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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para determinar la posicion del centro de rotacion del ojo

La invencion se refiere a un procedimiento, a un programa informatico y a un dispositivo para determinar la posicion
del centro de rotacién del ojo.

Ademas se da a conocer un procedimiento para optimizar un cristal de gafas individualizado para un ojo, en el que
se determina la posicion del centro de rotacion del ojo y se usa como parametro de entrada.

Es conocido tener en cuenta diferentes parametros del sistema ojo/gafas para optimizar cristales de gafas, en
particular lentes progresivas individualizadas. Estos parametros son, por ejemplo, la distancia interpupilar PD, la
distancia al vértice corneal HSA, la inclinacién pantoscépica a del cristal de gafas, los angulos de envoltura ag, a.
para el cristal de gafas derecho e izquierdo asi como la posicién del centro de rotacion éptico o mecanico del ojo Z’,
M. Por lentes progresivas individualizadas se entienden lentes progresivas, en las que se tiene en cuenta al menos
un parametro de uso individualizado en el calculo del cristal de gafas y que se fabrican por medio de tecnologia
Freeform, tal como se describe, por ejemplo, en la revista 6ptica alemana DOZ 4 + 5/2000 de W. Grimm y G. Kelch
en el articulo “Gradal® Individual: Konzeption, Fertigung und Anpassung’, en el documento EP 857 993 B1 y/o el
documento EP 562 336 B1.

En los cristales de gafas no individualizados, estos parametros se determinan a partir de valores medios estadisticos
de una muestra representativa de la poblacion. Por el contrario, en el caso de cristales de gafas individualizados, los
parametros se miden individualmente en la respectiva persona que lleva las gafas, por ejemplo con denominados
sistemas de videocentrado, tal como se producen y se comercializan por el solicitante bajo las denominaciones de
tipo “i.Terminal” y “Relaxed Vision Terminal”. Sin embargo, estos sistemas de videocentrado hasta la fecha no son
capaces de posibilitar una optimizacion del cristal de gafas con ayuda de la posicion del centro de rotacién del ojo de
una manera suficientemente exacta.

Cuando se quiere tener en cuenta la posicion del centro de rotaciéon del ojo, ésta puede deducirse de manera
conocida de la longitud del ojo a través de la esfera media del cristal de gafas prescrito. Sin embargo, a este
respecto se hacen muchas suposiciones, que no coinciden suficientemente con las circunstancias reales.

La relacion entre la longitud del ojo y la esfera del cristal de gafas prescrito se asume a menudo de manera
simplificada como lineal. Sin embargo, éste no es el caso en la realidad, porque tanto la curvatura de la cérnea como
el cristalino asi como la longitud del ojo aumentan parcialmente de manera muy independiente entre si o se
desarrollan de manera diferente.

En general es suficiente considerar el centro de rotacion del ojo como centro de rotacién puntiforme dentro del ojo.
Sin embargo, de manera muy general la invencién comprende también una region de centro de rotacion del ojo
extendida, en general aproximadamente esférica. Para la descripcion de la invencion y del estado de la técnica se
parte a continuaciéon por motivos de simplicidad de un centro de rotacion del ojo puntiforme, siempre que no se
mencione lo contrario.

Habitualmente al prescribir unas gafas se procede de tal manera que los cristales de gafas se prescriben y se
centran basandose en una refraccion subjetiva asi como en una medicion de videocentrado.

A este respecto, resulta desventajoso que no haya ninguna referenciacion entre la determinacion de la refraccion y
el centrado, porque ambas operaciones se realizan con diferentes aparatos. Cuando la refraccion se determina por
ejemplo con un foréptero, puede suceder que el foréptero esté inclinado con un primer angulo en relaciéon con la
linea que une los dos centros pupilares del ojo. Ademas puede suceder que la montura seleccionada esté girada en
relacion con esta linea con un segundo angulo. En el caso mas desfavorable los dos angulos pueden sumarse, lo
que puede conducir a una discrepancia de varios grados angulares en los ejes de los cilindros entre la prescripcion y
la correccion ejecutada de las gafas acabadas.

Por el documento WO 2006/106248 A1 se conocen un procedimiento y un dispositivo para determinar la posicion del
centro de rotacion del ojo. En este procedimiento conocido, un sujeto de experimentaciéon mira en un aparato de tipo
telescopico. La orientacion del aparato en el espacio se determina mediante un sensor operativo
tridimensionalmente que se encuentra en el aparato. El sujeto de experimentacion porta en su cabeza un sensor de
este tipo adicional, que determina la posicion y la orientacion de su cabeza. En el aparato se encuentra en el lado
alejado del sujeto de experimentacion una fuente de luz, que irradia un rayo de luz a lo largo de un eje 6ptico. Entre
la fuente de luz y el ojo del sujeto de experimentacién se encuentran dos rejillas con marcas centrales. El sujeto de
experimentacion mueve ahora el aparato hasta que el rayo de luz y las dos marcas coinciden. A partir de los datos
de posiciéon determinados a este respecto para el aparato y la cabeza se calcula la posicion del eje visual en el
espacio. La operacion se repite entonces varias veces en diferentes direcciones visuales, de modo que se
determinan varios ejes visuales. Su centro de rotacion se calcula entonces como la posicion del centro de rotacion
del ojo.
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Este modo de proceder conocido tiene la desventaja de que tiene que hacerse un esfuerzo considerable en aparatos
independientes. Ademas, la precision de medicion depende del comportamiento subjetivo del sujeto de
experimentacion.

Por el documento EP 0 825 826 A1 se conocen un procedimiento y un dispositivo para el registro paralelo de
informacion visual. Para determinar la posicion del centro de rotacion del ojo, en este modo de proceder conocido
con una orientacion y posicion estacionarias de la cabeza del sujeto de experimentacion al menos para dos puntos
de fijacion conocidos, fijados sucesivamente por los 0jos, se realiza una determinacion de las lineas de fijacion. Los
puntos de fijacion son dos puntos de marcaje que pueden unirse de manera firme con el soporte de camaras y
sensores para determinar la posicion de las pupilas. El centro de rotacion del ojo se encuentra entonces en el punto
de interseccion de las lineas de fijacion trazadas a través de los puntos de fijacion.

El documento EP 1 837 699 A1 describe un procedimiento para determinar una lente oftalmica progresiva para una
persona que lleva gafas, que ha recibido una prescripcion de vision de lejos y para el que se ha prescrito una adicion
de cerca. El procedimiento comprende, entre otros, la etapa de determinar la longitud axial del ojo de la persona que
lleva gafas. La longitud axial del ojo se determina con ayuda de la prescripcion de vision de lejos y del radio de la
cornea del usuario. Ademas, la posicion del centro de rotacion del ojo se calcula con ayuda de la longitud axial del
ojo.

La invencion se basa en el objetivo de poner a disposiciéon otros procedimientos para determinar la posicion del
centro de rotacion del ojo.

Ademas se pretende proporcionar un procedimiento que haga posible, al registrar parametros del sistema ojo/gafas
con varias mediciones diferentes, en particular usando diferentes aparatos, encontrar una referencia espacial comun
para los valores de medicion.

En el procedimiento segun la invencion, este objetivo se alcanza mediante las etapas indicadas en la reivindicacion
1.

La curvatura media de la cornea describe el valor medio de la curvatura de la cérnea en la region del vértice corneal,
en general en una region circular con el radio de 4 mm alrededor del vértice corneal. El error de fase del ojo es la
desviacién de la fase de un frente de onda que sale del ojo con respecto a una onda de referencia, en este caso
generalmente con respecto a un frente de onda plano. El error de fase medio describe la curvatura media del frente
de onda. La longitud del ojo es la longitud geométrica del ojo entre el vértice corneal y la fovea. Por la posicion del
centro de rotacion del ojo se entiende de manera muy general la ubicacion del centro de rotacion optico del ojo.
Como centro de rotacion 6ptico del ojo (abreviatura Z’) se asume, por ejemplo segun la norma DIN 5340-43, el punto
de corte de la perpendicular desde el centro de rotacién mecanico del ojo con la linea de fijacion prolongada hacia el
interior del ojo en el caso de una mirada en linea recta hacia un punto alejado en el infinito con una postura de la
cabeza y corporal no forzada. El centro de rotacién mecanico del ojo (abreviatura M) es, por ejemplo segun la norma
DIN 5340 - 42, aquel punto en el ojo, que menos se desplaza en el caso de movimientos oculares.

El objetivo en el que se basa la invencion se alcanza ademas mediante un dispositivo para realizar el procedimiento
mencionado anteriormente.

En particular, un primero de los dispositivos mencionados al principio para determinar la posiciéon del centro de
rotacion del ojo en un ojo de un sujeto de experimentacion se caracteriza por:

a) una unidad de determinacion de la curvatura para determinar la curvatura media de la cérnea del 0jo;

b) una unidad de medicion del error de fase para determinar el error de fase medio del ojo, determinandose la
curvatura media (KH) y el error de fase medio (PF) de manera referenciada en el espacio, es decir con
respecto a un determinado eje o al centro de la pupila

c) una unidad de calculo de la longitud del ojo para determinar la longitud del ojo a partir de la curvatura media
y del error de fase medio; y

d) una unidad de determinacion del centro de rotacion del ojo para determinar la posicion del centro de
rotacion del ojo a partir de la longitud del ojo.

La unidad de determinacion de la curvatura puede ser, por ejemplo, un videoqueratografo o un queratometro. La
unidad de medicion del error de fase puede estar configurada, por ejemplo, como autorrefractor o sensor de frente
de onda. La unidad de calculo de la longitud del ojo y la unidad de determinacion del centro de rotacion del ojo
pueden estar realizadas, por ejemplo, de manera conjunta en forma de un ordenador personal habitual en el
comercio.
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El objetivo en el que se basa la invencion se alcanza completamente de esta manera.

El procedimiento anterior se caracteriza porque la posicion del centro de rotacion del ojo puede determinarse de
manera aun mas exacta que lo convencional. De este modo es posible una optimizaciéon aun mejor en particular de
lentes progresivas individualizadas, cuando se tiene en cuenta la posicion del centro de rotacion del ojo en el calculo
y la produccion de la topografia superficial de las lentes progresivas individualizadas.

La curvatura media de la cornea y el error de fase medio del ojo pueden determinarse sin limitacion en los puntos de
interseccion de un eje dado con las mediciones tridimensionales de la topografia de la cérnea o de los errores de
frente de onda del ojo.

Mediante el procedimiento se hace posible conseguir la optimizacion ain mejor mencionada anteriormente por
medio de una modificacién solo ligera de sistemas conocidos.

En el procedimiento segun la invencion, la posicidon del centro de rotacion del ojo ADL puede determinarse a partir
de la longitud del ojo LA segun la relacion:

ADL =k;LA 1)

A este respecto, la magnitud indicada en metros ADL indica la distancia entre el vértice corneal que se encuentra
sobre la linea de fijacion y el centro de rotacion dptico del ojo Z'. ks es un parametro predeterminable adimensional.

Este parametro ks puede seleccionarse, por ejemplo, siguiendo la teoria de Gullstrand como 13,5/23,8. Sin embargo,
en general pueden admitirse desviaciones con respecto a este valor de por ejemplo + el 10% o el 5%.

En este procedimiento, la longitud del ojo LA puede determinarse, por ejemplo, a partir de la curvatura media KH y
del error de fase medio PF segun la relacion:

LA = (k;-PF)KH/k, 2)

La curvatura media KH se indica en general en milimetros y el error de fase medio se indica en general en la
dimension dioptrias. Los parametros k1 y ko pueden basicamente predeterminarse libremente. ki tiene la dimension
del error de fase, concretamente dioptrias, k; tiene igualmente la dimensién dioptrias.

Si se sigue una teoria de los inventores, entonces ki se selecciona como 52,634 dpt y k» se selecciona como
17,395 dpt, sin embargo en general pueden admitirse desviaciones con respecto a estos valores de + el 10% o + el
5%. Esta medida tiene la ventaja de que para la gran mayoria de la poblacion se garantiza una determinacion 6ptima
de la posicion del centro de rotacion del ojo.

En este procedimiento, en general es suficiente determinar en la etapa a) la curvatura media KH de la cérnea en la
region de la abertura de la pupila. Dado que la dilatacion de la abertura de la pupila depende de claridad del entorno,
habitualmente se toma la regiéon con un diametro de 8 mm alrededor del centro de la pupila.

Dado que en el caso de la curvatura KH de la cornea y del error de fase PF del ojo éstos dependen especialmente
de la region alrededor del eje Optico, en general en la etapa a) se determinara la curvatura media KH de la cérnea y
en la etapa b) el error de fase PF en cada caso en la region alrededor del eje dptico y/o en la region alrededor de la
linea de fijacion y/o en la regién alrededor del eje visual del ojo. Radios tipicos alrededor de estos ejes son de 4 mm.
En general también son suficientes radios de hasta 2 mm o incluso 1 mm. Como eje dptico del ojo puede suponerse
por ejemplo la normal propuesta en la norma DIN 5340 - sobre la superficie anterior de la cornea, cuya prolongacion
al interior del ojo tiene la menor distancia con respecto a los centros de curvatura de las demas superficies de
refraccion del ojo. Como eje visual (linea visual) puede usarse la recta de unién propuesta segun la norma DIN 5340
- 360 entre el punto objeto representado de manera centrada y su punto de imagen sobre la retina. Como linea de
fijaciéon puede usarse, por ejemplo, la recta de union propuesta en la norma DIN 5340 - 159 entre el punto objeto
representado en el centro foveal y el centro de la pupila de entrada del ojo.

Estas medidas indicadas anteriormente tienen la ventaja de que se mejora la determinaciéon de dichos valores, al
determinarse estos valores de manera referenciada entre si en el espacio, es decir con respecto a un determinado
eje o al centro de la pupila.

El error de fase puede medirse, por ejemplo, por medio de un autorrefractor de frente de onda segun el
procedimiento de Hartmann-Shack. A partir de la distribucion de errores de fase medida con ayuda del autorrefractor
de frente de onda se forma entonces un valor medio. Este valor medio representa el error de fase medio PF. La
determinacion del error de fase con ayuda de un autorrefractor de frente de onda tiene la ventaja de que se tienen
en cuenta variaciones locales del error de fase. En lugar de un autorrefractor de frente de onda también puede
usarse un autorrefractémetro.
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Un programa informatico con cédigo de programa puede estar configurado para la realizacion del procedimiento
descrito anteriormente, cuando el programa se ejecuta en un ordenador de un dispositivo, que comprende una
unidad de determinacién de la curvatura, una unidad de medicién del error de fase, una unidad de calculo de la
longitud del ojo y una unidad de determinacién del centro de rotacion del ojo. El programa informatico puede estar
almacenado, por ejemplo, en un soporte de datos legible por maquina.

Se obtienen ventajas adicionales de la descripcion y de los dibujos adjuntos.

Se entiende que las caracteristicas mencionadas anteriormente y las que aun se explicaran a continuaciéon no solo
pueden usarse en la combinacion indicada en cada caso, sino también en otras combinaciones o individualmente,
sin apartarse del alcance de la presente invencion.

En los dibujos se representan ejemplos de realizacion de la invencion y se explican mas detalladamente en la
siguiente descripcion. Muestran:

la Figura 1 una primera vista lateral esquematica de un ojo girado hacia arriba para explicar diferentes
direcciones visuales y centros de rotacion y la posicion del centro de rotacion del ojo;

la Figura 2 una segunda vista lateral esquematica de un ojo dirigido en linea recta con un cristal de gafas
colocado delante para explicar parametros adicionales del ojo;

la Figura 3 una vista delantera de un ojo para explicar determinadas regiones del 0jo;

la Figura 4 una tercera vista lateral esquematica de un ojo dirigido en linea recta para explicar la medicién del
error de fase del ojo con ayuda de un autorrefractor de frente de onda;

la Figura 5 un diagrama, como el que puede usarse en el contexto del primer procedimiento de la presente
invencion, para determinar la posicion del centro de rotacion del ojo;

la Figura 6 un dispositivo para determinar la posicion del centro de rotacién del ojo en un ojo de un sujeto de
experimentacion segun la invencion;

En las figuras 1 y 2, 10 designa un ojo. El ojo 10 tiene un cuerpo vitreo 12, una cérnea 14, un iris 16, una pupila 17
asi como un cristalino 18.

Cuando el ojo 10 realiza un movimiento de rotacion, entonces éste no se produce exactamente alrededor de un
centro de rotacion en el espacio. Mas bien existe solo una regién aproximadamente esférica, en la que se
encuentran los centros de rotacion momentaneos. El punto que experimenta la menor variacion de posicién durante
los movimientos oculares se denomina centro de rotaciéon mecanico del ojo M (véase la norma DIN 5340 - 42).

Con GL se designa el eje visual (linea visual). Es, segun la norma DIN 5340 — 360, la recta de unién entre un punto
objeto fijo y el punto de imagen conjugado con el mismo en el centro de la féovea central 11.

Con FL se designa la linea de fijacion (linea de mira). Es, segun la norma DIN 5340 — 159, la recta de union entre el
punto objeto representado de manera centrada y el centro de la pupila de entrada 17.

OA designa el eje optico.

Con Z' se designa el centro de rotacion optico del ojo. Es, segun la norma DIN 5340 — 43, el punto de corte de la
perpendicular del centro de rotacion mecanico del ojo M con la linea de fijacion FL.

El angulo entre el eje optico OA y la linea de fijacion FL se designa en la Figura 1 con y. El angulo y esta dibujado en
este caso solo en un plano, pero simboliza un angulo sélido arriba/abajo y a la derechalizquierda.

En la Figura 2 esta dispuesto un cristal de gafas 20 delante del ojo 10. El cristal de gafas tiene en el lado dirigido
hacia el ojo 10 una superficie trasera 22. La distancia de la superficie trasera 22 con respecto al apice corneal 15
medida en la direccion visual en perpendicular al plano de la montura se designa distancia al vértice corneal HSA
(véase la norma DIN EN ISO 13666 - 5.27). La distancia del vértice corneal 15 con respecto al centro de rotacion
optico del ojo Z' indica la posicion del centro de rotacion del ojo ADL con respecto al apice corneal 15.

La posicion del centro de rotacion del ojo ADL es un parametro importante en el calculo del cristal de gafas 20. El
cristal de gafas 20 se optimiza siempre de tal manera que para cada direccion visual del ojo 10 presenta las
propiedades de formacion de imagenes optimas.
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La Figura 3 muestra una vista delantera del ojo 10. En el iris 17 se reconoce una estructura caracteristica asi como
junto al iris 17 en la esclerdtica 24 una estructura de pequefios vasos sanguineos.

Ejemplo de realizacion:

En un ejemplo de realizacion de un procedimiento segun la invencion, la posicion del centro de rotacion del ojo ADL
se determina basandose en un modelo de ojo y en una estimacion de la longitud del ojo LA. La Figura 6 muestra un
dispositivo 120 segun la invencion para la realizacion del procedimiento. El procedimiento comprende las siguientes
etapas:

En una primera etapa 1a) se determina con un aparato 122, concretamente por medio de un escaner adecuado, la
topografia de la cornea 14 y a partir de la misma la curvatura media KH de la cornea 14. En esta medicién puede
determinarse al mismo tiempo la posicién del centro de la pupila 17 asi como adicionalmente la posiciéon del vértice
de la cérnea 14.

En una segunda etapa 1b) se determinan los errores de fase y el valor medio del error de fase PF del ojo 10. Para
ello se usa por ejemplo un autorrefractor de frente de onda 124 de tipo constructivo conocido, que determina la
distribucion de los errores de fase por toda la abertura de la pupila 17 del ojo 10, tal como se representa en la Figura
4. La distribucién de errores de fase puede determinarse, por ejemplo, con el denominado procedimiento de
Hartmann-Shack convencional. Este procedimiento se basa en la comparacién de un frente de onda 42 dispersado
en la retina 13 y que atraviesa el ojo con el frente de onda 41 antes de la dispersién y el paso a través del ojo. A este
respecto, también puede determinarse la posicion del centro de la pupila 17. Las dos mediciones pueden realizarse
dado el caso también con dos disposiciones de medicion diferentes en un aparato (por este motivo, la Figura 6
muestra dos aparatos idénticos 122, 124). Un ordenador 126 calcula entonces a partir de la distribucién de los
errores de fase por la ubicacion el valor medio aritmético del error de fase PF del ojo 10 del sujeto de
experimentacion.

Para producir en las dos etapas mencionadas anteriormente un sistema de referencia comun para las posiciones
medidas, segun la invencion puede producirse adicionalmente en cada una de las dos etapas 1a) y 1b) una toma
fotografica, que registra por ejemplo las estructuras representadas en la Figura 3 del iris 17 o de los vasos
sanguineos en la esclerdtica 24. Estas estructuras pueden usarse entonces como sistema de referencia para las
posiciones del centro de la pupila y del vértice corneal asi como parametros adicionales.

A partir de los valores KH y PF asi determinados se determina ahora en una tercera etapa 1c) la longitud del ojo LA.
Para ello puede usarse la relaciéon

LA = (k-KR)KH/k,

cuyas constantes ki y kz se obtienen de un modelo, que se crea/se ha creado mediante mediciones en un gran
numero de ojos.

La Figura 5 muestra para ello un diagrama 30 con la relacion entre el cociente de la longitud del ojo y la curvatura de
la cornea (eje de abscisas LA/KH) y el error de fase del ojo (eje de ordenadas PF). Los puntos designan los
resultados de mediciones reales en personas de prueba. La recta de regresion 34 reproduce la relacion lineal entre
los valores de medicion.

A partir de la evolucién de las rectas 34 pueden deducirse las constantes ki y kz tal como sigue:

ki = 52,634 dpt
k, = 17,395 dpt

Con la longitud del ojo LA asi determinada puede determinarse en una cuarta etapa 1d) la posiciéon del centro de
rotacion del ojo ADL segun la relacion

ADL =k;LA

siendo aplicable por ejemplo segun Gullstrand como valor empirico:
ks =13,5/23,8

La posicion del centro de rotacion del ojo ADL determinada de esta manera puede usarse como parametro de
entrada en el calculo de un cristal de gafas optimizado individualmente.
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Preferiblemente, en la etapa a) se determina la curvatura media KH de la cérnea 14 en la region de la abertura de la
pupila. Alternativa o adicionalmente, en la etapa a) puede determinarse la curvatura media KH de la cérnea 14 y en
la etapa b) el error de fase PF en cada caso en la region alrededor de un eje OA, GL del ojo 10. La curvatura media
KH de la cornea 14 se determina a este respecto en particular en una region con el diametro de 12 mm alrededor del
vértice corneal, el error de fase medio PF en una regién correspondiente alrededor del centro de la pupila. Los dos
valores se referencian de esta manera en el espacio, es decir por ejemplo ambos se refieren a un determinado eje
caracteristico OA o GL o al centro de la pupila.

Lista de niumeros de referencia

10 ojo

11 févea central

12 cuerpo vitreo

13 plano de la retina
14 cornea

15 vértice corneal

16 iris

17 pupila

18 cristalino

19 limbo

20 cristal de gafas

22 superficie trasera
24 esclerotica

30 diagrama

32 punto de medicion
34 recta

41 frente de onda

42 frente de onda
120 dispositivo para determinar la posicion del centro de rotacion del ojo

122 iProfiler
124 iProfiler

126 ordenador

ADL posicion del centro de rotacion del ojo
HA punto principal de lado de objeto del ojo

HSA distancia al vértice corneal

FL linea de fijacion

GL eje visual

PF error de fase medio

KH curvatura de la cornea

LA longitud del ojo

M centro de rotacion mecanico del ojo

OA eje optico

z centro de rotacion optico del ojo
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X,Y,z coordenadas espaciales

Y angulo, direccion visual
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para determinar la posicion del centro de rotacion del ojo (ADL) en un ojo (10) que presenta una
pupila (17) y un centro de pupila de un sujeto de experimentacién con las etapas de:

a) determinar la curvatura media (KH) de la cérnea (16) del ojo (10), por medio de una unidad de
determinacion de la curvatura (122);

b) determinar el error de fase medio (PF) del ojo (10), por medio de una unidad de medicion del error de fase
(126);

determinandose la curvatura media (KH) y el error de fase medio (PF) de manera referenciada en el
espacio, es decir con respecto a un determinado eje o al centro de la pupila

c) determinar la longitud del ojo (LA) a partir de la curvatura media (KH) y del error de fase medio (PF) por
medio de una unidad de calculo de la longitud del ojo (126); y

d) determinar la posicién del centro de rotacion del ojo (ADL) a partir de la longitud del ojo (LA) por medio de
una unidad de determinacion del centro de rotacion del ojo (126).

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la posicion del centro de rotacion del ojo (ADL) se
determina a partir de la longitud del ojo (LA) segun la relacion:

ADL=k;LA
3.- Procedimiento segun la reivindicacién 2, caracterizado porque

ks=135/238+10%

4.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la longitud del ojo (LA) se
determina a partir de la curvatura media (KH) y el error de fase medio (PF) segun la relacion:

LA =.(k] -PF)KH/k2

5.- Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque

ky = 52,634 dpt = 10%
ko= 17,395 dpt + 10%

6.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en la etapa a) se determina la
curvatura media (KH) de la cérnea (16) en la region de la abertura de la pupila.

7.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en la etapa a) se determina la
curvatura media (KH) de la cérnea (16) y en la etapa b) se determina el error de fase (PF) en cada caso en la region
alrededor del eje éptico (OA) y/o de la linea de fijacion (FL) y/o del eje visual (GL) del ojo (10).

8.- Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el error de fase (PF) se mide
por medio de un autorrefractor de frente de onda.

9.- Procedimiento para optimizar un cristal de gafas (20) individualizado para un ojo (10) de un sujeto de
experimentacion, en el que se determina la posicion del centro de rotacion del ojo (ADL) y se usa como parametro
de entrada, caracterizado porque para determinar la posicion del centro de rotacion del ojo (ADL) en el ojo (10) del
sujeto de experimentacion se usa un procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores.

10.- Programa informatico con cédigo de programa configurado para la realizacion del procedimiento segin una de
las reivindicaciones anteriores, cuando el programa se ejecuta en un ordenador de un dispositivo, que comprende
una unidad de determinacion de la curvatura (122), una unidad de medicion del error de fase (126), una unidad de
calculo de la longitud del ojo (126) y una unidad de determinacién del centro de rotacion del ojo (126).

11.- Programa informatico segun la reivindicacion 10, almacenado en un soporte de datos legible por maquina.

12.- Dispositivo (120) para determinar la posicion del centro de rotacion del ojo (ADL) en un ojo (10) que presenta
una pupila (17) y un centro de pupila de un sujeto de experimentacién con:
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una unidad de determinacion de la curvatura (122) para determinar la curvatura media (KH) de la cérnea
(16) del ojo (10),

una unidad de medicién del error de fase (126) para determinar el error de fase medio (PF) del ojo (10);
determinandose la curvatura media (KH) y el error de fase medio (PF) de manera referenciada en el
espacio, es decir con respecto a un determinado eje o al centro de la pupila

una unidad de calculo de la longitud del ojo (126) para determinar la longitud del ojo (LA) a partir de la
curvatura media (KH) y el error de fase medio (PF); y

una unidad de determinacion del centro de rotacion del ojo (126) para determinar la posicion del centro de
rotacion del ojo (ADL) a partir de la longitud del ojo (LA).
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Cociente de la longitud del 0jo y la curvatura de la cérnea
LA/KH (mm/mm)
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FIG.6
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