G B
Ty =-r ) = <0

lo que equivale a

PRI . R {3 B
Tia =Tip~Tp <Y

En el caso de los frentes de onda Sap que en el texto se refieren al AP, deberian ser (a menos que se indique
explicitamente lo contrario) preferentemente siempre el frente de onda Sar = Str que es el resultado del paso 6a".

Estas etapas 1 a 6 se mencionaran repetidamente en el curso posterior de la descripcién. Describen una relacién
preferente entre la matriz de vergencia S de un frente de onda S en la cérnea y las matrices de vergencia de todos los
frentes de onda intermedios que surgen de él en las superficies refractivas intermedias del ojo, en particular la matriz
de vergencia Stz de un frente de onda S12 después del cristalino (o incluso un frente de onda Sr en la retina). Estas
correlaciones se pueden usar tanto para calcular parametros desconocidos a priori (como, por ejemplo, dir 0 L1) y
asignar asi valores al modelo de forma individual o genérica, como para simular la propagacién del frente de onda en
el ojo para la optimizacién de lentes de gafas.

Antes de pasar a tratar el procedimiento segun la invencidén de tener en cuenta las aberraciones de orden superior (es
decir, superiores al segundo orden, en particular en la descomposicién de Taylor o de Zernike de las aberraciones), se
describird a continuacién, en aras de la simplicidad, un principio ilustrativo del formalismo usando una descripcidén de
las superficies y de los frentes de onda hasta el segundo orden, para lo cual es suficiente una representacién por
matrices de vergencia. Como se explicard més adelante, este formalismo se puede usar de forma anéloga para la
aplicacion de la invencién, teniendo en cuenta 6rdenes superiores de errores de mapeo.

En una descripcién de segundo orden, el modelo de ojo en una forma de realizacién preferente tiene doce parametros
como grados de libertad del modelo, que deben ser asignados. Estos comprenden preferentemente los tres grados de
libertad de la matriz de indice de refraccién de area C de la cérnea C, los tres grados de libertad de las matrices de
indice de refraccién de area L1y L, para las superficies anterior y posterior de la lente, asi como uno para cada uno
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de los parametros de longitud: profundidad de la cdmara anterior de. , espesor de la lente d; y longitud del cuerpo
vitreo dir.

En principio, estos parametros se pueden asignar de varias maneras:

iv) Directa, es decir, medicidn individual de un parametro

v) Un valor dado a priori de un parametro, por ejemplo como valor bibliografico o a partir de una estimacion, por ejemplo
por la existencia de un valor medido para otra variable que se correlacione de forma conocida con el parametro que
se va a determinar a partir de un analisis previo de la poblacién

vi) Calculo a partir de condiciones de coherencia, por ejemplo, compatibilidad con una refracciéon conocida

El namero total dr de grados de libertad del modelo de ojo en segundo orden (df representa 'grado de libertad', indice
'2' para 2° orden) se compone por tanto de

dfy = df (6} + A + dfy (i)

Si, por ejemplo, se dispone de valores de medicion directamente para los doce pardmetros del modelo, entonces dfy(/)
=12, dfo(ii) = 0 y dfa(iii) = 0, lo que se expresa a continuacién mediante la notacién df; =12 + 0 + 0 en aras de la
simplicidad. En tal caso, también se determina la refraccidn objetiva del ojo en cuestién, de tal modo que ya no seria
necesario realizar una determinacién adicional de la refraccién objetiva.

Para la puesta en practica de la presente invencién, no es necesario medir directamente todos los parametros. Por lo
tanto, puede ser més facil medir o determinar objetiva y/o subjetivamente la refraccidén del ojo en cuestién que medir
de manera individual todos los pardmetros del modelo de ojo. Preferentemente, al menos una refraccién, es decir,
datos de medicidn del frente de onda Sw del ojo hasta el segundo orden, que corresponde a los datos de la matriz de
vergencia Su. Si el modelo de ojo se basa en datos medidos de forma puramente objetiva, estos valores pueden
tomarse de mediciones autorefractométricas, por ejemplo, o se pueden asignar, de acuerdo con (ii), otros datos dados.
Las tres condiciones de correspondencia con los ftres pardmetros independientes de la matriz de
vergencia Su permiten deducir tres parametros del modelo del ojo, lo que corresponde a dfx(iii) = 3 en la notacidn
introducida anteriormente.

Por lo tanto, en los casos en los que no todos los pardmetros del modelo son accesibles a mediciones directas, o en
los que estas mediciones requeririan mucho tiempo, es posible proporcionar pruebas significativas de los parametros
que faltan. Si, por ejemplo, se dispone de valores de medicién directos para un maximo de nueve pardmetros del
modelo (df»(f) £ 9), entonces las condiciones de refraccion mencionadas se pueden usar para calcular tres de los
parametros del modelo (dfy(iii) = 3). Si exactamente dfy(7) = 9, entonces los doce pardmetros del modelo estan
claramente determinados por las mediciones y el céalculo, y se aplica (df2(ii) = 0). Si, por el contrario, dfo(i) &lt; 9,
entonces dfo(if) = 9 - dfo(i) > 0, es decir, el modelo estd subdeterminado en el sentido de que los parametros dfa(if)
deben especificarse a priori.

Cuando se proporciona una refraccién individual, es decir, datos de medicién del frente de onda Sy del ojo hasta el
segundo orden, se tienen en consecuencia los datos necesarios para la matriz de vergencia Sy. Segln un
procedimiento descrito en el documento WO 2013/104548 A1, los pardmetros {C, qct, sm) Se miden en particular. En
cambio, los dos parametros de longitud d. y dir (0 Dir) se determinan preferentemente a priori (por ejemplo, mediante
valores bibliograficos o estimaciones). En el documento WO 2013/104548 A1, se distingue en particular entre los dos
casos en los que o bien L2 se determina a priori y L1 se calcula a partir de él, o viceversa. Como regla de célculo, la
citada divulgacién divulga la ecuacién 4) y la ecuacidn (5). En ambos casos, df; =4 + 5 + 3.

En el procedimiento de designacion de los pasos 1 a 6 antes mencionados, el ajuste de L1 a las mediciones se realiza
en particular al llevar a cabo, por un lado, el célculo de la matriz de vergencia medida Sy por medio de los pasos 1, 2
a través de la matriz C igualmente medida y la propagacién hasta el lado dirigido hacia el objeto de la superficie
delantera de la lente. Por otro lado, se calcula una onda esférica a partir de una fuente luminosa imaginaria en forma
de punto sobre la retina, de atr4s hacia delante, usando los pasos 6, 5, 4, que se realizan a la inversa, aplicando esta
onda esférica a la matriz de indice de refraccién de la zona previamente definida L2 de la superficie posterior de la
lente y propagando el frente de onda resultante desde la superficie posterior de la lente hasta el lado de la imagen de
la superficie anterior de la lente. La diferencia entre las matrices de vergencia determinadas de este modo Si1y S¢v,
que se encuentran en el lado del objeto o0 en el lado de la imagen de la superficie delantera de la lente, debe haber
sido causada por la matriz L1, ya que en la mediciéon aberrométrica el frente de onda medido surge de un frente de
onda que emana de un punto de la retina y, por lo tanto, es idéntico al frente de onda incidente (S = Sy) que converge
en este punto de la retina debido a la reversibilidad de las trayectorias de los rayos. Esto conduce a la ecuacién (4) de
la divulgacién mencionada:

() Dy 1-L, 8, +C
10y i"g'ri'(‘{)m'i’“iiz} LT i8Sy +{,}
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El otro caso de la divulgacion mencionada se refiere a la adaptaciéon de la matriz L, a las mediciones una vez
determinada la matriz Ls. La Unica diferencia ahora es que el frente de onda medido Sy se somete a los pasos 1, 2, 3,
4 y el frente de onda supuesto de la fuente de luz puntual se somete Unicamente al paso 6, y que el paso que falta
para igualar la superficie posterior de la lente L, es ahora el paso 5, segln la ecuacién (5) de dicha divulgacién:

A

5, +C

i
3\ L (SM +C}

{1b}

En una implementacién preferente de la invencién, al menos uno de los pardmetros de longitud d. y dir (0 Dir) se
calcula a partir de otros datos medidos y de hipétesis a priori sobre otros grados de libertad y, en particular, no se
supone que sea a priori.

Preferentemente estan disponibles los datos de la matriz de vergencia Sy y de manera particularmente preferente
también los datos de C de las mediciones individuales. En otra forma de realizacién preferente, suponiendo datos
sobre la superficie posterior de la lente, se supone una superficie posterior esférica, es decir, una superficie posterior
sin componentes astigmaticos.

En una forma de realizacién preferente de la invencién, los datos de medicién hasta el segundo orden estan asi
disponibles para la cérnea C, que corresponden a los datos de la matriz de indice de refracciéon de area C. Aunque
estos valores pueden obtenerse a partir de mediciones topograficas, éstas no son necesarias. En su lugar, basta con
realizar mediciones topométricas. Esta situaciéon corresponde al caso df; = 3 + 6 + 3, en el que la profundidad de la
camara anterior dci, en particular, es uno de los seis parametros que se deben determinar a priori.

Si no se realizan mas mediciones individuales, existe una situacién con df;= 3 + 6 + 3. Por lo tanto, para
determinar dir sin ambigliedades, se deben corroborar seis parametros de (L1, Lo, di, deymediante hipdtesis o valores
bibliograficos. Los dos restantes resultan del calculo ademéas de dir. En una forma de realizacién preferente, los
parametros de la superficie posterior de la lente, la curvatura media de la superficie delantera de la lente y los dos
parametros de longitud 4. y dci se asignan a priori (como valores predeterminados predefinidos).

En una implementacién preferente, la profundidad de la cAmara anterior dct, es decir, la distancia entre la cérnea y la
superficie anterior de la lente, también se conoce, por ejemplo, a partir de mediciones paquimétricas u OCT. Esto
significa que los pardmetros medidos incluyen {C, dci, Sm). Esta situacién corresponde al caso df- =4 + 5 + 3. Por lo
tanto, el problema sigue siendo matematicamente indeterminado, por lo que se deben determinar cinco pardmetros
de {L1, Lo, di} a priori mediante hipétesis o valores de la literatura. En una forma de realizacidn preferente, se trata de
los parametros de la superficie posterior de la lente, la curvatura media de la superficie delantera de la lente y el grosor
de la lente. A continuacién, se explica el procedimiento de céalculo exacto para este caso.

Simplemente para la precisién de la personalizacién, es ventajoso poder verificar tantos parametros como sea posible
con mediciones individuales. En una forma de realizacién preferente, la curvatura de la lente también se proporciona
en una seccién normal sobre la base de una medicién individual. Esto da lugar a una situacién segun df, =5+ 4 + 3,
y basta con definir a priori cuatro parametros de {L1yy, ai1, Lo, ar}. De nuevo, en una forma de realizacién preferente,
los parametros son la superficie posterior de la lente y el grosor de la lente. A continuacién, se describe el célculo
exacto.

En particular, como alternativa a la seccién normal de la superficie delantera de la lente y de manera particularmente
preferente ademés de la profundidad de la camara frontal, también se puede proporcionar el espesor de la lente a
partir de una medicién individual. Esto elimina la necesidad de asignar datos del modelo o parametros estimados a
este pardametro (df: = 5 + 4 + 3). Por lo demas, se aplica lo anterior. Esta forma de realizacién es especialmente
ventajosa si se usa un paquimetro cuya profundidad de medicién permite reconocer la superficie posterior de la lente,
pero no una determinacién suficientemente fiable de las curvaturas de la lente.

Ademas de la profundidad de la cdmara anterior y de una seccién normal de la superficie anterior de la lente, en una
forma de realizacién preferente se pueden registrar uno (por ejemplo, medicién en dos secciones normales) o dos
parametros mas (medicién de ambas secciones principales y de la posicién axial) de la superficie anterior de la lente
mediante una medicién individual. Esta informacién adicional se puede usar de dos maneras en particular:

e Abandono de los supuestos a priori: Se pueden abandonar uno o dos de los supuestos a priori y se pueden
determinar mediante céalculo. En este caso, resultan las situaciones d, =6+ 3+ 3 0df, =7 +2 + 3. En el
primer caso, se puede determinar la curvatura media de la superficie posterior (suponiendo una superficie
posterior sin astigmatismo) y, en el segundo, se puede determinar el astigmatismo de la superficie (incluida
la posicién axial) para una curvatura media dada. Alternativamente, el grosor de la lente también se puede
determinar a partir de las mediciones en ambos casos.
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Sin embargo, este tipo de procedimiento suele requerir cierta cautela, ya que los datos de medicién ruidosos
pueden hacer que los parametros liberados se "escapen" facilmente. Esto puede hacer que el modelo
empeore significativamente en lugar de mejorar en general. Una forma de evitarlo es especificar valores limite
anatémicamente sensibles para estos parametros y restringir la variacién de los parametros a este rango.
Por supuesto, estos limites también se pueden especificar en funcién de los valores de medicion.

e Reduccién de la incertidumbre de medicién: Si, por el contrario, se hacen las mismas hipétesis a priori

(preferentemente {Lo, di}), se dan las situaciones df>=6 + 4 + 30 dfo =7 + 4 + 3, es decir, el sistema esta
matematicamente sobredeterminado.
En lugar de una simple determinacién analitica de/ Dir, como se describe a continuacién, e/ Dir (y
posiblemente el pardmetro que falta en L1) se determina ("ajusta") de tal manera que se minimiza la distancia
entre el L, resultante de las ecuaciones y el L1 medido (o el Ly medido complementado con el parametro que
falta). Obviamente, este procedimiento puede reducir la incertidumbre de la medicion.

En otra implementacién preferente, la profundidad de la cAmara anterior, dos o tres parametros de la superficie anterior
de la lente y el espesor de la lente se miden individualmente. Las demas variables se calculan de la misma manera,
por lo que la hipétesis a priori del grosor de la lente puede ser sustituida por la medicién correspondiente.

En otra implementacién preferente, se proporcionan mediciones individuales de la profundidad de la camara anterior,
de al menos un parametro de la superficie delantera de la lente, del espesor de la lente y de al menos un parametro
de la superficie posterior de la lente. Esto se afiade a los casos mencionados anteriormente. Los respectivos
parametros medidos adicionalmente se pueden realizar de forma anéaloga a las ampliaciones paso a paso de las
secciones anteriores. Estos casos son especialmente ventajosos si las unidades de paquimetria mencionadas, que
miden en un plano, en dos planos o en toda la superficie, se extienden adecuadamente en la profundidad de medicién
y son tan precisas que los datos de curvatura pueden determinarse con suficiente exactitud.

Los siguientes ejemplos muestran cdmo se pueden calcular parametros individuales a partir de otros parametros
medidos o determinados a priori y sobre la base de los datos de refraccién individuales.

Por ejemplo, en formas de realizacidén preferentes, se dispone de una medicién de la curvatura de la superficie de una
lente en una seccién normal. Como en la practica no se puede medir la superficie posterior sin medir también la
superficie anterior, y se prefiere la mediciéon de la superficie anterior, a continuacién se dan las ecuaciones para los
casos de una curvatura conocida de la superficie anterior de la lente en una seccién normal. Si, en lugar de una seccién
normal de la superficie delantera de la lente, se da una seccién normal de la superficie posterior de la lente (por
ejemplo, mediciones correspondientes, hipétesis del modelo), el procedimiento debe ser analogo a la ecuacién (1b).
Sin limitar la generalidad, el sistema de coordenadas se establece de modo que la seccién normal discurra en la
direccién x. El siguiente paso es evaluar la ecuacién matricial (1a) en la seccién normal dada y resolver para Dir, y
luego insertar esta solucién de nuevo en la ecuacion (1a) para la especificacion completa de L.

Si el componente xx de L1(D:r) de la ecuacién (1) es igual al valor medido L1xx, se obtiene una ecuacioén cuadratica
en Dir para este elemento de la matriz, cuya solucién positiva corresponde a la distancia entre la superficie posterior
del cristalino y la retina:

—b+VhE ~ 4c .
Dig = “““‘“‘““““‘é’;;‘““m (2}
Se cumple lo siguiente:
g7, {140 A)
c=A~— LZ,:’CJC + 1y, det Lz (1 -+ I;,fi}""‘fs,fg tT(Lg‘}
= A~ LE,X’X + ndet Lz "‘"'E'Lié tl‘{l;z}
{2a)
con )
A= _‘SM.LI.&‘.&' - Lz,,u
B=2-r (L}
‘}etﬁi“ }w— ’ N - I‘f?«“
=L, +L,
- {20}
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Para el caso de una superficie posterior de lente simétrica (Lo = L2 x -1), esto se simplifica a:

R L T A B

con Sw 1 de la ecuacidn (2¢).

En ambos casos, es por lo tanto posible calcular la superficie delantera de la lente L, sustituyendo la D.r respectiva
obtenida en la ecuacién (1a):

B, -L, 8, +C
£, = : SR Hoprtiir
©oder, Dy "'L-;_} 3T ™yt <)

{4)
El resultado es naturalmente simétrico (L1xy = L1yx) y reproduce el valor usado en (2b) o (3) para el componente L7 xx.

En algunas formas de realizacién preferentes, se dispone de una medicién individual o una especificacién de una
curvatura media de la superficie de una lente. Esta situacién se da, por ejemplo, si se puede medir la curvatura media
de la superficie delantera de la lente o si no se pueden realizar mediciones en las superficies de la lente y se supone
la curvatura media de una superficie de la lente (por ejemplo, tomada de la bibliografia). Tal y como se acaba de
describir, el procedimiento para la superficie delantera de la lente también se describe aqui y se puede trasladar de
forma analoga a la superficie posterior de la lente. En este caso de una esfera media dada L1 ms de la superficie
delantera de la lente, los parametros libres son el cilindro L1cyy la posicién del eje ai1. Con Lygir= L1./2, L1 se
convierte en

R

O PR MR N ~fy e osin 2, )

R o T A gy PRS2, Ly g 900 2005 } R

gy of B ST | )
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=Ly i 2ay, Lo ¥y g 008 20,
También se usa de nuevo la ecuacién (1a). Si ahora igualamos las expresiones para L1 de las ecuaciones (5) y (1a),
obtenemos un sistema de ecuaciones formado por tres ecuaciones (los dos elementos no diagonales son idénticos) y

las tres incognitas L1dira1 Y Dir. Esto tiene la solucién fisicamente relevante
+oh* —~4aFe
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Esto también se puede simplificar para el caso de una superficie posterior de la lente rotacionalmente simétrica:

4 L‘l,mess + SM' L
Lpp T Ay T iy b t
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5, +C
-1, (8, +C)

L= {Z + 85 1 } 1~

3 N 2

{7

en donde

Esto significa que los elementos individuales del modelo del ojo se pueden calcular completamente.

Las variables dadas (es decir, medidas o supuestas) pueden ser una seccién principal con una posicién angular o una
curvatura media dadas, asi como otros parametros tales como la seccion principal més fuerte, la seccién principal mas
débil, el cilindro y la posicién del eje. El procedimiento en estos casos es anéalogo a los descritos anteriormente.

Dado que ahora también se tiene en cuenta la HOA del ojo al optimizar las lentes de gafas, es ventajoso considerar
también la HOA de la cérnea o del cristalino al asignar el modelo de ojo. Al seleccionar HOA para la lente, la regla
general es que la HOA se puede asignar a la superficie frontal o posterior de la lente, que también puede mapear la
curva de indice de refraccion dentro de la lente.

Preferentemente, el formalismo presentado hasta ahora se extiende al tratamiento conjunto de la HOA, en particular
en lo que respecta a los pasos 1 a 6 mencionados, usando los procedimientos de calculo de las publicaciones de G.
Esser et al. ademas de las férmulas explicitamente especificadas en los pasos 1 a 6 para las matrices de vergencia :
" Derivation of the refraction equations for higher order aberrations of local wavefronts at oblique incidence” (Derivacién
de las ecuaciones de refraccion para aberraciones de orden superior de frentes de onda locales en incidencia oblicua),
JOSAA, Vol. 27, No. 2 (2010) y por G. Esser et al: " Derivation of the propagation equations for higher order aberrations
of local wavefronts® (Derivacién de las ecuaciones de propagacién para aberraciones de orden superior de frentes de
onda locales), JOSAA, Vol. 28, No. 11 (2011)".

En general, el procedimiento para contar los grados de libertad es muy similar al descrito anteriormente. En relacion
con la superficie de refracciéon C de la cornea y el frente de onda emergente Sy ademés de los datos sobre los defectos
de 2° orden (ya sea a partir de mediciones o de hipétesis razonables), entonces el frente de onda S.1 con un nimero
correspondiente de HOAtambién puede ser determinado mediante calculo. Esto se aplica independientemente de la
forma en que se presente la HOA. Sin embargo, la serie de Taylor resulta especialmente favorecida, ya que la
afirmacidn se aplica exactamente en esta forma: Si las zonas Cy Su Se dan los coeficientes HOA hasta el orden n,
entonces los coeficientes HOA correspondientes para Si1 hasta el orden n también se pueden determinar mediante
célculo. Se sigue prefiriendo la base de Zernike, ya que aqui también se aplica una afirmacién similar. Sin embargo,
esto s6lo es exacto si desaparecen todos los coeficientes de Zernike de orden > n .

Preferentemente, se especifica (de antemano) un orden n hasta el cual deben tratarse todas las superficies y frentes

de onda implicados. Independientemente de la representacion de la HOA, los frentes de onda o las superficies tienen
entonces N componentes para la HOA ademés de los tres componentes para los errores de 2° orden, por lo
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que N depende de ny, en general, de la forma de representacién de la HOA (en la descomposicién de Taylor y
Zermike, N=(n+ 1)(n + 2)/2 - 6).

En consecuencia, la condicién de coincidencia basada en un frente de onda medido, por ejemplo Sw, ya no tiene sélo
los tres componentes descritos anteriormente, sino un total méximo de N+ 3 componentes. A continuacidn, estos
parametros se compensan con 3(N+ 3) + 3 = 3N + 12 parametros (a saber, los tres pardmetros de
longitud qgct, dr y dir (0 Dir), asi como N + 3 componentes cada uno de la cérnea C y las superficies de la lente L1y
Lo). Eso significa que se cumple:

df, = df (O df, G+ (i)
=34 +12

con am(iii) = N + 3. Si se vuelven a medir preferentemente la profundidad de la cdmara anterior dc. y la cornea C, dfa(i)
= N+ 4y, en consecuencia, dfn(ii) = N + 5, lo que corresponde a la situacién df, = (N + 4) + (N + 5) + (N + 3).

El resto del procedimiento puede llevarse a cabo de la misma manera que se ha descrito anteriormente.

En principio, la HOA de la imagen del ojo en la retina se puede registrar en transmisién usando los dispositivos de
medicién adecuados con una unidad de aberrometria. Por otra parte, la HOA de la superficie corneal se puede medir
en reflexién usando una unidad de topografia. Esto significa que se dispone tanto de datos del frente de onda
emergente Sy como de una descripcidn del area de refraccién C de la cérnea, incluida la HOA hasta un cierto orden
n.

En el caso de una medicion del frente de onda Sutambién para la HOA, esto proporciona dfa(iii) = N + 3 condiciones
para el célculo de pardmetros. Si, ademés de la cérnea C, también se mide preferentemente la profundidad de la
camara anterior det, dfa(i) = N + 4y, por lo tanto, dfa(ii) = N + 5, lo que corresponde a la situacidn df, =(N + 4) +(N + 5)
+(N + 3).

En tal caso, la HOA de la lente se puede seleccionar en la asignacidén del modelo de tal manera que el frente de onda
medido se genere en orden inverso cuando un frente de onda que emana de un punto de la retina se propaga segun
los pasos 1 a 6. Si se ocupan entonces los parametros del modelo del ojo, la propagacién de este frente de onda que
emana de un punto de la retina hacia la superficie de evaluacién (segin al menos algunos de los pasos 1 a6 en orden
inverso) puede conducir al frente de onda de referencia, que se usa entonces para una comparacion con el frente de
onda que emana de un objeto.

En principio, el procedimiento descrito anteriormente con referencia al documento WO 2013/104548 A1 se puede usar
para ajustar L1, en el que los dos parametros de longitud d. y dir (0 pLr) Se determinan a prior. La Unica diferencia
ahora es que la superficie delantera de la lente L;, incluidos sus N parametros HOA, se puede adaptar a las
mediciones hasta el orden n, correspondiente a dfa(ii) = N+ 3 . La superficie posterior de la lente Lo, que se
desconoce por falta de valores de medicidn, se determina preferentemente de antemano incluyendo los N parametros
HOA hasta el orden n (por ejemplo, usando los valores de la literatura para el ojo medio de la poblacién), lo que
corresponde a dfa(if) = N+5. Esto se consigue, en particular, por un lado, calculando el frente de onda medido Sw por
medio de los pasos 1, 2 a través de la cdérnea C, también medida, y propagandolo al lado del objeto de la superficie
delantera de la lente Ly. Por otra parte, se calcula una onda esférica a partir de una fuente luminosa imaginaria en
forma de punto sobre la retina, desde atras hacia delante, usando los pasos 6, 5, 4, que se realizan a la inversa,
refractando esta onda esférica en la superficie posterior de la lente L, , previamente definida, y propagando el frente
de onda obtenido desde la superficie posterior de la lente hacia el lado de la imagen de la superficie anterior de la
lente L. Los dos frentes de onda asi determinados Si1y S'4, situados respectivamente en el lado del objeto y en el
lado de la imagen de la superficie delantera de la lente, presentan en general aberraciones de orden bajo y también
una HOA, pero cuyos valores difieren entre los dos frentes de onda. Dado que los dos frentes de onda se producen
en la misma trayectoria del haz de medicién y, por lo tanto, deben relacionarse a través del paso 3 que falta, la
superficie delantera de la lente refractiva L se puede deducir a partir de esta diferencia de forma clara hasta el
orden n, por ejemplo, usando el procedimiento descrito en G. Esser et al: " Derivation of the refraction equations for
higher order aberrations of local wavefronts at oblique incidence* (Derivacién de las ecuaciones de refracciéon para
aberraciones de orden superior de frentes de onda locales en incidencia oblicua), JOSA A, Vol. 27, No. 2 (2010) y
de G. Esser et al: "Derivation of the propagation equations for higher order aberrations of local wavefronts" (Derivacién
de las ecuaciones de propagacion para aberraciones de orden superior de frentes de onda locales en incidencia
oblicua), JOSAA, Vol. 28, No. 11 (2011)" procedimientos de célculo conocidos.

Por otro lado, también es posible proceder de forma anéloga al procedimiento descrito anteriormente con referencia
al documento WO 2013/104548 A1 al ajustar Lo, en el que los dos parametros de longitud d. y dir (0 Dir) se
determinan de nuevo a priori. Ahora, la superficie posterior de la lente Ly, incluida su HOA, se adapta a las mediciones
hasta el orden n una vez determinada la superficie anterior de la lente Li. Una diferencia respecto al ajuste de L;en
particular es que el frente de onda medido Su se somete a los pasos 1,2,3,4 y el frente de onda supuesto de la fuente
de luz puntual sélo se somete al paso 6, y que el paso que falta para ajustar la superficie posterior de la lente L, es
ahora el paso 5.
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El célculo se basa, por ejemplo, en el procedimiento descrito en G. Esser et al: "Derivation of the refraction equations
for higher order aberrations of local wavefronts at oblique incidence (Derivacién de las ecuaciones de refraccién para
aberraciones de orden superior de frentes de onda locales en incidencia oblicua)”, JOSA A, Vol. 27, No. 2 (2010) y
en G. Esser et al: "Derivation of the propagation equations for higher order aberrations of local wavefronts (Derivacién
de las ecuaciones de propagacién para aberraciones de orden superior de frentes de onda locales)", JOSA A, Vol. 28,
No. 11 (2011)" para las etapas de refraccion y propagacién. En particular, tiene sentido trabajar desde los errores de
mapeo del orden mas bajo hasta el orden més alto de interés (normalmente el sexto).

Para usar los formalismos mencionados, es ventajoso describir los frentes o las superficies de onda por la derivada
local de la altura de la flecha en la direccidén de los planos perpendiculares a la direcciéon de propagacion. Es preferente
que cualquier superficie o frente de onda que no tenga esta forma la adquiera primero. Esto puede hacerse, por
ejemplo, por transformaciéon de una representacién de Zernike a la representacién por derivadas locales, o por un
ajuste precedente de una representacidn de altura de flecha. En el documento WO 2013/104548 A1, por ejemplo, se
describe una representacién técnica adecuada de areas mediante coeficientes de Taylor.

Por supuesto, las desviaciones (incluidas las aberraciones de segundo orden) también se pueden distribuir por las
superficies anterior y posterior de la lente de la misma manera que en el caso anterior.

En una forma de realizacién preferente, se propone que al menos uno de los pardmetros de longitud d. y dir no se
especifique a priori ni se mida individualmente, sino que se calcule usando los datos de refraccién individuales y los
otros datos especificados (previamente). En particular, se proporciona al menos un valor medido o una hipétesis para
uno de los grados de libertad de las superficies de las lentes L1 o Lo. Si se trata, por ejemplo, de un valor medido para
la curvatura de Lqen una seccion normal, entonces dir (0 Dir) en particular se puede determinar a partir de él
mediante calculo.

Si la especificacién en las matrices de vergencia se refiere a la curvatura local (esto corresponde a la especificacién
de la HOA como coeficientes de una descomposicién de Taylor), e/ Diry los pardmetros faltantes de la lente se
determinan primero como se describi6é anteriormente. Posteriormente, el formalismo de G. Esser et al: "Derivacién de
las ecuaciones de refraccién para aberraciones de orden superior de frentes de onda locales en incidencia oblicua",
JOSAA Vol. 27, No. 2 (2010) y por G. Esser et al: "Derivacién de las ecuaciones de propagacién para aberraciones
de orden superior de frentes de onda locales", JOSA A, Vol. 28, No. 11 (2011)", la HOA de la lente puede construirse
paso a paso desde el segundo hasta el enésimo orden.

Si, por el contrario, se usa la curvatura media sobre una determinada pupila, como es el caso, por ejemplo, de la
representacion de Zernike, el grado de libertad Dirtambién es fijo. En este formalismo, seria necesario un
procedimiento iterativo debido a las dependencias. Sin embargo, esto se puede evitar convirtiendo entre las dos
notaciones antes de iniciar el célculo.

En principio, la HOA de la imagen del ojo en la retina puede registrarse en transmisién usando dispositivos de medicion
adecuados con una unidad de aberrometria. Sin embargo, estos aparatos de aberrometria para registrar la HOA son
bastante complejos y no estén al alcance de todos los dpticos. Sin embargo, a menudo es posible con menos esfuerzo
medir la HOA de la superficie corneal en reflexién usando una unidad de topografia. Aunque esto aun no aporta datos
sobre el frente de onda emergente Su pero al menos se dispone de una descripcion del érea de refraccion C de la
cérnea, incluida la HOA hasta un cierto orden n.

La invencién ofrece la posibilidad de usar el modelo de ojo individual si se dispone de mediciones individuales de la
HOA de la cérnea pero no de mediciones individuales de la HOA del ojo. En una forma de realizacidén preferente, se
mide la profundidad de la cdmara anterior dcz ademas de la cornea C, es decir, dfa(i) = N+4. Cuando se usa un
autorefractémetro (es decir, sin medicion de la HOA) en lugar de un aberrémetro (también en combinacién con una
refracciéon subjetiva) o el uso exclusivo de una refraccién subjetiva sin usar un aberrémetro o un autorefractometro, la
matriz de vergencia Su de la LOA es conocida, pero aparte de eso no hay informacion individual sobre la HOA del
frente de onda (camino dptico de medicion) Su de todo el ojo. Esto significa que, al igual que en el caso sin HOA, sélo
hay dfa(iii) = 3 en lugar de dfa(iii) = N+3 condiciones de célculo. Si se desea ocupar completamente el modelo hasta el
orden n, es preferente especificar a priori dfa(ii) =2N+5 en lugar de dfa(ii) = N+5 pardmetros. Aqui también se favorece
el caso en el que tanto d. como dir pertenecen a los parametros fijos a priori. Esto significa que al modelo se le pueden
asignar los demas parametros de distintas formas y usarlo para el célculo y la optimizaciéon de una lente de gafas.

En particular, este caso puede tratarse de la misma manera que se ha descrito anteriormente para la presencia de la
HOA medido del ojo si se hacen hipdtesis sobre la HOA del ojo. Un ejemplo de ello son los valores determinados a
partir de un colectivo de sujetos de ensayo o los valores basados en modelos. Es preferente suponer una aberracion
esférica residual, ya que en particular de T. O. Salmon y C. van de Pol: Normal-ojo Zernike coefficients and root-mean-
square wavefront errors (Coeficientes de Zernike de ojo normal y errores de raiz cuadratica media del frente de onda),
J Cataract Refract Surg, Vol. 32, paginas 2064-2074 (2008) y de J. Porter et al: Monochromatic aberrations of the
human eye in a large population (Aberraciones monocromaticas del ojo humano en una gran poblacion), JOSA A, Vol.
18, No. 8 (2001) es significativamente diferente de cero por término medio en toda la poblacién. La HOA de la lente se
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calcula entonces de la misma manera que se ha descrito anteriormente, con la Unica diferencia de que los valores de
HOA para Su no se toman de una medicién individual, sino que se basan en las hipdtesis mencionadas anteriormente.

Alternativamente, si se hacen hipétesis adecuadas sobre la HOA de la lente, es decir, si la HOA de ambas superficies
de la lente Ly y L se determina a prior, los algoritmos de G. Esser et al: "Derivacién de las ecuaciones de refraccién
para aberraciones de orden superior de frentes de onda locales en incidencia oblicua", JOSAA, Vol. 27, No. 2 (2010)
y por G. Esser et al: "Derivacién de las ecuaciones de propagacién para aberraciones de orden superior de frentes de
onda locales", JOSA A, Vol. 28, No. 11 (2011)" la HOA del frente de onda Su hasta el orden n se puede calcular
retrocediendo por los pasos 6,5,4,3,2,1 desde la retina hasta la cérnea. El célculo de Sytambién incluye los
valores d. y dir definidos a priori.

Para la LOA de las superficies de las lentes, no se realizan determinaciones a priori mas allad de las explicaciones
anteriores, ya que la LOA del frente de onda Sw por ejemplo, existe como matriz de vergencia medida Sw a partir de
la refraccion subjetiva, la medicién del autorrefractor o una combinacién de ambos.

Un caso preferente es que la HOA de las superficies de la lente en la base usada se establece en cero. Esta hipétesis
es especialmente favorable en relacion con la base Taylor. Esta hipétesis también se ve favorecida en relacién con la
base de Zernike. Aunque las HOA de Suson una imagen directa de las HOA de C, porque las propagaciones
implicadas también introducen la HOA en todos los casos, la ventaja de la desaparicién de las HOA de las superficies
de las lentes es la reduccién del esfuerzo computacional debido a la desaparicién de muchos términos.

Alternativamente, también se pueden seleccionar valores basados en modelos para la HOA de las superficies de las
lentes. Esto se aplica en particular a las aberraciones esféricas, como T. O. Salmon y C. van de Pol: Normal-eye
Zernike coefficients and root-mean-square wavefront errors, J Cataract Refract Surg, Vol. 32, paginas 2064-2074
(2006) y de J. Porter et al: Monochromatic aberrations of the human eye in a large population, JOSAA, Vol. 18, No. 8
(2001), se sabe que la aberracion esférica del cristalino es claramente distinta de cero por término medio en la
poblacién. Se les puede seleccionar independientemente de los datos medidos o en funcién de los mismos (por
ejemplo, valores de refraccién, aberracién esférica de la cérnea).

Incluso si no se usa ni un topégrafo ni un aberrémetro, es decir, si no se dispone de datos de medicién individuales
sobre las HOA, se pueden plantear hipétesis basadas en modelos sobre las HOA de la cérnea, el cristalino o el ojoy
usarse en la asignacién del modelo de ojo. Los valores supuestos también se pueden seleccionar sobre la base de
los modelos correspondientes en funcién de los datos medidos (por ejemplo, valores de refraccién, resultados de
mediciones de topometria o autofractometria). Ya se han descrito anteriormente ejemplos del céalculo exacto, en los
que se usan las hipétesis correspondientes en lugar de los valores de medicién para las HOA. Esto se aplica de nuevo
en particular a las aberraciones esféricas, ya que éstas son claramente diferentes de cero por término medio en toda
la poblacién. Esto puede seleccionarse independientemente de los datos medidos o en funcidén de los datos medidos
(por ejemplo, valores de refraccién, resultados de la topometria o medicién del autorefractometro) y asignarse a la
cérnea, a una de las dos superficies de la lente 0 a combinaciones.

La presente invencidn ofrece la posibilidad de medir o hacer hipétesis sobre L1y L para deducir Sy . Por lo tanto, se
obtienen valores significativos para la HOA de Swm sin mediciones aberrométricas . Tampoco es necesario tener un
conocimiento preciso de los parametros de longitud d; y dir (0 Dir), por lo que el formalismo también se puede usar
sin el calculo de dir descrito en la Seccion 3. A diferencia de los errores de segundo orden del frente de onda Su las
HOA dependen de Sy sélo tan débilmente de los parametros de longitud d: y dir (0 Dir ) que para la adaptacion de
las HOA de Sw, la eleccidn de valores a priori para di y dir-dentro del rango fisiolégicamente sensible- tiene poca
influencia y, en consecuencia, también se pueden usar parametros estandar.

Una aplicacién de este procedimiento es que las optimizaciones de lentes pueden llevarse a cabo sin mediciones
aberrométricas individuales (por ejemplo, basadas en mediciones topograficas), teniendo en cuenta la HOA del ojo,
tal como la optimizacién DNEye.

La evaluacién de las aberraciones durante el proceso de calculo u optimizacion se puede realizar en diferentes puntos
de la trayectoria del haz, es decir, la superficie de evaluacién puede proporcionarse en diferentes posiciones. En lugar
de en la retina o en la superficie posterior del cristalino, el frente de onda de la imagen también se puede evaluar en
una superficie situada més adelante en el modelo de ojo. Para ello, se define un frente de onda de referencia R en el
modelo de ojo, que se usa, por ejemplo, para la optimizacién del cristal. Este frente de onda de referencia tiene la
caracteristica de dar lugar a una imagen en forma de punto cuando se propaga a través del ojo hasta la retina. En
consecuencia, el frente de onda de referencia puede determinarse retropropagando un frente de onda que converge
a un punto de la retina desde la retina hasta la posicion del frente de onda de referencia. Por ejemplo, dado que el
frente de onda medido S es exactamente el frente de onda que emerge de una fuente de luz puntual en la retina,
éste también puede propagarse hacia el interior del ojo hasta la posicién del frente de onda de referencia en su lugar.

Desde un punto de vista matematico, ambos enfoques son equivalentes y conducen a las mismas férmulas para el

frente de onda de referencia. A continuacién, se selecciona la trayectoria que requiere menos pasos de propagacién
y permite una visualizacibn méas sencilla para derivar los frentes de onda de referencia correspondientes. A
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continuacion sélo se describe, a modo de ejemplo, el tratamiento de los componentes de desenfoque y astigmatismo.
Sin embargo, también es posible y ventajosa una ampliacién a la HOAy el uso de la refraccién subjetiva.

Si se tiene en cuenta la HOA, se pueden calcular de forma anéloga al célculo de la HOA segln las explicaciones
siguientes por refraccién(G. Esser et al: "Derivacién de las ecuaciones de refraccién para aberraciones de orden
superior de frentes de onda locales en incidencia oblicua", JOSA A, Vol. 27, No. 2 (2010)) y Propagacién(G. Esser et
al: "Derivacién de las ecuaciones de propagacién para aberraciones de orden superior de frentes de onda locales",
JOSAA Vol. 28, No. 11 (2011)).

Dado que la propagacién del frente de onda es un proceso no lineal, la optimizacién de lentes que evalla un frente de
onda de imagen por comparacién con un frente de onda de referencia conduce generalmente a diferentes resultados
dependiendo de la superficie dentro del ojo en la que tiene lugar esta comparacién.

En una forma de realizacion preferente, sélo se omite el Ultimo paso (en particular el paso 6b), es decir, la propagacion
desde el AP a la retina. Por lo tanto, el frente de onda incidente sélo se simula hasta el AP después de la refraccion
en la superficie posterior de la lente (es decir, calculo de Sap segln el paso 6a anterior) y, a continuacién, se compara
con un frente de onda de referencia Rar. Se caracteriza por producir una imagen en forma de punto cuando se propaga
a la retina. De acuerdo con lo anterior, la matriz de vergencia de este frente de onda es simplemente
o1 i 1

R =D =D =g = e ™, S
IR iX L& AR LR iR
con la Dir determinada a partir de las ecuaciones (2) y (3) y el valor negativo (dependiente de la acomodacion)

(s} .
di <0

cuya magnitud describe la distancia entre la superficie posterior de la lente y el AP.

%

En otra forma de realizacién preferente, también se omite el penultimo paso, es decir, la propagacién desde la
superficie posterior de la lente hasta la retina. Por tanto, el frente de onda incidente sélo se simula hasta después de
la refraccién en la superficie posterior de la lente (es decir, el calculo de S12 segln el paso S anterior) y se compara
alli con un frente de onda de referencia R12. Se caracteriza por producir una imagen en forma de punto cuando se
propaga a la retina. De acuerdo con lo anterior, la matriz de vergencia de este frente de onda es simplemente
R, =D =01

con el Dirdeterminado a partir de la ecuacion (2) o (3).

Otra simplificacion resulta si la comparacién se hace antes de la refraccién por la superficie posterior de la lente. En
este caso, se debe simular, es decir, debe calcularse, el frente de onda incidente sélo hasta S;» segun el paso 4
anterior. Para ello, andlogamente a Si12, un frente de onda de referencia Ri> que, tras la refraccion en la superficie
posterior del cristalino y la propagacion a la retina, produce una imagen en forma de punto. Esto viene determinado
por

Rpz=Rp~Lki=Di-1~1

con el Dir determinado a partir de la ecuacion (2) o (3) y el L, conocido a partir de la bibliografia o de mediciones.

En el caso de una superficie posterior de lente rotacionalmente simétrica, esto se simplifica a
4
Rz = (Dip ~ Ly} 1

En particular, si el espesor de la lente también se toma de la literatura, es posible en otra forma de realizacioén
preferente prescindir de la propagacién a través de la lente como el siguiente paso de simplificacién y llevar a cabo la
comparacion detras de la refraccién a través de la superficie delantera de la lente. Como continuacién de lo anterior,
se usa preferentemente para este fin un frente de onda de referencia R1s, que consiste en R por propagacion
retrbgada alrededor del espesor de la lente y tiene la siguiente matriz de vergencia:

Ry =Ry, /(14 R)
con el Dir determinado a partir de la ecuacién (2) o (3) y el 7. = dune conocido a partir de la bibliografia o de mediciones,
asi como la matriz de vergencia Ri2determinada a partir de las ecuaciones (6) o (7).

En el caso de una superficie posterior de lente rotacionalmente simétrica, esto se simplifica a

B4,
if 2,%% .!L

g 7 '.{ N
Trr D — Ly

L.
Ry~

Como en los modelos anteriores, aunque la consideracién tenga lugar antes de los ultimos pasos y -dependiendo de
la notacién- la variable Dir no aparezca explicitamente, esta variable sigue estando incluida al menos implicitamente
junto con d. y Lo, ya que juntas controlan la distribucién del efecto Ly en la superficie delantera de la lente.
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Otra simplificacién resulta si la comparacidn se realiza antes de la refraccién a través de la superficie delantera de la
lente. En este caso, el frente de onda incidente sélo tiene que alcanzar Si4 segun el paso 2. Para ello, se define un
frente de onda de referencia R.1 anélogo a Rv1, que converge a un punto tras la refraccién en la superficie frontal del
cristalino y los pasos posteriores en la retina. Puede calcularse mediante la refracciéon de R en L4 o directamente a
partir de la refraccién del frente de onda medido Su medido en la cérnea Cy su posterior propagacidén por dcc. En
ambos casos se obtiene

Esto ya no incluye las variables Dir, dr y L2, por lo que son suficientes Su, C y dct.

Una forma de realizacién en la que la comparacion se lleva a cabo después de la refraccién en la cérnea implica
relativamente poco esfuerzo computacional. En este caso s6lo se deben tener en cuenta Syy C:

R:,:' = SM -+ C

Otra opcion muy eficiente es posicionar la superficie de evaluacién en la pupila de salida del modelo de ojo. Esto es
preferentemente delante de la superficie posterior de la lente.

Otros aspectos

En los parrafos siguientes, se describen aspectos relevantes tanto para el primer enfoque como para el segundo de
la invencién, a menos que se indique expresamente lo contrario:

En particular, a continuacién, se vuelven a resumir, a modo de ejemplo, los dispositivos disponibles en el mercado con
los que se pueden llevar a cabo las mediciones de parametros necesarias o preferentes para la invencién. Todos los
dispositivos enumerados aqui también se describen, por ejemplo, en M. Kaschke et al. "Optical Devices in
Ophthalmology and Optometry", Wiley-VCH (2014):

e Forma de la superficie anterior de la cérnea: La forma de la superficie anterior de la cérnea puede
determinarse mediante queratoégrafos (por ejemplo, el queratdgrafo de disco Placido ATLAS 9000 de Zeiss,
el queratégrafo de objetivo pequefio E300 de Medmonty la unidad de disco Placido del Galilei G2 de Ziemer).
En los casos en los que sélo se determinan y usan las curvaturas, también es posible el uso de queratémetros
(por ejemplo, queratémetro manual Helmholtz-Littmann de Zeiss, queratémetro manual Javal-Schiétz de
Haag-Streit y la unidad automética de queratometria electroéptica del IOL Master de Zeiss).

e Forma de las superficies anterior y posterior de la lente: La forma de las superficies del cristalino puede
medirse en seccidn o tridimensionalmente con cadmaras Scheimpflug (por ejemplo, Pantacam de Oculus, SL-
45 de Topcon y Galilei G2 de Ziemer) y OCT (por ejemplo, IOL Master de 500 de Zeiss, SL-OCT de Heidelberg
y Visante OCT de Zeiss).

e Distancia entre las superficies descritas: Las distancias entre las tres superficies mencionadas pueden
medirse con algunas de las camaras Scheimpflug y OCT mencionadas anteriormente, asi como con la
Lenstar LS900 de Haag-Streit. Algunos de estos dispositivos también se podrian usar para medir la distancia
entre estas superficies y la retina. Sin embargo, estas mediciones suelen llevar mucho tiempo y pueden
evitarse en el contexto de la presente invencién. Para un ejemplo de esto, consultar R. B. Rabbetts "Bennett
&amp; Rabbetts' Clinical Visual Optics", Butterworth Heinemann Elsevier Health Sciences (2007) .

e Indices de refraccién de los medios implicados: No es necesario mencionar los dispositivos con los que se
pueden medir los indices de refraccién de los medios implicados, ya que estos valores se toman
preferentemente de la bibliografia. Para un ejemplo de esto, consultar R. B. Rabbetts "Bennett &amp;
Rabbetts' Clinical Visual Optics", Butterworth Heinemann Elsevier Health Sciences (2007) .

o Aberracién de orden superior o inferior del ojo: Los errores de imagen del ojo pueden medirse con
aberrémetros (por ejemplo, iProfiler de Zeiss y KR-1W de Topcon basados en sensores Schack-Hartmann y
OPD-Scan Ill de Nidek basado en Siascopia dindmica). El uso de autorefractémetros (por ejemplo, RM-8900
de Topcon y KW-2000 de Kowa) es suficiente para observar las aberraciones de orden bajo.
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Lista de simbolos de referencia

10
12
14
16
18
20

Haz principal

Ojo

Primera superficie de la lente (superficie frontal)
Segunda superficie de la lente (superficie posterior)
Superficie anterior de la cérnea

Lente del cristalino
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento implementado por ordenador para establecer parametros individuales relevantes de al menos un
ojo de un usuario de gafas para el calculo o la optimizacién y la fabricacién de una lente de gafas para el al menos un
ojo del usuario de gafas, que comprende los pasos de:

- Proporcionar datos de refraccién individuales de al menos un ojo del usuario de gafas; y

- Establecer un modelo de ojo individual en el que al menos se establecen

- la forma de una superficie anterior de la cérnea (18) de un modelo de ojo (12) del modelo de ojo;

-- una distancia cérnea-lente;

-- paréametros del cristalino del modelo de ojo; y

-- la distancia lente-retina

como parametros del modelo de ojo sobre la base de valores de medicién individuales para el ojo del usuario de gafas
y/o sobre la base de valores estandar y/o sobre la base de los datos de refraccién individuales proporcionados, de tal
manera que al menos el establecimiento de la distancia lente-retina se lleva a cabo calculando, a partir de valores de
medicién individuales y establecimientos a priori para otros parametros del modelo de ojo, de tal manera que el modelo
de ojo (12) presente los datos de refraccién individuales proporcionados.

2. Procedimiento segln la reivindicacién 1, en el que el establecimiento de la forma de la superficie anterior de la
cérnea (18) del ojo (12) se basa en mediciones individuales, al menos parcialmente a lo largo de las secciones
principales de la cérnea del al menos un ojo; y/o

en el que el establecimiento de la forma de la superficie anterior de la cérnea (18) del ojo (12) se lleva a cabo a partir
de mediciones individuales de la topografia de la cérnea del al menos un ojo; y/o

en el que la el establecimiento de la distancia cérnea-lente se lleva a cabo sobre la base de valores de medicién
individuales para la distancia cérnea-lente.

3. Procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el establecimiento de los
parametros de la lente del modelo de ojo comprende el establecimiento de los siguientes parametros:

-- Forma de la superficie delantera de la lente;

- Grosor de la lente; y

-- Forma de la superficie posterior de la lente.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 3, en el que el establecimiento del espesor de la lente y de la forma de la
superficie posterior de la lente se llevan a cabo a partir de valores estandar prefijados, y en el que el establecimiento
de la forma de la superficie delantera de la lente comprende:

- Proporcionar valores estandar para una curvatura media de la superficie delantera de la lente; y

- Célculo de la forma de la superficie delantera de la lente, teniendo en cuenta los datos de refraccién individuales
proporcionados.

5. Procedimiento segun la reivindicacidn 3, en el que el establecimiento de la forma de la superficie delantera de la
lente comprende:

- Proporcionar un valor de medicién personalizado de la curvatura en una seccién normal de la superficie delantera de
la lente, y, opcionalmente,

en donde el establecimiento del espesor de la lente y de la forma de la superficie posterior de la lente se lleva a cabo
sobre la base de valores estandar, y en donde el establecimiento de la forma de la superficie anterior de la lente
comprende

- Calcular la forma de la superficie anterior de la lente, teniendo en cuenta los datos de refraccién individuales
proporcionados.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en el que el establecimiento de los parametros de la
lente del modelo de ojo comprende el establecimiento de un efecto éptico de la lente.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende ademas:

- Visualizacién de la distancia lente-retina calculada; y/o

- Establecimiento de la longitud ocular del modelo de ojo, teniendo en cuenta la distancia lente-retina calculada, y
visualizacién de la longitud ocular determinada.

8. Procedimiento implementado por ordenador para calcular u optimizar una lente de gafas para al menos un ojo de
un usuario de gafas con el fin de fabricar la lente de gafas, que comprende

- un procedimiento para determinar los parametros individuales relevantes de al menos un ojo del usuario de gafas
segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7;

- Especificacién de una primera superficie (14) y de una segunda superficie (16) para la lente de gafas que debe
calcularse u optimizarse;

- Determinacién el curso de un haz principal (10) a través de al menos un punto de vision (i) de al menos una superficie
(14; 16) de la lente de gafas que hay que calcular u optimizar en el modelo de ojo (12);
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- Evaluacién de una aberracién de frente de onda resultante a lo largo del haz principal de un frente de onda esférico
que incide sobre la primera superficie de la lente de gafas en una superficie de evaluacién en comparacién con un
frente de onda que converge en un punto de la retina del modelo de ojo;

- variacién iterativa de la al menos una superficie (14; 16) de la lente de gafas que hay que calcular u optimizar hasta
que la aberracién evaluada corresponda a una aberracién nominal predeterminada.

9. Procedimiento segun la reivindicacién 8, en el que la superficie de evaluacién estéa situada entre la superficie anterior
de la cornea y la retina, preferentemente entre el cristalino y la retina del modelo de ojo; o bien
en el que la superficie de evaluacidn esta situada en la pupila de salida del modelo de ojo.

10. Dispositivo para determinar parametros individuales relevantes de al menos un ojo de un usuario de gafas para el
célculo o la optimizacidén y la fabricacién de una lente de gafas para el al menos un ojo del usuario de gafas, que
comprende:

- una interfaz de datos para proporcionar datos de refraccion individuales de al menos un ojo (12) del usuario de gafas;

- un médulo de modelizacién para establecer un modelo de ojo individual, que se establecen al menos

- la forma de una superficie anterior de la cérnea (18) de un modelo de ojo (12) del modelo de ojo;

-- una distancia cérnea-lente;

-- paréametros del cristalino del modelo de ojo; y

-- una distancia lente-retina;

como parametros del modelo de ojo sobre la base de valores de medicién individuales para el ojo del usuario de gafas
y/o sobre la base de valores estandar y/o sobre la base de los datos de refraccién individuales proporcionados, de tal
manera que al menos la distancia lente-retina se establece calculando a partir de valores de medicién individuales y
establecimientos a priori para otros parametros del modelo de ojo de tal manera que el modelo de ojo (12) presente
los datos de refraccién individuales proporcionados.

11. Dispositivo segun la reivindicacién 10, en el que el médulo de modelizacién estd adaptado para la determinacion
de una longitud ocular del modelo de ojo teniendo en cuenta la distancia lente-retina calculada; y/o

en donde el dispositivo comprende ademas un medio de visualizacién para mostrar la distancia lente-retina calculada
y/o la longitud ocular determinada; y/o

en donde el dispositivo esté realizado como aberrémetro y/o como topégrafo.

12. Dispositivo para el célculo o la optimizacién de una lente de gafas para al menos un ojo de un usuario de gafas
con el fin de fabricar la lente de gafas, que comprende:

- un dispositivo para determinar los parametros individuales relevantes de al menos un ojo del usuario de gafas segun
cualquiera de las reivindicaciones 10 a 11;

- una base de datos de modelos de superficie para especificar una primera superficie (14) y una segunda superficie
(16) de la lente de gafas que hay que calcular u optimizar;

- un médulo de determinacién del rayo principal para determinar el curso de un rayo principal (10) a través de al menos
un punto de vision (i) de al menos una superficie (14; 16) de la lente de gafas que hay que calcular u optimizar en el
modelo de ojo (12);

- un mddulo de evaluacién para evaluar la aberracién de un frente de onda resultante a lo largo del haz principal de
un frente de onda esférico que incide sobre la primera superficie de la lente de gafas en una superficie de evaluacion
en comparacién con un frente de onda que converge en un punto de la retina del modelo de ojo; y

- un médulo de optimizacién varia iterativamente la al menos una superficie (14; 16) de la lente de gafas que debe
calcularse u optimizarse hasta que la aberracidén evaluada corresponda a una aberracién nominal predeterminada.

13. Producto de programa informatico que comprende un cédigo de programa que, cuando se carga y ejecuta en un
ordenador, esta adaptado para realizar un procedimiento para la determinacién de parametros individuales relevantes
de al menos un ojo de un usuario de gafas segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 y/o un procedimiento para
el célculo o la optimizacién de una lente de gafas segln cualquiera de las reivindicaciones 8 a 9.

14. Procedimiento para la fabricacién de una lente de gafas, que comprende:

Célculo u optimizacidén de una lente de gafas segun el procedimiento para el célculo o la optimizacién de una lente de
gafas segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 9; y

Produccién de la lente calculada u optimizada.

15. Dispositivo para la fabricacién de una lente de gafas, que comprende:

Medios de célculo u optimizacién adaptados para calcular u optimizar la lente de gafas segun un procedimiento para
el calculo o la optimizacién de una lente de gafas segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 9; y

Medios de tratamiento destinados a tratar la lente de gafas en funcién del resultado del célculo o de la optimizacién.
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