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Resumen

La calidad de las imagenes que proporciona un sistema o6ptico formador de imagenes cualquiera y el
ojo en particular, esta afectada por aberraciones las cuales suelen cuantificarse desarrollando la funcion
aberracioén del frente de ondas en polinomios Zernike. Los coeficientes de este desarrollo, para un dado
punto objeto y para un dado centro y tamafio pupilar, son caracteristicos del sistema. En el presente
trabajo se escriben las formulas analiticas explicitas para los coeficientes Zernike de hasta 4 orden
que corresponden a una pupila en términos de los correspondientes a otra para la cual se han evaluado
por trazado de rayos los coeficientes de hasta 7° orden. Para ejemplificar el uso de estas formulas, se
muestran dos aplicaciones, el calculo de coeficientes nuevos correspondientes a la cornea de un sujeto
cuyas aberraciones dominantes son astigmatismo de 2% orden y trifolio de 3° orden y a un sistema éptico
que originalmente solo tiene aberracion esférica de 4© orden.

Abstract

The quality of the images supplied by any image forming system and in particular by the eye, is affected
by aberrations which are frequently quantified expanding the wavefront aberration function in Zernike
polynomials. The coefficients of this expansion, for a given object point and for a given centre and size
of the pupil, are characteristic of the system. In the present article, analytical explicit formulas for Zernike
coefficients of up to 4" order corresponding to a pupil in terms of those corresponding to another pupil for
which coefficients of up to 7" order are evaluated via ray tracing, are written. To exemplify the use of these
formulas, two applications are shown, the calculation of new coefficients corresponding to the cornea of
a subject whose dominant aberrations are 2" order astigmatism and 3™ order trefoil and to an optical
system which originally only has 4" order spherical aberration.

1. Introduccioén

La calidad de las imagenes que proporciona un sistema 6ptico formador de imagenes cualquiera (por
ejemplo microscopio, telescopio astrondmico, etc.), y en particular el ojo, estd generalmente afectada
por aberraciones ya que, aun dejando de lado la difraccion, no todos los rayos provenientes de un punto
objeto pasan por un Unico punto a la salida. Como se traté en un Documento de Trabajo previo', las aber-
raciones suelen cuantificarse mediante la funcién aberracion del frente de ondas??, W, que es el camino
Optico a lo largo de un rayo proveniente de un punto objeto desde el frente de ondas ideal al real cuando
la luz emerge del sistema (Figura 1 (a)). Adicionalmente, no todos los rayos provenientes de un punto
objeto, pasan por el sistema dptico. De acuerdo con Optica Geométrica Paraxial?, el haz de rayos esta
limitado, a la entrada, por la pupila de entrada (que es la imagen del diafragma de apertura en el espacio
objeto) y, a la salida, por la pupila de salida (que es la imagen del diafragma de apertura en el espacio
imagen). En la pupila de salida se definen (Figura 1 (b)) coordenadas cartesianas (X,Y) y, si la pupila es
circular de radio a, coordenadas polares normalizadas’ (p,0) siendo pCos(8)=X/ay pSen(6)=Y/a (si la
pupila es eliptica, en vez de a, se consideran sus ejes menor y mayor). Las coordenadas (p,0) permiten
considerar una pupila de salida circular de radio unidad independientemente de cual sea el valor de a.
Como la funcién aberracion depende del rayo considerado, para un dado punto objeto, es funcién de
(p,0), es decir W=W(p,0). En el caso del ojo*® (Figura 1 (c)), el diafragma de apertura es el diafragma
de iris; la pupila de entrada es su imagen a través de la cérnea (la cual suele denominarse simplemente
“pupila” y es el circulo negro que se ve al mirar un ojo) y las aberraciones de interés son las de la cérnea,
las del cristalino y/o las del ojo completo. En jovenes normales hay un mecanismo de compensacion
entre las aberraciones de cornea y cristalino que se degrada con la edad y/o las patologias™®.

El analisis de la aberracién del frente de ondas suele simplificarse considerando un punto objeto fijo
y descomponiendo W(p,0) en aberraciones basicas, cada una correspondiendo a un polinomio o modo
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Zernike de cierto orden n. Para evaluar los coeficientes de este desarrollo adecuadamente, ademas
de considerar el radio pupilar y utilizar coordenadas polares normalizadas (p,0), es necesario tener en
cuenta el punto considerado como centro pupilar. La ubicacion de este punto para un dado sistema no
siempre se conoce a priori, por ejemplo en el caso del 0jo, el centro geométrico de la pupila referida al
vértice corneal' es diferente para distintos sujetos y puede cambiar en condiciones de midriasis'2. Si el
sistema optico, el objeto y la pupila son fijos, el conjunto de coeficientes Zernike (frecuentemente repre-
sentado como un grafico de barras), puede considerarse como la aberrometria del sistema y lo carac-
teriza univocamente. La utilizaciéon de polinomios Zernike para analizar aberraciones, que es tradicional
en Optica2?, se ha aplicado al ojo en las ultimas 5 décadas*'® aunque, a diferencia de muchos sistemas
Opticos, al ser el ojo un sistema fisioldgico, suele no ser estable en el tiempo. Se han desarrollado, por
un lado, topografos que evallian aberraciones cornealesy aberrometros oculares™ y, por otro lado, oftal-
moscopios de barrido o tomégrafos de coherencia 6ptica (OCT) que tienen en cuenta aberraciones en
tiempo real'®'®, Los 2 primeros dispositivos determinan objetivamente y en un breve intervalo de tiempo,
las aberraciones de orden superior lo cual es de utilidad' en casos patologicos tales como queratocono,
post-LASIK, trasplante corneal, etc. permitiendo guiar y controlar la cirugia refractiva; la implantacion
de lentes intraoculares personalizadas y la fabricacién de lentes de contacto que corrigen aberraciones
convencionales o no. En los 2 ultimos dispositivos, actualmente se contempla la posibilidad de variaciéon
del sistema ocular con el tiempo incorporando éptica adaptativa lo cual permite, por ejemplo, estudiar los
fotorreceptores retinianos con extraordinaria resolucion®.
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Figura 1. (a) Aberraciones y pupilas en un sistema optico arbitrario: Py P son un punto objeto y su imagen ideal; (X_,Y,) (y (X,Y))
son coordenadas en las esferas de referencia de la pupila de entrada (y salida); W=[V K] es la aberracion del frente de ondas; A=
P H. es la aberracion transversal. (b) Coordenadas polares normalizadas en una pupila de salida circular de radio a. (c) Sistema
Optico ocular: cornea, diafragma de iris y cristalino (distancias segun ojo de Le Grand)

En muchos casos se evalua por trazado de rayos el conjunto de coeficientes Zernike que corresponde
a un dado tamaro y centro pupilar y se necesita conocer el conjunto correspondiente a otra pupila.
Varios autores han desarrollado métodos analiticos o algebraicos para realizar esta transformacion. Por
ejemplo Guirao et al'® consideran descentrado y rotacion de la pupila sin escaleo; J.Schwiegerling' y
Campbell' consideran escaleo sin descentrado ni rotacion y Bara et al'® describen un método algebraico
para convertir coeficientes para cualquier pupila escalada, rotada o desplazada. Nosotros en trabajos
previos'?'"'® hemos desarrollado un método analitico que permite evaluar los coeficientes Zernike cor-
respondientes a una pupila con determinado tamano y centro (denominados coeficientes nuevos) en
base a los calculados por trazado de rayos para otra pupila (denominados coeficientes originales). Con-
siderando que la pupila nueva esta contenida en la original, obtuvimos férmulas analiticas para todos los
coeficientes nuevos de hasta séptimo orden en términos de los originales y del escaleo y descentrado
pupilar.

En el presente trabajo tenemos en cuenta las expresiones analiticas de todos los coeficientes nuevos
de hasta 4® orden (en trabajos anteriores'?'” por simplicidad habiamos dejado de lado los de bajo orden)
en funcion de los originales de hasta 7° orden y de los datos pupilares. En la Seccion 2 resumimos la
metodologia para hallar coeficientes nuevos en funcién de originales y en la Seccion 3 escribimos las
expresiones explicitas para los coeficientes nuevos de hasta 4% orden. Finalmente, en la Seccion 4 apli-
camos las formulas obtenidas a 2 sistemas épticos, la cérnea de un sujeto T.O. con aberraciones severas
y un sistema 6ptico formador de imagenes arbitrario que originalmente solo tiene aberracion esférica de
4% orden.
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2. Metodologia para hallar coeficientes Zernike nuevos en funcion de
originales cuando varia la pupila

En esta Seccién se trata brevemente el desarrollo de la aberracién del frente de ondas en modos
Zernike y se resume la metodologia que hemos propuesto utilizar'?'” para hallar las expresiones de los
coeficientes nuevos en funcién de los originales cuando la pupila se contrae y se desplaza en una direc-
cion transversal arbitraria.

2.1 Desarrollo de la aberracién del frente de ondas en modos Zernike

La aberracion del frente de ondas (Figura 1 (a)) para un dado punto objeto es'? W(p,0)= [V K] (cor-
chetes indican camino 6ptico, V' y K son puntos de los frentes ideal y real en la pupila de salida y (p,0)
son coordenadas polares normalizadas en la esfera de referencia a la salida). El desarrollo de W(p,0) en
polinomios o modos Zernike Z "(p,0) con coeficientes C ™ es?®

£ = m DI (1)
Wp, B = > > ChZE(p,6)

Tiwdl =31

El orden n (con n__>n>0); la frecuencia m y el indice j son nimeros reales tales que j=[n(n+2)+m]/2;
n>0 y m=-n+2 k (con k entero y 0<k<n). Las aberraciones se consideran de orden superior si n>3. Los
polinomios Zernike de hasta séptimo orden son los de Tabla I.
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Tabla |, Polinemios Zemnike de hasta orden T

i1:1|||':|! n-:len fﬁen ciJ Z.1p.8)

1] 0 i 1

| 1 S | 2p sim @

2 1 i lj cos B

3 2 -2 J6 o sin 28

4 2 S izp-1)

3 E 2 | Jopicas28

6 3 -3 JE p* sin 38

7 3 -1 JB(3p*-2p)5in B

8 3 i JB (3p*2p)cos ©

9 3 3 | JBp’ cos 36

10 4 -4 @p" sin 46

11 4 -2 JI0 (4p*-3p%) sin 28

12 4 0 3 (6p*-6p™t1)

13 4 2 J10 {4p*-3p)cos 26

14 4 l,‘lll'l-'lz]' p." s B

E 5 -5 J1Z p? sin 50

16 5 -3 J12 (5p"-4p’) sin 30

17 5 - J12 (10p%12p +3p) sin B

18 5 i JI2 (10p"-12p +3p) cos B

19 5 3 J2 (5p*ap’) cos 30

20 5 5 | J12p*cosso

21 6 - J14 p* 5in 60

22 & 4 J14 (6p%-5p*) sin 48

2 f 2 JI4 (15p5-20p%+6p") sin 20

24 f 0 J7 (20p®-30p*+12p%-1)

25 6 2 J13 (15p5-20p%+6p") cos 20

e & J14 (6p*-5p*) cos 48

27 6 f J13 p* cos 68

28 7 3 4 p"sin 78

X 7 -5 4 {7p'-6p”) sin 58

10 7 3 4 (21p"-30p +10p°) sin 36

11 7 -1 4 (35 -60p"+30p"-4p) sin B

32 7 1 4 (35p -60p"+30p -4p) cos @

33 T 3 4 (21p"-30p"+10p") cos 30

34 7 5 4 (7p’-6p") cos 58

35 7 7 4 p’cos TH

2.2 Metodologia para evaluar coeficientes nuevos en términos de los originales

Las féormulas analiticas para los coeficientes de Zernike nuevos de hasta 7° orden en términos de los
coeficientes originales y de los datos referentes a ambas pupilas se han obtenido en trabajos previos'>1".
En estos trabajos consideramos que los valores de los coeficientes originales Cj (que son los elementos
de un vector columna C) se han evaluado por trazado de rayos para una pupila de radio a centrada en
cierto punto (que es el origen de coordenadas cartesianas (X,Y)) y son conocidos. Encontramos las ex-
presiones para los nuevos coeficientes C’. (que son los elementos de un vector columna C’) para una
pupila de radio b centrada en un punto de coordenadas (d,g) (que es el origen de coordenadas cartesi-
anas (X',Y")). Se tiene (Figura 2 (a))

6



Documentos de Trabajo Aberrometrias oculares y de otros sistemas opticos: transformacion...

X=X+d Y=Y'+g f=(c? + g?)"2 2)

Asociadas a (X,Y) y a (X',Y"), definimos coordenadas cartesianas normalizadas (x,y) y (x’,y") respectiva-
mente y coordenadas polares correspondientes,

x=X/a y=Y/a p=(x2+y?)”2 Cos(0) =x/p Sen(0)=y/p

3)
x'=X"/b y' =Y /b p' = (X’2 + y’2)1/2 COS(e') =x"/ pr Sen(e’) - y, / p,

Para simplificar la notacién, definimos la contraccion relativa B; el descentrado relativo (D,G); el médulo
del descentrado relativo F y el &ngulo ¢ subtendido por la direccién de desplazamiento pupilar con el eje
X (Figura 2 (b)). Para que la informacién concerniente a la aberracion del frente de ondas en la nueva
pupila esté disponible, consideramos B<1 y |F|<1-B y tenemos

B=bla D=dla G=gla F=fla D=FCos() G=F Sen(s) 4)

Figura 2. Coordenadas originales ((X,Y)) y nuevas ((X",Y")) para escaleo y traslacion arbitraria de la pupila. (a): pupilas original y
nueva. (b): Transformacion de coordenadas obtenida mediante una rotacion en un angulo ¢ (siendo (X”,Y”) coordenadas rotadas),
luego un escaleo y traslacion a lo largo del eje X” (siendo (X""",Y""") coordenadas rotadas y trasladadas) y finalmente una rotacién
en un angulo -g.

En Ref.12 hallamos la matriz de escaleo y traslacién horizontal, SH, mediante 5 pasos. En el 1¢" paso
agrupamos los polinomios Zernike en 4 tipos (siendo tipo I: m=n-2>0 o m=-(n-2) < 0; tipo Il: 0<m<n-4 o
0>m>- | n-4|, tipo lll: m=0 y tipo IV: m=n o m=-n) y consideramos primero todos los de tipo I, luego tipo I,
etc. En el 2% paso obtenemos expresiones para p? p Sen(8) y p Cos(0) en términos de p” y6". En el 3*
paso escribimos C ™ Z ™(p,0) para cada aberracion original en términos de (p’,0"). En el 4* paso, suma-
mos y restamos términos para escribir cada aberracién original, para puntos dentro de la pupila nueva,
como suma de aberraciones nuevas. Finalmente en el 5 paso, escribimos cada coeficiente nuevo en
funcion de D, de B y de los coeficientes originales siendo los factores que los multiplican los elementos
de SH. En Ref.17 encontramos la matriz de escaleo y traslacién arbitraria de dimensién 36X36, T, multi-
plicando la matriz SH por matrices de rotacion U(e) y U(-¢) (Figura 2 (b) y, utilizando la matriz T, hallamos
las expresiones analiticas para los elementos del vector de coeficientes nuevos C’. Es decir, si el simbolo
* indica multiplicacion de matrices, tenemos

T=U(-€) * SH(F) * U(e) C'=T*C ()

3. Férmulas para los coeficientes nuevos de hasta 4% orden en funcién de
los coeficientes originales de hasta 7° orden

Los modos Zernike de hasta orden n'=4 se representan mediante sus mapas de colores en la Figura
3 (cada modo corresponde a una aberracion particular). Para los coeficientes nuevos de hasta 4" orden,
utilizando la metodologia tratada en la Seccion 2, se obtienen las ecuaciones de la Tabla |l (las de orden
n” tal que 5<n’<7 estan disponibles en Ref.17).

7
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Figura 3. Piramide de mapas de colores correspondientes a modos Zernike de hasta 4° orden (si n'=0 se tiene piston y carece de
importancia). El orden n” se indica a la derecha de la pirdamide y se tiene paran’=1: C’; y C', (tilt); paran'=2: C'3 y C’5 (astigmatismo)
y C’4 (desenfoque); para n'=3: C'gy C'g (trifolio) y C'; y C’g (coma) y para n’=4: C'4qy C"y4 (tetrafolio), C"y4 y C"43 (astigmatismo)
y C’4o (aberracion esférica). La frecuencia m” se indica debajo de la piramide y el indice j” debajo de cada modo. A la izquierda de
la pirdmide se muestran valores de W para la escala de colores usada.

TABLA IT: Coeficientes Zemike nuevos de hasta cnarto ovden (conmibuciones negativas sombreadas)
ORDEN CERO (n={)

Co=G
+Cy20G
+C, 20

+C; 2 (B DG
*+Cy (32 (2FI+B2- 1)
+Cs (B (D- GG

+C52(2)7 G (3D7- G7)
*Cp 206G (3F+IBI-0)
+Cy 2 (22D (3F+3B2- 2)
*Co2(2'2D(D2-3G7)

* Cop d (1020 G {DI- G

+ Cyq 2 (10)' D G (4F< + 6B - 3)

+Cyp  (5)'7 (6F' + 12F°BY + 2B* - 6F~ - 3B + 1)
+Cy3  (10)172 (D?- G7) {4F7 + 6B*- 3)

+ Cyy  (10)'7 (D BDYGT + GY

+Cy5 2 (37 G (50°- 100G + &°)
+ Cy 2 (3)2 G (15D + 10D°G: - 5G* + 30D°B2- 10G2B2- 1207 +4GY)
+Cy7 2 (312 G (10F* + 30F2B2 + 10B* - 12F2 - 12B2 + 3)

+ Cg 2 (3172 D (10F° + 30FZB7 + 10B° - 12F2 - 1262 + 3)

+Cy 2 (3)2 D (50° - 10D2G2- 1569 + 10D°B!- 30G°B1- 402+ 1267
+ Can 2 (312 D (D'~ 100G + 5G")

+Cz1 2 (14)7 D G (3D%- 10DIG1 + 361

+C2 4 (142 D G (6D*- 6G* + 15082~ 15382 - 5D + 5G7)

+C;32(14) 2D G (15F + GOFB? + 30B° - 20F:- 3087 + 6)

+Coy (712 (20F° + 90F'B? + GOF'B® + 5B8¢ - 30F* - BOFB2 - 10 BY + 12F2 + 6B2- 1)

+ Cog (1479 (D72 G {15F1 + 6OF?B? + 3081 - 20F7 - 30B? + 6)

+ Cas  (14)'7 (6DF- 30D°G1- 30D°G* + 6G* + 150762 - 900G + 15G'B: - 507 + 30D1G2- 5G4
+Cy;  (14)12 (DF- 15D°G: + 15D°G*- G5)

+C5 4 G (7D6- 350G + 210264 - GY)

+Cz0 4 G (3500- 35076 - 63 DIG1+ 7G° + 1050°B2- 210D°G B + 21GIB - 3007 + 600G - B&1)

+Cap 4 G (63FD7- 21F'G? + 315F/D'B* - 105F G'E* + 2100°B" - TO0G'B- S0F D + 30F G- 180D°B° |
+E0GIB? + 30D - 10G?

+C114 G (35F+ 210F*B? + 210F°B* + 35B° - GOF® - 180F'B* - GOB* + 30F¢ + 30B° - 4)

+Ci24 D (25F°+ 210F B2 + 210F B + 3580 - GUF* - 1B0F2B2 - 60 B° + 30F2 + 3082 - 4)

+ Ci3 4 D (21F'D2- 63F'G2 + 105F2D2B2- 315F2282 + T0D2B¢- 210G B¢ - 30F2D? + 90F2G2- G0DB?

+ 180GIB! + 10D2- 30G7)

+ 3,4 D (70°- 630G~ 3507657 + 356° + 21076 - 2100°G'B! + 106G°B° - 60 + 60D G- 3067
+C354 D (D0- 210G + 350G — 1G5}
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PRIMER ORDEN (n'=1)

=0y E Ch=C; E

+ Cs @' ED + Cy 62 BEG

+C: 2(37EG +C; 2(3)MEBD

-Cs BB G +C; (6" BD

*+Cq 3(2))7E(D-GY +C; B(IVEBDG

+C; ()P B{3D*4+9GI+IB!-2) +C; G(2)PEDG

+Cy 6(2)?BEDG +Cy (2B (30I+3G1+282-2)
=Ca G(HYEDG +Cy 3(NEBIDE-GY

+Cy 2 (10)2 B D (D¢ - 3G7)

+Cy 2 (10} B G (3D~ 5%

+Cyy (100 B D 4D + 126G+ 4B% - 3) + Gy (100 B G (12078 +4G2 + 4B% - 3)
+Cpp2 (9B G(GF +4B%-3) +Cpp2 (MMED(EFE+4BE-3)
Gz (1B GEG +4B%-3) +Cyp (1B D (8D + 4B - 3)

=Cis 201012 B G {3D?- GY)

+ Gy 2{10)Z B D (D2- 3GY

+Cis 5(3)2E (D - 6DAG1+ GY

*+ Gy 20 (32 B D G {D?- G

#Cyg 2(3)2 B ((15/2)D° + 15DIG?
- (252G + (D32} (10B2-6)}

+Cy; 4(32BD G150+ 562 + 10B2- 6}

+Cy; (3B (10D + 600G + 500G
+ 20DB? + BOG'B? 4+ 5B - 12D - 36G2- 8B+ 3)
+Cyy B(3) BD G (5F! + 5B -3)

+Cy; B(3)2BDG(5F +5B-3)

+Cy  (3)2 B (500" + 600G + 106
+ GODB? + 206262 + 5B* - 36D - 12G2- 8B2+ 3)

“Cin 4(3IEBDG{SDI+15G+ 10BE - 6)

+Cp 2 (2)IB ({25/2)D7- 15DIG2- (15/2)G°
+ (D-G) (10B2- 6})

=Caxy 20312 E D G(D!- G

+Cx 5(3)'7 B (D'- 6DG+ GY)

+Cz 3 (14) 2B D (D'- 100G + 5G*)
+ Gy 2 (14)7 B D (BD7-30G + (D-3G7) (10B2- 5))

+C213 (1412 B G (50°- 100G + G')
+Cy; 2 (14)2 B G (30D°-6GF + (3D-G7) (10B2-5))

+#Czxz (142 B D (150 + 90022 + 741
+ 400787 + 120GEY + 158 -200%-605? -20B* + 6)

+Cz (14)2B G (750" + 90DIG: + 15G*
+ 120D2B? + 40G?B? + 15B1-60D? -20G2 -20B2 + 6}

+ Czy 2 (TV7E G (I0F+E0F B +15B-20F-20B2+6)

+ Cz3 2 (7)'7E D {20F+E0F 1B +1585-30F-20B2+8)

+Cz  (14)7 B G (- 15D + 30D°G + 45G°
+ BOGB* + 15B% - 4067 - 20B7 + 6)

~Cz 2 (14)7 B G (15D + 30D°GI- 9G*

+ (3055 (10B2- 5))

+Cux (14)2 B D (450° + 300G - 15G°
+ 80D°E? + 1564 - 4002 - 20B* + &)
+Cy 2 (14)2B D (9D* - 3002G!- 15G7
+ (D2-33% (10B%- 5))

=Cx 314 E G {507- 10D3G2 + G

*+ Cx 3 (1'EE D (D7- 10D5GE + 5GY)

+ Cz 14 B (DF- 150G + 15D2 G- G¥)

+ C2 28 B D G (3D7- 10DG+ 3GY)

+Czy 10B (TD%- 21D4G? - B3DGY + (49/5)G¢
+ (0= 607G + G*) (14B%- 6))

+ TODB? + 140D2G2B? - (350/3)G*B? + 35D'B*
-35G764 -30D4-60D2G2 45064 +D-G2) (-40B2+10)}

+C3 BB (21D°+ 105D°G? + 35D'G*- 489Gt |+ Cy 12BD G (63D + TOD'G? + TG+

+Cn20ED G (21D4- 14D7G- (63/5)G*
+ 2(0°- GY) (14B%- 6) )

+ 140D°B% + (140/315°B* + 356* - 60D - 206G
- 408 +10)

+Cyy 2B (35D%+31504G! 4+ 52503G4 + 24550
+1400°B? + 840D°G2E? + TO0G'B? + 105D7B*

+ 315GIB* +14EB5 - G0D* - 360D3GE- 30054
-1200°B7 - 360G7B7- 30B+ + 3007 +90057 +20B7 -4)

+Cy 20BD G (21F° + 56F7B7 + 21B% - 24F2
- 24B7 + §)

+Cy 20B D G (21F9 + BBFB + 21B° - 24F?
- 4B%+ 8)

+Csy 2B (2450F 4+ 52504GT & 315DIGH + 36G6

4 TOODYE? + B400°GTEY + 1405'BY + 31507B"

+ 105GIB" + 14B% - 300D - 36002G- G0G*
-360D?B?-120GB2-30B* + 90D + 3057+ 2087 - 4)

=C:; 12BD G{TD'+ TODIGE? + 631G
+ 140/ D282 +140G782 + 2581 - 2002 - 60G2
- 40B7 +10)

+ C3y 6B (49DF- 35D4G? - 105D1G1- 21GH
+ (350/3)D7B2- 140D2GIE - TOGIE? + 2502E"
-18GIE-50D° #5001 +30G1 HD-GT) (-40BE%+10))

- C3 20 ED G ((63/5)D° + 14D2G- 21G*
+ 2(D2- GI) {14B2- &)

#+ Cay 10 B ((495)0F- 62DAE2- 2107GH + TGE
+ (D4- 6DEGE + 5% (14B7- 6) )

-Cis 288 0D G (3D4- 100257 + 3G

#+ C35 14 B (DF- 15D7G7 + 15D7G* - GF)
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SEGUNDN OBRDEN in'=2)

C5=C; B? C's = C5 B2

+Cs 2 (IPIBID +Cs2 (FREG
+Cy 2 (3YED =Cr2 (HVBG
+C; 2 (3“B'G +Cy 2 (3)7B'D
-Co 2 (3V'BIG +Cy 2 (3)UBID

+ Cqp 2 {15,772 B2 {07 - GY)
+Cyy  (15)'BY (4F: + BY - 1)

¥ Cpd (15/760G
+Cyy O

+C; 4 (30 BID G

+ G4z 2 (30)E B2 DE- G5

+Cix 0

*Cys (15) 2B (4F2+B2- 1)

- Cip 4 (15'2B2D G

* Cyy 2 (15)12 B2 (DZ- G}

+ Cys 10 (2)72 B2D (D2- 3G9

*Cys 10 (2)12 B2 G (3D2- G)

+Cy 3 (2)'? B2D (10F2 + 5B2- 4) +Cu 3 (2)'2 B G (10F% + 5B 4)
+Ci7 (217 B0 (20D? + 60G? + 15B2- 12) - Cir (27 BIG (4DG? + 15B7- 12)
+Cis (2} B G (B0D? + 20G” + 15B7 - 12) *+Cis () BID (40D + 15B7 - 12)
= T 3 (2P B*G (10F7 + 5B - 4) *+Cp 3 (2)WEBD (10F! + 5B - 4)

= Gy 10 (2)7 B? G (3D7- G7) + Cpp 10 (2)'2 B?D (D?- 3G7)

+Cz 5(21)'7 BYD- DG + GY) +Cx20(21)"" B'D G (D?- GY)
+Cz; 5(21)'2 B (D?- &%) (4F+ 3B%- 2) +C;p; 10 (21)'2 B’D G (4F! +3B2- 2)
+Cz;  (21)2 B? (25D + 90D + 25G* + Cy3 20 {2132 BID G (D?- GY)

+ 30F'BI+ 3B - 20F!- 6B + 2)

+Coy 10 (42)"2 B2D G (4F2 + 3B2 - 7)

+Cyy 6 (422 B (DE- G5 (4F% + 3B 2

+ C25 20 (21)2 B2D G (D2 - G%)

*Cas (2172 B2 (35D + 30D°G* + 35G¢
+ 30F3B% + 3B° - 20F2- 5B% + 2)

= Cz 10 (2112 BID G (4F2+ 3B - 2) +Cy 5421) B2 (D% GY) (4F:+ 3B- 2)
- Cx 20 (211" B'D G (D!- G9 *Cyr_ 5421)"7 BL{D'- 6DIG1+ BY)
+Coy 14 (6)2 B0 (D*- 10DG? + 5G7) *Cy; 14 (B)2 BIG (5D%- 10DIG + GY)

+ Cx 10 (6)12 B2D (D?- 3G7) (TF2 + 7B~ 4)

* Cay 10 (B)2 B2 G (3D2- G) (7P +TB% - 4)

+Cw  2(6Y2BD (630*+ 21002G2 4 256
+ 106F*B* + 21B* - 60F* - 308 + 10}

*Cyp 2 (6)2BIG (105D + TODIGE+ T7G*
+ 105F2B2 + 21B* - G0F? - 20B + 10}

+C3 2(6)7B2D (35D% + 210D7G? + 175G°
+700°B? +210G?B? +21B* -40D2 - 120G -30B? +10}

= Cy 2(62B2G(-35D" + TO0DG2+ 105 G*
4+ 140GE%4+ 21B4- B0G 2 - 30B 4+ 10)

+ Cy; 2(GHIBIG (17504 + 2100161 + 3554
+2100°B* +70G'B* +21B* - 12002 -40:G* -30B2 +10)

+Cy: 2{6)2EID (10504 + TODGE- 35 G
+ 140082 + 21B* - 8007 - 3082 + 10}

- €y 2(6)BIG (35D + 210DGE + 6364
+ 105FBY + 21B* - GOFZ- 30BZ 4+ 10)

+Cy; 2 {6)'7 BID (T7D'+ T0DG: + 105G°
+ 105FB2 + 21B* - 60F2 - 30B% + 10

= Gy 10 (6)"2 B2 (302 - G} (TF2 + TB! - 4)

* Cyy 10(6) 2 BID (D2 3G%) (TFi+ TBi- 4)

- 35 14 (62 B2 G504 - 10D2G2 + GY)

+Csys 14 (6)2 B D (D¢~ 100G + 5G4}

cy=0e, B2

+C; 2 (BNEG

+Cy 2 (6)'BD

+Cpd (30)7 BID B

+Cyx (152 BTAFI+BE-1)

*+ Cq3 2 (3007 BY (DY- &)

*+ Gy 20 BY G (307 - BT

*Cyy GBYG(10F2 +5B%-4)

+Cyy GBID(10F:4+5B2-4)

*+ Cqg 20 BZD (D7 - 3G7)

+ Coa 20 42V B0 G (DE- GY)

* Gy 10 (4212 BID G (4F+ 3B2- 1)

+ Coy

{2112 B* (30F* + 30F2B? + 3B - 20F — 5B + 2)

+Cys 5(42)7 B (DI- 37) (4F2+ 3B2- 2}
+Cy 5(42)V B {D?- 6DGE+ GY)

+ Cyq 28 (3) BIG (5D4- 10DGE+ G4

+ Cap 20 (3)"2 B2G (2101 + 14D5G2 - TG + 21D7B2- TG2E? - 12D+ 4G

+ Cyy 4 (37 BG (TOF* + 105FB* + 21B+ - 6OF? -

0B + 10)

+ Gy 4 (3" B'D (TOF® + 105F‘B* + 21B* - 60F- - 30B7 + 10}

+ C33 20 (332 BID (TD? - 1402G2 - 21 G + 7TD?B2- 21GE? - 4D + 1267

* Cyy 28 (3 BYD (D4- 100G+ 557)
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TERCER OBRDEN (n'=3)

Cy=0Cy B? Chy=0C,y B?

+Cyp 2(53BD *+Cp 2(5)B'G
+Cyy 2(5)BD - Cy 2(5“B'G
+C 257 B'G +Cy 2(5)2B'D
“Cu Z(5/2B'G +Cyu 2(5)7BID

+Cys 5(BMIBD-GY

+ Cys 10 (812 B0 G

+Ciw 2(61IB° (5FZ+B1-1)

+C 0

*+Cz S (B BIDI- G - Cp 108 BID G
LT 6 7B "Cu S OTEI0G)
+Cpn 0 +Cy 2 (6B)7B* (5F +B- 1)

- Cx 10 (B2 B'DG

+ Con 5 (6)12 B? (D2~ B}

+Cyy 10 (7)'Z BID (D¢- 3G9 +Cz; 10(7)¢ BG (3D2- &9
+Cx 2 (7)° B'D (15F% +6B2- 5} +Cn 2(7)° B'G(15F: +6B°- 5)
+Cz 2 (7) B'D (15F2 + 6B2- 5} - Cxn 2(7)Z B'G (15F + 6B2 - 5)

+ Cyy 10 (14)77 B9 G (3D2- GI)

+ Coy 10 (142 B0 (D2- 337)

+ Gy 2 (71 BYG(1EF + 6B+ - 5)

+Cas  2(T)1% B*D (15F° + 6B - §)

=Gy 2 (77 BG(1EFT +6B7- 5)

+Cas 2(7)7 BD (16F + 6B - 5)

- Cy 10 (7)'% B2 G (3D2- G9)

+Cy 10 (7} B'D (D%- 3337

[+ Cop 35 (11U BT (D°- BDGE + 5%

+ Cag 140 (V7 B°D G (DI- 39

+ Cr 4 (2" BY (D?- G7) (35F2 + 2182~ 15)

+Cx 8§ (22 BYD G (35F+21B% - 15}

+ Cy 2 (272 B (105F% + B4F B2 + 1B" - 6OF2
- 12B2 4 5)

+=Cq 0

+ Cs1 3 (22 B7(35D7+ TOD2G2- (175/3)G1
+ (D%-G% {2862 - 200)

- Cin G(2/2B'D G {(70/3)D2 + T0G?
+28B%- 20)

+Cy; 6(2/"2 BID G (70D2+ (70/3)G2
+28B% = 20)

+Cy: 3 (2)'72 BY((175/2)D%- 700G~ 35G1
+{D%-G2) (28B2- 20))

+ Gz 0

+ Gz 2(2)"F B (105F+ B4F2E? +7B1- G0F?
= 12B+ §)

- Cy EB{2/2B°D G (35F14+21B!- 15)

* Cyy 4 (2)12 BY(D- GI) (35F 4 21B%- 15}

- C35 140 (2)2 BD G (D?- GY)

+ C3s 38 (2P7 BFD4- 60RGT+ G

CY=Cr B?

C'a=Cy B

+Cy 2 (BYRED

+Ci 2 (5YEEFG

4 C'I.E 2 {'1&.:'11:-' EZ{G

* Cqz 2 (10)' BZD

-Ciz2 (BN EBERG

+Cqy3 2 (5 ED

+Cye B (B EFDI- G4 *+ Cup 10 (6)“B*D G
*Ci_ (6)B° (507 + 1562+ 287 - 2) +Cy710(6)7B°D G __
+Cy 10 (BN BD G *+Cyzp (6B (15D +56°+ 2B - 2)

- Cio10 (6)2BD G

+C 5 (6)2 B (D?- GY)

+ C3: 10 (7) BD (D?- 367)

+ C;: 10 (7)'% B*G (3D?- GY)

+Cy 2(7)2B°D (10D + 3062 + 6B?- 5)
+C2y 2 (14)72 BYG (15F! + 6B-- 5)

+Cy 2(7) BIG (30D + 10G 4 6B2 - 5)
+Cp, 2 (14)' B2D (15F + 6B! - 5)

= Cps 2 (Y2 BPG {20057 + 6B2- B)

+C 2 (T)V2 BP0 (20D 4 6B!- 5)

- C2 10 (112 B G (3D2- GI)

+ G2 10 {7)2 B0 (D2- 3G9

+ Cy 35 (2)'2 B3D*- BDIGI+ 59

+ Cy 140 (22 B0 G (D2- GY

+ Cag 3 (2 BI3ED4 + TODIGE- (175/3)3 + Gy G(2)EEID G (TODI-HTOR)GE? 42862 - 20)
+ { D%E5) (2BBE- 200
+Cy 2 (272 BY (35D + 210D2GH + 175G *+Cyy B(2)EED G (36F!+ 21B%- 15)
+420°B! + 126G7B? + TB* - 30D?- 890G -12B? + 5)
+Ci B(2)7B'DG(3SF+ 2187 - 15) + Gy 2(2)1 B (1750 + 21005 + 35G4
+ 1260787 + d2GB? + TB* - 9007 - 30G7 -12B7 + §)
= Gz B(2UED G (THWIHD + TG *+ Cyz  3(2)1% BY ((175/1D*- 70D G- - 3554
+ 2887 — 20 + (DG4 2887 - 20))

= Cu 140 (2P BP0 G DI - G4

+ Cay 35 (2P7 BYD'- 607G + G}

1
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CTUARTC OBEDEN (=4

C'y = Cyp B Chyy= Cy BY

+ Cys (3R BYD * Cys (30 B G

+ Ce (302 BHD - Ciw(30N2B* G

* Cyu (3R B G * Ca(30P2BD

= Cap (3 BAG * Cop (30V2 B D

+ Cyy 3 (35)'7 B (DI- GZ) + L6 {35 BD G
+ € (3B B (BFI+BZ-1) +Cs 0

+ €3 3 (35)7 B (D2- G
#+ Lo B (35 BDG

- Ca B(ISPIB DG
+ Cas 3 (36)19 B (D¢- G4

+Cx 0

+ Cas (35 B (BFI+B-1)

- Cr 6 (35" B'DG

+ Ca7 3 (35)'2 B (D?- G7)

+ Cys 14 {10)'2 B'D {D?- 3G7}

#+ Cop 14 {10)17 B G (302- GT)

+Cpe 2 (1017 B*D (21F + TB! - 6)

+Cy 2(10)7B*G (21F2+ TB! - 6}

# Cag 2010V BID (21F2+TB? - )

= Caw 20102 EB'G(21F1+ TB:- B}

+ Cyy 14 {10)2 B'D {D2- 3G}

- C3 14 (10} B! G (3D2- G7)

+ Ty 14 (10)'% B G (3D4- &9

+ C3 14 (101 B D (D- 3G7)

+Cys 21012 B G (21F: + 7B2 - B)

#Cays 2UI0VEEID (21FE+ 7B - 6)

- Cyy 2 (1002 B'G (21F + 7B2- 6)

+Cyy 201072 E'D (21F2+ 7B - 6)

- Ty 14 (10) 7 B G (307- G7)

+ Cy5 14 (10 BID (D% - 3GY)

Ch==Cy B!

C'y=Cyp BY

+ Cy (30)12B D

+ Co (30)2 B G

+Cyr (30)7B°D

- Cr 30 B' G

+Cup (3B G + Cqz (30)2 B D
= Con (30)BA G + Cqp (30)Z B'D

+ Gz 3 (35)2 BV (D2- §F) +C, 6(35)2B'DG
+Coy  (35)E B (BFZ+BI- 1) *#Caz 0

+Cy 670V B'D G

# Cay 3 (7012 B (DI B2

+C; 0

+ Caz (357 B* (BF7+B7- 1)

- Cx 6(25)° B'DG

+ Co 3 (3511 B {D9- G

+ Coo 14 (10012 BED (DE- 332

+ Caa 14 (1002 B4 G (3D - G

+Cy 2(10)" B*D (21F + 7B! - 6}

*+Cy 210V B'G (21F + 7B - 6)

+C3y 210y BID (1407 + 42G2 + 7B2 - §)
+Cyp 210/ BiG 42D+ 146G + 7B - 6}

- Gy 2 {10y B! G (28G! + 7B! - &)
+Cy 2(10) I B*D (28D%+ 7B!- 6)

- Cas 2{10/2 B*G (21FZ+ TB2- 6

#Cyy 2(10)2B'D (21F + 782 - 6)

- €014 (10)7 B* G (3D7- 57)

* Cy; 14 (10)7 BID (D7- 3679

CYy;=Cy B*

FCpp 2152 B' G
+Cyp2 (15 B*D

+C 6 (70) 2 B'D G

+Cyy (352 BYEFI + B - 1)

+ Co5 3 (70072 BY (DE- G

+C3 28 (5) B*G (3D%- GY)
+Cyy 454 B G (21F + TB- &)

+ Cyp 4 {5V BD{21F? +TB2- 6}

+ ;328 (5)7 B'D (DP- 367

12




Documentos de Trabajo Aberrometrias oculares y de otros sistemas 6pticos: transformacion...

4. Aplicaciones

Para ejemplificar el uso de las férmulas analiticas de transformacion de coeficientes desarrolladas y uti-
lizando el programa de computadora SLG07 implementado en base a dichas formulas', en lo que sigue
consideramos como se modifican al contraer y descentrar la pupila, las aberraciones de 2 sistemas'é, la
cérnea de un sujeto T.O. con aberraciones severas y un sistema formador de imagenes arbitrario que
originalmente solo tiene aberracién esférica.

4.1 Aberraciones corneales de un sujeto T.O.

La aberracién de la cérnea sola y del ojo completo depende del sujeto, de la acomodacién, de la excen-
tricidad en retina, del tamafio pupilar, de torsiones oculares, etc. En lo que sigue consideramos el caso de
la cornea de un sujeto T.O. con punto de fijacidon cercano y foveal. En los paneles superiores de la Figura
4 mostramos la topografia corneal y la pupila natural (izquierda) y la aberrometria corneal para pupila
ficticia de diametro 6 mm (o sea a=3mm) centrada en el eje queratométrico (derecha) suministradas por
el topografo SN CT1000. Para la condicion de iluminacion del topégrafo' (que es fotdpica y origina una
iluminancia en el ojo estudiado de (260 + 20) lux), la pupila natural de T.O. tiene diametro 3,30mm y esta
descentrada respecto del eje queratométrico de manera que

b=1,65mm d=0,10mm g=0,28mm (6)

Los coeficientes originales, determinados con SN CT1000 respecto al eje queratométrico para a=3mm,
y los nuevos, evaluados con SLGO07, se representan en los 2 paneles inferiores de la Figura 4 (las esca-
las difieren en ambos graficos). Las aberraciones dominantes de T.O. son los astigmatismos de 2% orden
y el trifolio j=6. Para la pupila ficticia de radio a=3mm (panel izquierdo) se obtiene que el coeficiente de
astigmatismo j=5 es aproximadamente 9um y el de trifolio j=6 es 2um. Estos son valores altos pues, por
ejemplo, segun P. Artal'’, midiendo las aberraciones oculares de un grupo de sujetos normales resulta
que las aberraciones de orden superior son alrededor de 0,25um para diametro pupilar 5mm y algo ma-
yores para 6mm. Sin embargo los coeficientes de orden mayor que el cuarto (es decir j>15) son despre-
ciables de manera que, como generalmente las aberraciones disminuyen si la pupila se contrae, los de-
jamos de lado al considerar la pupila natural. Considerando (panel derecho) una pupila de radio natural,
es decir b=1,65mm, las aberraciones se reducen notablemente (Tabla Il). Si el centro pupilar estuviese
en el eje queratométrico (D=G=0) se tendria C’5|D=G=O=-2,87um, C’3|D=G=O=0,45pm y C’6|D=G=0=0,36pm Y,
considerando el verdadero centro pupilar determinado con SN CT1000 (es decir D=d/a=0,1/3=0,033mm,
G=g/a=0,28/3=0,093mm), las aberraciones disminuyen aun mas. Esta aplicacion es una muestra de las
diferencias que aparecen en las aberraciones oculares evaluadas teniendo en cuenta pupilas naturales
y artificiales (a menudo mayores y descentradas respecto de las naturales®’). Estas diferencias pueden
ser importantes a la hora de estimar la calidad visual de sujetos durante tareas cotidianas.
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]Gt leqim; o=, G=i
WCF015 G0 280

Coeficientes origindes para T.0. B

Coeficientes nuewospara T.0.

-40 ; obtenidos wa SH CT1000 [2=3 mm]) 1.5 abtenidos via SLE0T B=1.65G)
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3 -2
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Figura 4. Paneles superiores: anillos de Placido y pupila (izquierda) y aberrometria para pupila de 6mm suministrada por el topdgrafo
SN CT1000 implementado por Gabriel Martin en Laboratorio Pfortner Cornealent-Argentina (derecha) Paneles inferiores Coeficientes
originales (evaluados con SN CT1000) y nuevos (evaluados con SLG07) medidos respecto del centro de la pupila natural de T.O.
para los casos B=1,65/3=0,55, D=G=0 y para B=0,55, D=0.1/3 y G=0,28/3

4.2 Variacion con descentrado pupilar de aberraciones de un sistema que originalmente solo
tiene aberracion esférica de 4 orden

Consideramos un sistema ficticio tal que, para la pupila original, solo hay aberracién esférica de 4°
orden (es decir CJ.=0 si j#212) y, por ejemplo, suponemos (panel izquierdo de Figura 5):

C,,=Tum B=2/3 F<1/3 (7)

Al modificar la pupila, la aberracién esférica original (j=12, n=4, m=0), solo puede generar'” los modos
nuevos j'’=12 o/ly n'<3 sombreados en el panel derecho de la Figura 5. Si la pupila solo se contrae, hay
piston, desenfoque y aberracion esférica de 4 orden mientras que si, ademas, se desplaza hay también
tilt, astigmatismo de 2% orden y coma de 3° orden. Los modos sombreados gris claro, o sea piston, tilt y
desenfoque, pueden compensarse mediante un simple desplazamiento o inclinaciéon del plano imagen
y, como usualmente carecen de interés, en lo que sigue solo consideramos los sombreados gris oscuro,
es decir aberracion esférica, astigmatismo y coma.

La aberracion esférica nueva es independiente del descentrado pues solo depende de la contraccion
relativa B (Tabla Il) y para el caso considerado aqui, C’,,=0,19um, es decir es bastante menor que la
original.

11 7
G0 n
1.0 ]

] 1]

H

Sisterna ficticio gue orginalmente

o solotiere abermacidn esférica IEI
0.5 9
|:|.ﬂ-E
] (]
0.2 3
] I=in[re2j+mira E’ =13 El
I 3 +4

[I[I T T T T T T T T T T T T T 4
o1 2 5 4 5 8 F & 8 10 11 12 17 14 m: -4 -3 -2 -1

Figura 5. Sistema que originalmente solo tiene aberracion esférica j=12. Panel izquierdo: aberrometria original. Panel derecho:

aberraciones nuevas (sombreadas gris) que pueden ser generadas al contraer y/o descentrar la pupila.

2]
.
[ ]

FE

= [E

=
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En la Figura 6 graficamos la coma y el astigmatismo que aparecen (Tabla Il) al descentrar la pupila
contraida en una cantidad fija (B=2/3) en funcion de los desplazamientos relativos D; G o F segun corre-
sponde a los casos G=0; D=0 y D=G (F=+(2)"?|D|) respectivamente. Estas aberraciones aparecen para
toda direccion de descentrado y se tiene

¢ un desplazamiento pupilar horizontal (G=0) origina astigmatismo j’=5 y coma j'=8 (arriba)

¢ un desplazamiento pupilar vertical (D=0) origina astigmatismo j’=5 y coma j'=7 (centro)

¢ un desplazamiento subtendiendo 45° con la vertical (D=G) origina j'=3, j’=7 y j'=8 (abajo)

¢ para otros valores de D y G no tenidos en cuenta en la Figura 6, hay otras contribuciones al
astigmatismo y a la coma.

En general el astigmatismo total del sistema 6ptico es una superposicion de los modos j'=3 y j'=5
mientras que la coma total es la superposicion de los modos j'=7 y j’=8 siendo la magnitud de cada
contribucion dependiente de los valores de D y de G. Por ejemplo, si D=0,33 y G=0 resulta C",=0;
C’,=0,53um; C",=0 y C",=0,62um (grafico de arriba en Figura 6); si D=0 y G=0,33 se tiene C',=0; C',=
-0,53um; C",=0,62um y C’,=0 (grafico central en Figura 6) y si D=G=0,23 resulta C",=0,53um; C".=0 y
C’,= C";=0,44um (grafico de abajo en Figura 6).

Las condiciones originales aqui supuestas pueden aparecer, por ejemplo, en un sistema 6ptico com-
puesto por una lente biconvexa y un diafragma circular que esté iluminado por un objeto pequeno axial.
Si este sistema esta centrado y se elige como plano imagen al de mejor enfoque, solo hay aberracion
esférica pero, como es bien sabido?, si el diafragma se desplaza lateralmente, aparece coma y astigma-
tismo, siendo el médulo del coeficiente de astigmatismo menor que el de coma para pequeinos descen-
trados (Figura 6).
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Figura 6. Variacién de coeficientes Zernike correspondientes a astigmatismo (C', y C',) y coma (C’, y C’,) al descentrar la pupila
en los casos G=0 (arriba), D=0 (centro) y D=G (debajo) si B=2/3; C,,=1umy los otros coeficientes C, son nulos

Comentarios finales

Desarrollando en modos Zernike la aberracion del frente de ondas de sistemas 6pticos y considerando
nuestras férmulas analiticas para transformar coeficientes Zernike de hasta 7° orden evaluados por
trazado de rayos para una pupila original en coeficientes correspondientes a una pupila nueva contraida
y descentrada, se han escrito explicitamente las férmulas para coeficientes nuevos de hasta 4 orden.
Adicionalmente, se han mostrado las aberrometrias originales y nuevas para 2 sistemas, la cdrnea de
un sujeto con aberraciones severas de orden inferior al 4 y un sistema formador de imagenes que origi-
nalmente solo tiene aberracion esférica de 4% orden. A partir de las diferencias entre las aberrometrias
original y nueva, puede vislumbrarse la importancia, al evaluar la calidad de imagenes en condiciones
reales, de disponer tanto de las formulas de transformaciéon de coeficientes como de métodos que per-
mitan determinar con razonable precision el verdadero tamano y centro de la pupila.
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