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DESCRIPCION

Aberrémetro que tiene ruido reducido
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a aberrédmetros, y mas particularmente a la reducciéon de ruido en imagenes de
aberrometro.

Antecedentes de la invencion

La caracterizacion precisa de frentes de onda producidos por un ojo es deseable en el campo de la oftalmologia
para facilitar la correccion de un sistema de formaciéon de imagenes del ojo a través de cirugia y/o fabricacion de
lentes correctoras.

Aunque varios tipos de aparatos de medicion de aberracion (en adelante, "aberrémetros") son conocidos, los
aberrémetros de tipo Hartmann-Shack son ampliamente utilizados en aplicaciones oftalmicas comerciales. La figura
1 es una ilustracién esquematica simplificada de un ejemplo de un aberrémetro Hartmann Shack 100.

En uso, un haz de luz procedente de una fuente de luz 110 en el aberrémetro se dirige hacia la cérnea C de un ojo E
y sobre la retina R mediante un divisor de haz 120. La luz se refleja desde la retina y se proyecta a través de la
cérnea, y forma un frente de onda aberrado. El frente de onda aberrado vuelve a entrar en el aberrémetro, e incide
sobre una matriz de lentillas 130. La luz forma una matriz de puntos d; - din en el sensor 140. Las posiciones de los
puntos relativos a las posiciones que los puntos habrian ocupado en ausencia de aberraciones del frente de onda
proporcionan datos que se utilizan para caracterizar el frente de onda y asi detectar aberraciones. La figura 2 es una
ilustracion grafica de valores de intensidad de ejemplo en un area representativa del sensor 140 (que incluye una
pluralidad de puntos dij).

Una referencia fundamental en el campo de la detecciéon del frente de onda oftalmico es Liang et al., “Objective
measurement of wave aberrations of the humane eye with the use of a Hartmann-Shack wave-front sensor”, Revista
de la Sociedad Optica de América, Vol. 11, N° 7, paginas 1-9 (julio de 1994). Las mejoras en la técnica de Liang et
al., id. se describen en Liang y Williams, “Aberrations and retinal image quality of the normal humane eye”, Revista
de la Sociedad Optica de América, vol. 4, N° 11, paginas 2873-2883 (noviembre de 1997) y, en Williams et al.
patente US N° 5.777.719.

El documento US-A-2003/0086063 se refiere a un aberrometro en el que un desplazamiento de un punto permite el
célculo de la aberracion.

La capacidad de medir con precision las aberraciones y utilizar la informaciéon de la medicion en aplicaciones
correctivas depende de la capacidad para determinar con precision la ubicacion de los centros de los puntos
asociados con cada lentilla en una matriz. La incapacidad de detectar con precision los centros de todos los puntos
de las imagenes frustra la caracterizacion de las aberraciones de onda y los procedimientos posteriores que
dependen de esas caracterizaciones.

Tipicamente, el centro de coordenadas c4, cy de un punto de la imagen se calcula mediante el célculo de los
centroides (es decir, la suma de los valores ponderados de la intensidad de la luz incidente | (x;, yi) en los puntos (x;,
yi) en el sensor 140). Muchos factores conocidos funcionan para frustrar la determinacion precisa del centroide. Por
ejemplo, la luz dispersada (es decir, el ruido) de los componentes del aberrémetro o del propio ojo pueden formar
imagenes fantasma y/o crear luz de fondo en el detector, que interfiere con la deteccion real del punto de la imagen
y la determinacién del centroide posterior. Técnicas de procesamiento de imagenes que emplean altos filtros de
paso de banda o ciertos filtros lineales pueden proporcionar un componente de ruido reducido; sin embargo, este
filtrado también puede crear una distorsion del borde significativa y/o puede alterar el tamafio y la forma de una
caracteristica de la imagen (por ejemplo, debido a distorsién o zumbido).

Sumario

Aspectos de la presente invencion se dirigen a la eliminacion del ruido de fondo y/o imagenes fantasma, evitando o
limitando la distorsién de imagenes in situ en una imagen de aberrometro.

Un aspecto de la invencion se dirige a un procedimiento para facilitar la determinacién de centroides de puntos de la
imagen en una imagen que contiene una matriz de puntos de la imagen generados por un aberrémetro,
comprendiendo la imagen una primera pluralidad de pixeles, teniendo cada pixel un valor de intensidad
correspondiente, tal como se define en la reivindicacion 1.

En algunas realizaciones, el procedimiento comprende restar el valor promedio del valor de la intensidad del primer
pixel.
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En algunas realizaciones, la etapa de calculo se repite para cada uno de la primera pluralidad de pixeles. En otras
realizaciones, la etapa de calculo se repite s6lo para un segundo subconjunto de la primera pluralidad de pixeles,
con lo cual a cada uno de los pixeles en el segundo subconjunto se le asigna un valor promedio de intensidad
correspondiente.

En algunas realizaciones, el procedimiento comprende restar el valor promedio asignado a cada pixel en el segundo
subconjunto del valor de la intensidad de un pixel correspondiente en la imagen. El procedimiento puede
comprender ademas el calculo de un centroide correspondiente a cada uno de los puntos de la imagen.

Los pixeles en el subconjunto de la segunda pluralidad de pixeles son seleccionados como aquellos pixeles que
tienen valores de intensidad inferiores a un valor maximo de intensidad seleccionada.

En algunas realizaciones, el segundo subconjunto de la primera pluralidad de pixeles se selecciona como cada n
pixeles, donde n > 2. En algunas realizaciones, la etapa de asignar un valor de intensidad de un pixel en el segundo
subconjunto a un pixel que no esta en el segundo subconjunto.

Otro aspecto de la invencién esta dirigido a un aberrémetro tal como se define en la reivindicacion 9.

Un procedimiento para facilitar la determinacion de centroides de puntos de la imagen en una imagen que contiene
una matriz de puntos de la imagen generados por un aberrometro se describe también, comprendiendo la imagen
una primera pluralidad de pixeles, teniendo cada pixel un valor de intensidad correspondiente, comprendiendo el
procedimiento 1) identificar un perimetro sobre un pixel seleccionado (por lo menos uno), incluyendo el perimetro
una pluralidad de segundos pixeles, 2) calcular un valor de intensidad media, utilizando un subconjunto de la
segunda pluralidad de pixeles, y 3) asignar el valor promedio al pixel seleccionado.

Breve descripcion de los dibujos

Realizaciones no limitativas ilustrativas de la presente invencion se describiran a modo de ejemplo con referencia a
los dibujos adjuntos, en los que se utiliza el mismo nimero de referencia para designar los mismos componentes o
similares en diferentes figuras, y en los que:

La figura 1 es una ilustracion esquematica simplificada de un aberrémetro Hartmann Shack que proyecta luz
sobre un 0jo y que produce una pluralidad de puntos en un sensor;

La figura 2 es una ilustracion grafica de valores de intensidad de ejemplo en un area representativa del sensor
en el aberrédmetro que se muestra en la figura 1;

La figura 3 es una representacién numérica de valores de intensidad para un area representativa del sensor
en el aberrédmetro que se muestra en la figura 1;

La figura 4 es un histograma de los valores de intensidad dentro de un perimetro alrededor de un punto
representativo en un area representativa de la figura 3;

La figura 5 es una representacion numérica de los valores de intensidad de un componente de ruido de
pixeles seleccionados en el area representativa que se muestra en la figura 3 calculada de acuerdo con los
aspectos de la presente invencion;

La figura 6 es una ilustracion grafica de los valores de intensidad de un componente de ruido del area
representativa que se muestra en la figura 2;

La figura 7 es una ilustracion grafica de valores de intensidad de la figura 2 después de restar el ruido de
fondo calculado de acuerdo con los aspectos de la presente invencion;

La figura 8 es una ilustracion esquematica simplificada de un aberrémetro Hartmann Shack que proyecta la
luz sobre un ojo y que produce una pluralidad de puntos sobre un sensor de acuerdo con aspectos de la
presente invencion.

Descripcion detallada

Aspectos de la presente invencion se dirigen hacia un procedimiento para facilitar la determinacion de centroides de
puntos de la imagen en una imagen que contiene una matriz de puntos de la imagen generados por un aberrémetro.
La imagen comprende una primera pluralidad de pixeles tal como se determina por un sensor, teniendo cada pixel
un valor de intensidad correspondiente. El procedimiento comprende el calculo de un valor de intensidad media para
una segunda pluralidad de pixeles en un perimetro alrededor de un pixel. De acuerdo con aspectos de la presente
invencion, la media se calcula usando un subconjunto de la segunda pluralidad exclusiva de por lo menos una
porcion (por ejemplo, una pluralidad) de los pixeles en el perimetro. Para formar el subconjunto, los pixeles que
incluyen cantidades seleccionadas o sustanciales de luces no dispersas (es decir, luz proyectada directamente en
los puntos) se omiten.

Ejemplos de realizaciones de procedimientos y aparatos adecuados para la realizacion de los aspectos de la
presente invencién se describiran ahora con referencia a las figuras 3 a 7. La grafica de datos se proporciona para
facilitar la descripcién y no esta dibujada a escala. La figura 3 es una representacién numérica de los valores de
intensidad para los pixeles en un area representativa de un sensor (por ejemplo, el sensor 140 que se muestra en la
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figura 1) cuando una imagen se proyecta sobre el mismo. Tal como se indico anteriormente, la imagen contiene una
matriz de puntos de la imagen generados por un aberrometro. La imagen en el sensor comprende una primera
pluralidad de pixeles en los que se proyectan la pluralidad de puntos, teniendo cada pixel un valor de intensidad
correspondiente. Los valores de intensidad son, por ejemplo, valores de escala de grises de una digitalizacion de la
imagen. Por ejemplo, la escala de grises puede variar de 0 a 255.

Se apreciara que los puntos de la imagen corresponden con picos en los valores de intensidad de la imagen; sin
embargo, el ruido puede oscurecer los picos correspondientes a los puntos de la imagen. Aspectos de la presente
invencion se dirigen a la eliminacion del ruido de una imagen para facilitar la determinacion de la posicion de los
puntos. En particular, aspectos de la presente invencién facilitan el uso de técnicas para determinar la posicion de
los puntos.

De acuerdo con aspectos de la invencion, la figura 3 ilustra los perimetros p+, p2, ps identificados alrededor de los
pixeles seleccionados pxi, pxz2, pxs en la imagen de acuerdo con los aspectos de la presente invencion. Cada
perimetro incluye una segunda pluralidad correspondiente de pixeles. En algunas realizaciones, la extension (por
ejemplo, el diametro) del perimetro se selecciona para que sea igual al paso (por ejemplo, el numero de pixeles)
entre los puntos en la imagen tal como se determina para ser igual al paso de la lentilla 130 (mostrado en la figura
1). Sin embargo, un perimetro que tiene este tamafio no es necesario. El perimetro es tipicamente igual o menor que
el paso de los puntos y se selecciona para incluir un numero sustancial de pixeles que estan alejados de la posicion
en la que se encuentra un punto para incluir pixeles que contienen sustancialmente sdlo ruido.

Se comprendera que, aunque el perimetro en la realizacion ilustrada es circular, se puede usar un perimetro que
tenga cualquier forma adecuada (por ejemplo, poligonal). Tipicamente, el perimetro de un pixel seleccionado sera
simétrico respecto a ese pixel seleccionado; sin embargo, en algunas realizaciones, el perimetro puede ser
asimétrico alrededor del pixel.

De acuerdo con aspectos de la invencion, la figura 4 ilustra una distribucién de frecuencia de los valores de
intensidad para la segunda pluralidad de pixeles. Un histograma se muestra para facilitar la descripcion; cualquier
técnica adecuada para determinar un valor de intensidad medio tal como se describe a continuacion puede ser
utilizada. La figura 4 ilustra un histograma de los valores de intensidad para un pixel seleccionado representativo pxi
en la salida del area de la imagen representativa de la figura 3. Mediante el uso de los pixeles en el perimetro, un
valor de intensidad promedio se calcula para el pixel pxs. En algunas realizaciones, los pixeles a través de los cuales
se extiende el perimetro pueden estar incluidos en el perimetro.

Un subconjunto de la segunda pluralidad de pixeles se selecciona para caracterizar el ruido en la imagen. De
acuerdo con la presente invencion, antes de hacer los calculos que caracterizan el ruido en una imagen, los pixeles
que incluyen cantidades sustanciales de luces no dispersas a partir de puntos se eliminan para facilitar la
caracterizacion del ruido. La determinacion de que los pixeles a eliminar puede lograrse mediante la determinacion
de un valor umbral de intensidad con pixeles que tienen una intensidad mayor que el umbral, suponiendo que se
asocia con un punto y, por lo tanto, se elimina del subconjunto.

Un valor de intensidad promedio se calcula utilizando los pixeles en el subconjunto. Después del célculo, el valor de
intensidad promedio se le asigna al pixel seleccionado tal como se muestra en la figura 5. Las etapas de asignacién
de valores se realizan para el resto de la imagen. Sin embargo, el nimero total de pixeles para los cuales se calcula
un valor promedio mediante las etapas de eliminacién y promedio tal como se establece anteriormente puede ser
menor que todos los pixeles de la imagen (es decir, un valor de intensidad promedio se calcula para | en cada n
pixeles en una direcciéon dada, donde n > 2). En algunas realizaciones, los pixeles para los cuales se calcula un
valor promedio se distribuyen en toda la imagen. Por ejemplo, para un sensor de imagen que tiene una rejilla
rectilinea de pixeles, se pueden utilizar cada quinto pixel en la direccion vertical y cada quinto pixel en la direccion
horizontal.

En el caso de que menos de la totalidad de los pixeles tengan valores calculados segun lo establecido
anteriormente, se puede asignar un valor estimado a los pixeles que no tengan un valor calculado. El valor estimado
se puede generar mediante la asignacién de un valor de intensidad de un pixel situado proximo que tiene un valor
calculado (por ejemplo, cada pixel que no tiene un valor calculado recibe el valor de su vecino mas cercano que
tiene un valor calculado).

Se apreciara que una decisiéon para realizar las etapas de calculo en sélo un subconjunto de pixeles es un equilibrio
entre la velocidad de calculo y la precision del andlisis de ruido. Generalmente, el contenido de ruido menos
espacialmente dependiente es el mas separado de los pixeles en los que se puede realizar el calculo. El numero de
pixeles y las posiciones de los pixeles dependeran de la configuracion de un aberrometro dado.

Después de que a todos los pixeles se les haya asignado un valor promedio, el componente de ruido se ha
caracterizado (por ejemplo, cuantificado). Se apreciara que la figura 5 es una representacién numérica de los valores
de intensidad de un componente de ruido de pixeles seleccionados en la salida representativa del area de la imagen
mostrada en la figura 3. Se muestran los promedios sélo de los pixeles px1, px2, pXs; sin embargo, otros pixeles en el
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area pueden ser valores de ruido asignados calculados o aproximados a lo indicado anteriormente.

La figura 6 es una ilustracion grafica de los valores de intensidad de un componente de ruido de la salida
representativa del area de la imagen mostrada en la figura 2. Tal como se muestra, tipicamente, el componente de
ruido es mas uniforme en intensidad que la imagen original; sin embargo, el componente de ruido es algo mayor
para los pixeles mas préximos a los puntos. Se espera un aumento en el ruido mas cerca de los puntos, ya que la
dispersion de la luz cerca de los puntos sera de mayor intensidad.

Después de que un valor de ruido se asigna a cada pixel, un valor correspondiente al componente de ruido se resta
del valor en la imagen original, en una base de pixel por pixel.

Smn = Dmna—Nun

La figura 7 es una ilustracion grafica de los valores de intensidad de la figura 2 después de restar el ruido de fondo.
Tal como se muestra, tipicamente, los picos asociados con los puntos se vuelven mas identificables, y el calculo
subsiguiente del centroide es mas exacto. Después de restar el ruido, cualquier técnica adecuada conocida o aun no
desarrollada para identificar puntos y para calcular los centroides de los puntos puede ser utilizada.

La figura 8 es una ilustracion esquematica simplificada de un ejemplo de un aberrémetro Hartmann Shack 800 de
acuerdo con aspectos de la presente invencién. De una manera convencional, un haz de luz procedente de una
fuente de luz 810 en el aberrometro se dirige hacia la cérnea C de un ojo E y sobre la retina R mediante un divisor
de haz 820. Un soporte para el mentdn o para la frente u otro aparato de posicionamiento adecuado (no mostrado)
puede proporcionarse para moverse o mantener un o0jo en una posicién adecuada de tal manera que el haz incida
sobre la retina.

La luz se refleja desde la retina y se proyecta a través de la cérnea, y forma un frente de onda aberrado. El frente de
onda aberrado vuelve a entrar en el aberrdmetro, e incide sobre una serie de lentillas 830. La luz forma una imagen
que contiene una matriz de puntos 835 en el sensor 840. El sensor esta configurado de tal manera que la imagen
comprende una primera pluralidad de pixeles, teniendo cada pixel un valor de intensidad correspondiente.

Un procesador 850 esta acoplado al sensor de una forma para recibir datos de intensidad de pixeles desde el
sensor. El procesador esta programado para facilitar la determinacion de centroides de puntos de imagen en la
imagen mediante el calculo de un valor de intensidad media para una segunda pluralidad de pixeles en un perimetro
alrededor de un pixel, usando la media calculada un subconjunto de la segunda pluralidad exclusivo de por lo menos
una porcion de los pixeles en el perimetro, tal como se establece anteriormente. Posteriormente, después de que a
los pixeles se les asigna un valor de ruido, el procesador puede restar el valor de ruido del valor de la intensidad de
la imagen, los puntos pueden ser identificados, y los centroides pueden calcularse utilizando cualquier técnica
adecuada conocida o todavia no desarrollada.

Habiendo descrito asi los conceptos inventivos y una serie de realizaciones de ejemplaro, sera evidente para los
expertos en la materia que la invencién puede aplicarse de diversas maneras, y que modificaciones y mejoras se les
ocurriran facilmente a dichas personas. Por lo tanto, las realizaciones no estan pensadas para que sean limitativas y
se presentan solamente a modo de ejemplo. La invencién esta limitada s6lo como es requerido por las siguientes
reivindicaciones y sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para facilitar la determinaciéon de centroides de puntos de imagen en una imagen que contiene una
matriz de puntos de imagen generados por un aberrémetro, comprendiendo la imagen una primera pluralidad de
pixeles, teniendo cada pixel un valor de intensidad correspondiente, comprendiendo el procedimiento:

calcular un valor de intensidad promedio para una segunda pluralidad de pixeles en un perimetro alrededor
de un primer pixel, usando el promedio calculado un subconjunto de la segunda pluralidad exclusiva de al
menos una pluralidad de los pixeles en el perimetro, siendo seleccionados los pixeles en el subconjunto de la
segunda pluralidad de pixeles como aquellos pixeles que tienen valores de intensidad inferiores a un valor
méaximo de intensidad seleccionado, seleccionandose el valor maximo de intensidad seleccionado de tal
modo que los pixeles que tienen un valor de intensidad mayor que el valor maximo de intensidad
seleccionado estan asociados con uno de las puntos de la imagen.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que también comprende restar el valor promedio del valor de la
intensidad del primer pixel.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que la etapa de calculo se repite para cada uno de la primera
pluralidad de pixeles.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de calculo se repite para sélo un segundo subconjunto
de la primera pluralidad de pixeles, con lo cual a cada uno de los pixeles en el segundo subconjunto se le asigna un
valor correspondiente de intensidad promedio.

5. Procedimiento segun la reivindicaciéon 4, que también comprende restar el valor promedio asignado a cada pixel
en el segundo subconjunto del valor de la intensidad de un pixel correspondiente en la imagen.

6. Procedimiento segun la reivindicacién 5, que también comprende calcular un centroide correspondiente en cada
uno de los puntos de la imagen.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que el segundo subconjunto de la primera pluralidad de pixeles se
selecciona como cada n pixeles, donde n > 2.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 4, que también comprende una etapa de asignar un valor de intensidad de
un pixel en el segundo subconjunto a un pixel que no esta en el segundo subconjunto.

9 Aberrometro (100) que comprende:

una fuente de luz (110, 810) configurada y dispuesta para proyectar luz sobre el ojo de un sujeto;

una matriz de lentillas (130, 830) configurada y dispuesta para recibir la luz después de que se refleje desde
una retina del ojo;

un sensor (140, 840) adaptado para recibir una imagen que contiene una matriz de puntos de imagen a partir
de la matriz de lentillas, comprendiendo el sensor una primera pluralidad de pixeles, teniendo cada pixel un
valor de intensidad correspondiente;

un procesador (850) acoplado al sensor adaptado para calcular un valor de intensidad promedio para una
segunda pluralidad de pixeles en un perimetro alrededor de un primer pixel de dicha primera pluralidad de
pixeles, usando el promedio calculada un subconjunto de la segunda pluralidad exclusivo de al menos un
pluralidad de los pixeles en el perimetro, caracterizado porque los pixeles en el subconjunto de la segunda
pluralidad de pixeles son seleccionados como aquellos pixeles que tienen valores de intensidad inferiores a
un valor maximo de intensidad seleccionado, seleccionandose el valor maximo de intensidad seleccionado de
tal modo que los pixeles que tienen un valor de intensidad mayor que el valor maximo de intensidad
seleccionado estan asociados con uno de los puntos de la imagen.

10. Aberrdmetro segun la reivindicacion 9, en el que una extensién del perimetro es sustancialmente igual a un paso
entre los puntos.

11. Aberrometro segun la reivindicacion 9, en el que el procesador esta adaptado también para restar el valor
promedio del valor de intensidad del primer pixel.

12. Aberrémetro segun la reivindicacion 9, en el que el procesador estd adaptado para calcular un valor medio para
cada uno de la primera pluralidad de pixeles.

13. Aberrdmetro segun la reivindicacion 9, en el que el procesador esta adaptado para calcular un valor promedio de
s6lo un segundo subconjunto de la primera pluralidad de pixeles.

14. Aberrémetro segun la reivindicacion 13, en el que el procesador esta también adaptado para restar el valor
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promedio asignado a cada pixel en el segundo subconjunto del valor de la intensidad de un pixel correspondiente en
la imagen.

15. Aberrometro segun la reivindicacion 14, en el que el procesador esta también adaptado para calcular un
centroide correspondiente a cada uno de los puntos de la imagen.

16. Aberrometro segun la reivindicaciéon 13, en el que el procesador esta programado de tal manera que el segundo
subconjunto de la primera pluralidad de pixeles se selecciona como cada n pixeles, donde n > 2.

17. Aberrometro segun la reivindicacion 13, en el que el procesador esta programado para asignar un valor de
intensidad de un pixel en el segundo subconjunto a un pixel que no esta en el segundo subconjunto.
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