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DESCRIPCION
Aberrémetro para deflectometria de Moiré.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Campo del invento

La invencion se dirige principalmente a los aparatos y los métodos de oftalmologia de deteccion de frente de onda y
mas particularmente a un método y aparato sensor de frente de onda basados en los principios de deflectometria de
Moiré.

Descripcion de la técnica relacionada

La medicion de las aberraciones de frente de onda del ojo hasta décimo orden de Zernike sigue encontrando una
creciente aplicacion en el campo de la oftalmologia, particularmente en relaciéon a los procedimientos quirirgicos
refractivos tales como LASIK, LASEK, PRK y otros. Ya no es suficiente meramente medir la topologia de la cornea
para determinar como reformar mejor la cérnea de una persona para la correccion de la vision. Y mientras que los
sistemas de topografia corneal se utilizan en combinacién con dispositivos de paquimetria y técnicas de trazado de
rayos pueden proporcionar una gran cantidad de informacién acerca de los problemas de vision y los ojos de una
persona, la aberrometria proporciona por si misma informacién Unica acerca de los defectos visuales de todo el
sistema optico del ojo. La deteccion de frentes de onda tiene una aplicacion que va desde la medicion de refraccion
de objetivos para la correccion tradicional de desenfoque y el astigmatismo para contribuir a la creacion de lentes
oftalmicas personalizadas (por ejemplo, lentes de contacto, lentes intraoculares (IOL), etc.) y tratamientos
personalizados de ablacién laser que tienen el potencial de proporcionar una mejora de la vision hasta el limite
tedrico del ojo humano.

Los aberrémetros y los principios sobre los que funcionan por lo general se pueden clasificar en cuatro tipos: (1)
saliente (por ejemplo, Hartmaim-Shack); (2) de doble paso (por ejemplo, esquiascopia de ranuras); (3) entrante
ajustable (por ejemplo un refractometro espacialmente resuelto); y (4) aberrometria de imagen de la retina (por
ejemplo, Tracey Tscheming). En el entorno comercial actual, la aberrometria basada en un sensor de frente de onda
Hartmann-Shack es la mas frecuente. Sin embargo, Hartmann-Shack, asi como los otros principios de medicion de
frente de onda incorporados en los diferentes dispositivos disponibles en el mercado, tiene ventajas y desventajas
identificables relativas. El lector interesado puede dirigirse a la Revista de Cirugia Refractiva, vol. 16, No. 5
(septiembre/octubre de 2000), que proporciona una revision exhaustiva de la aberrometria oftalmica basada en las
medidas del Primer Congreso Internacional de deteccion de frente de onda y correccion refractiva sin aberraciones.

La deteccion y analisis oftalmicos de frente de onda no se limita de ninguna manera a las categorias descritas
anteriormente. Los investigadores en el campo de la psicofisica, tales como Smirnov en la década de 1960, Howland
a mediados de los afios 80, y Liang y Williams desde finales de los afios 80 a mediados de los afios 90, por nombrar
s6lo unos pocos, emplearon diversos principios 6pticos para adquirir y analizar datos de la aberracion ocular. Del
mismo modo, se han transferido una gran cantidad de conocimientos para aplicaciones oftalmicas desde los campos
de la astronomia, las iniciativas estratégicas de defensa y las pruebas de lentes opticas.

En la publicacion internacional de solicitud de patente WO 92/01417, Horwitz explicd la medicion y la correccion
automaticas de la vision binocular apoyandose en la generacion y analisis de franjas de Moiré, cominmente
conocida como deflectometria Moiré. La publicacion describe un aparato binocular que supuestamente tiene la
capacidad de medir hasta 256 aberraciones del ojo, y la aplicacion de esta tecnologia para el disefio y la fabricacion
de lentes oftalmicas personalizadas y la cirugia refractiva con laser. En 1999, la patente de EE.UU. de Horwitz
5.963.300 describia un biémetro ocular basado en parte en deflectometria Moiré e incluye una ensefianza limitada
del analisis de Fourier para el suministro de informacién de la aberracion del frente de onda. A pesar de la emision
de la patente '300, parecia que la aplicacion de la tecnologia de deteccion ocular de frente de onda necesitaba algo
mas, que al parecer estaba provisto, al menos en parte, por el Método de Transformada de Fourier por parte de
Quiroga y otros para el procesamiento automatico de deflectogramas de Moiré, Opt. Eng. 38(6) 974-982 (junio de
1999).

Las limitaciones de la medicidon de los aberrometros tipo Hartmann-Shack y su tamafio, coste y complejidad son
temas muy apreciados por los expertos en la técnica. El inventor ha reconocido que las mejoras de los aparatos y
métodos de deflectometria muaré podrian resolver ventajosamente muchas de las cuestiones asociadas con la
tecnologia actual de los aberrometros. En consecuencia, la presente memoria descriptiva da a conocer mejores
aparatos y métodos de deflectometria de Moiré que el inventor cree que proporcionan mediciones de frente de onda
con una mejor resolucion, mayor fiabilidad, precisa capacidad de analisis que es mas simple, menos costosa y mas
robusto que los sistemas de aberrdmetro ocular disponibles de Hartmann-Shack y otros disponibles en el mercado.

El documento WO 01/58339 describe un sistema de medicion de error oftalmico, que incluye un sistema 6ptico de
proyeccion que entrega luz a la retina de un ojo y un sistema de pre-correccion que compensa un rayo de luz que se
inyecta en el ojo para las aberraciones en el ojo. El sistema de pre-correccion se sitda entre el sistema 6ptico de
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proyeccion y el ojo. Un sistema de imagenes que recoge la luz dispersada por la retina, y un detector que recibe la
luz que es devuelta por la retina desde el sistema de imagenes. El uso del sistema de pre-correccion permite que
sean analizadas las aberraciones de extremo a extremo del sistema ocular. El uso de un sistema de pre-correcciéon
también permite el uso de un tamafio de punto minimo en la retina, y todas sus ventajas que conlleva.

El documento US-A-5 963 300 se refiere a un biometro ocular que utiliza una fuente emisora de luz y la optica
correspondiente para iluminar unas zonas de los ojos con el fin de analizar el frente de onda de la luz reflejada. Se
utilizan elementos que comparten la apertura, tales como "espejos calientes" para permitir que los ojos vean el
mundo, a medida que el biémetro ocular mide diversas caracteristicas de los ojos, tales como del estado refractivo
(es decir, acomodativo), el angulo de la mirada y el diametro de la pupila en cualquier instante de tiempo y de forma
continua. Las técnicas de acondicionamiento 6ptico del frente de onda y de deteccion de frente de onda se utilizan
para determinar la potencia refractiva del ojo y el estado acomodativo instantaneo. La luz reflejada se proyecta a
través de una reticula o pluralidad de reticulas. Las caracteristicas espaciales del patron de sombra resultante
determinan de forma unica las caracteristicas del ojo. Estos patrones de sombra se pueden medir directamente o
provocando una modulacién de las lineas con una segunda reticula idéntica colocada adecuadamente entre el
primero y el plano de la imagen. Se puede utilizar la pupila brillante y una imagen de Purkinje para calcular el angulo
de la mirada (o, de linea de vision).

El documento WO 96/22506 se refiere a un dispositivo 6ptico y un método de utilizacion de dicho dispositivo, basado
en la idea de la interferometria, para el examen 6ptico de objetos en los que el dispositivo 6ptico comprende un par
de injertos de difraccion (G1, G2) con cada uno de los injertos disefiado para reducir sustancialmente todos los
ordenes de difraccion, excepto los 6rdenes de difraccion +1 y -1 por el fenomeno de las ondas evanescentes y la
cancelacion de orden cero.

El documento US-A-5 374 193 describe un aparato de formacion de alojamiento que se modifica para incluir un
aparato de electroencefalografia para monitorizar las ondas cerebrales del paciente. Esto permite a un paciente ser
entrenado para entrar y permanecer en el estado alfa, incluso con los ojos abiertos y con algo para mirar.

El documento US 2002/163623 describe un aparato de medicidon de caracteristica oftalmica, en el que una primera
sefial y una segunda sefial son capturadas al mismo tiempo, y las caracteristicas 6pticas de un ojo objeto y la forma
corneal de los mismos se miden de forma simultanea o substancialmente al mismo tiempo.

SUMARIO DE LA INVENCION
Un dispositivo segun la invencion se define en la reivindicacion 1.

Los aspectos preferidos de la presente realizacion son los siguientes: La fuente de luz emite luz coherente en forma
de un haz colimado que tiene un diametro en seccion transversal en una superficie anterior del sistema 6ptico (por
ejemplo la pelicula lagrimal/cérnea) mas grande que el tamaiio limitado de difraccion de hasta aproximadamente 1
mm. El eje de propagacioén del haz colimado en la superficie anterior se desplaza en paralelo desde el eje 6ptico del
sistema Optico en aproximadamente 1 mm. Una longitud de onda preferida es aproximadamente 780 nm. El
deflectometro incluye una primera rejilla cuadrada que tiene unas lineas de rejillas periodicas y ortogonales entre si,
y una segunda rejilla cuadrada preferentemente idéntica. Las dos rejillas cuadradas se encuentran en el eje optico
con las lineas de division de la primera rejilla alineadas a lo largo de los ejes x € y en un plano x-y de un sistema de
coordenadas cartesianas correspondiente a la alineacion del detector en el conjunto de sensor/camara. La segunda
rejilla cuadrada se encuentra a una o varias distancias Talbot aguas abajo de la primera rejilla cuadrada y girada en
el plano x-y con respecto a la primera rejilla con un angulo 0, entre, pero no incluyendo, 0° a 90°. La fuente de
iluminacion tiene una longitud de onda en un intervalo entre 800 mm y 900 mm y preferiblemente es una fuente de
luz controlable que proporciona una iluminacién uniforme de la pupila de salida del sistema 6ptico durante una fase
de alineacion de la medicién de frente de onda y que es capaz de no iluminar la pupila de salida del sistema 6ptico
durante una fase de adquisicion de la medicion de frente de onda. El dispositivo incluye ademas un sistema de
alineacion que preferiblemente tiene un indicador de reticulo generado por software en la pantalla de la camara para
proporcionar la identificaciéon de una posicién central de la pupila de salida a lo largo del eje de medicién del
dispositivo.

La presente invencion se hara mas evidente a partir de la siguiente descripcion detallada. Sin embargo, debe
entenderse que la descripcion detallada y los ejemplos especificos, aunque indican las realizaciones preferidas de la
invencioén, se proporcionan solo a modo de ilustracion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La figura 1 es una ilustracion esquematica de un deflectémetro Moiré de acuerdo con una realizacién de la
invencion;
La figura 2 muestra el principio de imagenes Talbot no aberradas de un objeto periédico;
La Figura 3 ilustra una imagen Talbot aberrada de un objeto de periédico;
La Figura 4 ilustra una imagen Talbot aberrada de un objeto de periddico cuadrado cruzado;
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La Figura 5 ilustra un efecto Moiré debido a la rotacion relativa entre un primer objeto peridédico y un segundo
objeto de periddico;

La Figura 6 muestra un efecto Moiré debido a la superposicion de una imagen Talbot distorsionada y un
segundo objeto periddico;

La figura 7 es una ilustracion esquematica de la rotacion relativa entre dos rejillas cruzadas en un plano x-y
de acuerdo con una realizacion de la invencion; y

La figura 8 es una ilustracion esquematica de una imagen de camara de una pupila de salida de un sistema
6ptico a prueba alineada con un reticulo de acuerdo con una realizacién de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE UNA REALIZACION PREFERIDA DE LA INVENCION

Una realizacion del aparato 100 de sensor de frente de onda Moiré de acuerdo con la invencién se ilustra en la
figura. 1. El dispositivo, en esencia, un deflectémetro Moiré, mide y analiza las aberraciones de frente de onda de un
sistema o6ptico 110. Los sistemas 6pticos de interés incluyen los ojos humanos vivos y objetos de prueba con fines
de calibracion, sin embargo, la invencion no se limita a la medicion de estos objetos. El sistema 110 funciona como
un sistema de medicién de un solo paso de frente de onda tal como se entiende el término en la técnica. Es decir,
una fuente puntual de luz de un diametro adecuado de punto se crea en una superficie posterior difusa 112 del
sistema optico; es decir, la retina. La superficie posterior 112 reflejara de manera difusa y dispersara el pequefio
punto de luz a través y afuera del sistema 6ptico 110 en forma de un frente de onda 125.

El principio fundamental de funcionamiento del aparato descrito en este documento se basa en imagenes de Talbot.
Las imagenes de Talbot es un fenédmeno de difraccion que se produce con un objeto periddico, por ejemplo, una reja
de transmision. Bajo una iluminaciéon adecuada mediante una onda plana, réplicas perfectas de los objetos aparecen
a distancias fijas llamadas planos de Talbot, como se ilustra en la Fig. 2. Las ubicaciones de los planos Talbot, Z;,
dependen del periodo, p, del objeto y la longitud de onda, A, de la luz de acuerdo a la relacién Z; =- pzj/)\. Si el frente
de onda de la iluminacién es aberrado, las imagenes Talbot se distorsionan, como se ilustra en la Fig. 3. La cantidad
de distorsion depende de la pendiente del frente de onda en la direcciéon perpendicular a la orientacion de la rejilla
del objeto. Unas rejas cruzadas, como se ilustra en la Fig. 4 y se describe con detalle mas adelante, se pueden
utilizar para recuperar la pendiente del frente de onda en dos direcciones ortogonales. Para grandes periodos de
rejas, las imagenes Talbot distorsionadas pueden capturarse y analizarse convenientemente. Para aumentar la
resolucion, sin embargo, se pueden utilizar periodos de reja mas finos mediante la colocacion de una segunda reja
en uno de los siguientes planos de Talbot y rotandola en el plano del primer objeto de reja. Esto da lugar a un efecto
Moiré, como se ilustra en la Fig. 5. La superposicion de la imagen de Talbot distorsionada y la segunda reja produce
un patréon de franjas de Moiré. La forma del patron de Moiré se relaciona con la pendiente del frente de onda, que se
ilustra en la Fig. 6.

El aparato 100 incluye una fuente de luz 120 adecuada para la iluminacién de una zona superficial seleccionada 112
del sistema 6ptico 110, un sistema de transmision optica 140 para dirigir la luz dispersada desde la zona superficial
del sistema optico a un deflectémetro 150, que produce un patrén 500 de franjas de Moiré a partir del frente de onda
saliente 125. Se proporciona un conjunto de sensor/camara y se alinea de una manera tal para capturar el patrén de
franjas de Moiré que puede ser analizado por un analizador 170 de patrén de franjas (por ejemplo, ordenador
personal programado) para proporcionar informacion de la aberraciéon del frente de onda para varios propositos
relacionados con los métodos y aparatos de medicion y correccion de la vision. El dispositivo 100 incluye ademas
una fuente de iluminacion 130 para proporcionar iluminacién para la toma de imagenes de una pupila de salida 114
del sistema optico y un sistema de alineacién 180 que facilita la alineacién y medicion consistentes relacionadas con
un sistema de coordenadas 190 asociado con el dispositivo como se muestra. El dispositivo tiene una orientacion
con respecto a un sistema de coordenadas cartesianas, como se ilustra en la Fig. 1; es decir, el eje z 185 representa
el eje de mediciodn del dispositivo, y los diferentes lentes, rejas y el detector/camara se encuentran en los planos x-y
alineados con los ejes x e y.

En una realizacion preferida acorde con la invencion, el sistema o6ptico 110 es un ojo humano vivo y la zona
superficial de la superficie posterior 112 es un area foveal de la superficie de la retina del ojo. Una fuente de luz 120
emite iluminacioén para iluminar la zona superficial seleccionada del sistema 6ptico en forma de sustancialmente una
fuente puntual de luz. La fuente de luz 120 puede ser cualquier fuente adecuada conocida por los expertos en la
técnica que emita luz coherente con una longitud de onda preferiblemente en el espectro de infrarrojos cercanos. El
intervalo de longitudes de onda esta preferiblemente entre 770 nm y 790 nm, y mas preferentemente
aproximadamente en 780 nm. La iluminacidon 121 esta acondicionada ya sea interna o externamente a la fuente de
luz 120 por medios bien conocidos para ser en forma de un haz colimado de luz que tiene un diametro de haz en
seccion transversal que va desde un poco mayor que una cantidad limitada de difraccion hasta aproximadamente 1
mm o préximo a una superficie anterior 116 del sistema éptico. En una realizacion preferida oftalmica, la entrada de
luz colimada al ojo tendra un diametro de haz entre aproximadamente 300 micrometros y aproximadamente 1.000
micrémetros, y mas preferentemente entre 600 y 1.000 micrémetros, en la superficie de la pelicula cérnea/lagrima de
los ojos. El haz colimado de entrada 121 tiene un eje de propagacion 118 que preferentemente se desplaza paralelo
al eje z 185 del sistema una distancia de aproximadamente 1 mm. El desplazamiento del haz entrante elimina la
reflexion especular; por ejemplo, la primera imagen de Purkinje, desde la superficie de la cornea y los reflejos desde
otras superficies del sistema 6ptico que pueden oscurecer el débil reflejo de la retina que contiene la informacion del
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frente de onda a medir. Los expertos en la técnica apreciaran que un pequefio desplazamiento y pequefio diametro
del haz en la superficie de la cérnea reducira la aberracién inducida por la cérnea del haz entrante.

Es bien sabido que en un ojo emétrope, una entrada de frente de onda plano al ojo se enfocara a un punto en la
superficie de la retina. Un ojo miope o hipermétrope, sin embargo, enfocara el mismo frente de onda de entrada en
puntos por delante o por detras de la retina, respectivamente, de tal manera que el punto de luz en la superficie de la
retina ya no sera una fuente puntual de tamafio adecuado para una medida conveniente o incluso posible del error
del frente de onda. El haz de entrada de diametro pequefio tal como se describe en esta memoria, que se denomina
como inyeccion directa debido a la eliminacion de la necesidad de componentes de refraccion en la trayectoria del
haz entre la fuente y el objeto, ha demostrado evitar los problemas de desenfoque por miopia o hipermetropia sin el
uso de Opticas externas de enfoque y polarizacion o el ajuste de longitud de recorrido del haz. Un intervalo preferido
de medicién de dioptrias es de entre -12 a +6 dioptrias y, mas preferentemente, entre +20 D. La inyeccion directa de
la luz de iluminacion se describe en el documento US 2003 0117581. El lector interesado se dirige también al
documento de Williams et. al. U.S. 6.264.328 para una exposicion detallada de un sensor de frente de onda con una
iluminacion fuera del eje.

La superficie de la retina del ojo, o la superficie posterior del sistema 6ptico, refleja de forma difusa y dispersa la
fuente puntual de luz formando un frente de onda aberrado 125 que se desplaza fuera del sistema 6ptico. Un
sistema de envio 140 bien conocido por los expertos en la técnica dirige la propagacion del frente de onda 125 a un
deflectometro 150, que se describe a continuacion.

El deflectémetro 150 se compone de dos componentes 151, 151'. Cada uno de los componentes tiene una rejilla de
lineas de rejilla ortogonales igualmente periddicas 152, 152"; por ejemplo, cada componente es una reticula cruzada
de rejas cuadradas, como se muestra en la Fig. 7 (en adelante, las rejillas cuadradas primera y segunda 151, 151').
Las lineas de rejilla 152 (152') preferiblemente se graban con laser en un sustrato de vidrio, pero no estan tan
limitadas en cuanto a la construccion de acuerdo con la invencion. Las rejillas cuadradas 151, 151" preferiblemente
son idénticas. La primera rejilla cuadrada 151 se coloca a lo largo del eje de medicién 185 para interceptar el frente
de onda 125 que se desplaza de izquierda a derecha como se muestra en la Fig. 1. Como se ilustra con mayor
detalle en la Fig. 4, la primera rejilla cuadrada 151 se alinea en el plano x-y de tal manera que las lineas de rejilla
horizontales son paralelas al eje x y las lineas de rejilla verticales son paralelas al eje y del sistema de coordenadas
del dispositivo. Lo mas preferible es que la parte del detector del conjunto de sensor/camara 160 también tenga una
alineacion sustancialmente idéntica en el plano x-y con la primera rejilla cuadrada 151. El incumplimiento al acoplar
estas alineaciones hace que sea dificil, si no imposible, desacoplar las aberraciones medidas en los ejes x e y, lo
que es preferible para aplicaciones de deteccién de frente de onda oftalmico. El alineamiento mutuo descrito
anteriormente puede ser una caracteristica estructural fija del dispositivo. La segunda rejilla cuadrada 151' se
desplaza aguas abajo de la primera rejilla cuadrada a lo largo del eje z, como se muestra en la Fig. 1 una distancia
nT donde T es la distancia de Talbot y n es un entero. En una realizacion preferida, n = 1. En el dispositivo, la
segunda rejilla cuadrada 151" se inclina selectiva y fijamente en el plano x-y con respecto al primer componente con
un angulo, 6, donde 0° < 6 < 90°. Quiroga et al ha demostrado, Método de transformada de Fourier para el
procesamiento automatico de deflectogramas de Moiré. Opt. Eng. 38(6) 974-982 (junio de 1999), que la disposicion
tipica de las rejas en las que se giran simétricamente 6/2 y -6/2 con respecto al eje de referencia, no es muy
adecuada para separar completamente los componentes x e y del gradiente de frente de onda. Los resultados
obtenidos para las desviaciones son,

. ip.cOSH 4 & .. w,cosd + ]
P, =———71—+ . 560 @, =——+ @, . 5en -
T 2 n 2 y n 2 i 2
Estas ecuaciones indican que con las disposiciones simétricas estandar de las rejillas, no se puede conseguir un
completo desacoplamiento de las desviaciones en las direcciones x e y. Cuando 6 = 0, las desviaciones se
desacoplan, pero no se necesita un transporte espacial para el analisis de Fourier de la salida de franjas. Se prefiere

el mayor transporte espacial posible. Por lo tanto, 6 debe ser lo suficientemente grande para que sen 2 0 , con
Omax dependiendo del tamafo de la matriz CCD y del tamafio de separacion P de la rejilla, ya que el factor de
amplificacion P' = P/6. Si 6 se hace demasiado grande, puede ser dificil tomar imagenes de las franjas en la matriz
CCD. Si 6 es demasiado pequefio, el transporte espacial se pone en peligro. El lector interesado en una exposicion
mas detallada de deflectometros de Moiré y el analisis se dirige al texto de Kafri y Glatt titulado La fisica de la
Metrologia Moire, John Wiley & Sons, Nueva York (1990).

Un conjunto 160 de sensor/camara de patrén de franjas que comprende un detector CCD y una camara se
proporciona, en parte, para detectar las franjas de Moiré y transmitir estos datos a un analizador 170 de franjas. El
conjunto de sensor/camara se utiliza también para tomar imagenes y mostrar la pupila de salida del sistema 6ptico;
es decir, la pupila del ojo. En este sentido, el dispositivo 100 incluye ademas una fuente de iluminacion 130 y un
sistema de alineacién 180 acoplado cooperativamente. La luz emitida por la fuente de iluminacién 130 debe iluminar
de manera uniforme el plano de la pupila de salida. Es preferible en el espectro infrarrojos lejanos en un intervalo de
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longitudes de onda que no provoque un cambio en el tamafio de la pupila, debido a la respuesta a la luz, pero al
mismo tiempo sea detectable por la camara para obtener imagenes de la pupila de salida. Una longitud de onda de
aproximadamente 880 nm ha demostrado ser eficaz, pero se pueden utilizar otras longitudes de onda como
apreciaran los expertos en la técnica. En funcionamiento, la fuente de iluminacién estara en un modo de iluminacién
(encendido) durante la alineacion de los ojos del paciente. Mientras se esta haciendo la medicion del frente de onda,
conocida como el modo de medicion, la fuente de iluminacion estara en un modo sin iluminacion (apagado, o
bloqueado de otra manera para no iluminar el ojo). En un ejemplo de realizacion, la fuente de iluminacién es en
forma de un anillo total o parcial de varios LED colocados adecuadamente para iluminar de manera uniforme el
plano de la pupila de salida.

Con el fin de medir con precisién y coherencia las aberraciones de los frentes de onda, tiene que haber una
alineacion precisa y consistente entre el eje de medicion 185 del dispositivo 100 y el ojo que se esta midiendo. Si la
pupila de salida del sistema 6ptico no esta bien centrada y alineada, la imagen de la pupila de salida puede aparecer
como una imagen normalmente redonda, sin embargo puede estar vifieteada sin saberlo debido a la falta de
alineacion. La falta de centrado y alineacion consistente del dispositivo puede dar lugar a medidas de frente de onda
diferentes y erréneas de los ojos que se miden cada vez que se obtiene una medicion. Como parte del sistema de
alineacion 180 y el procedimiento relacionado, se proporciona un indicador 315 de reticulo como se ilustra en la Fig.
8 para ayudar en el centrado de la pupila de salida 114 con el eje de medicion 185 del dispositivo. La pupila puede
verse directamente a través de la camara 160. En una realizacion preferida, el indicador de reticulo se implementa
mediante software y se muestra con la imagen de pupila del ojo, permitiendo al usuario enfocar en el centro de la
pupila de manera repetida. Son posibles otros sistemas de alineacion. El eje visual, por ejemplo, podria utilizarse
para la alineacion en lugar del centro de la pupila. El punto importante es alinear constantemente la pupila de salida
cada vez que se realiza una medicion.

La optica del dispositivo (reticulas, lentes, detectores, etc.) deberia ser suficiente para medir preferiblemente una
pupila de salida que tiene hasta un diametro de 8 mm. Este tamafio representa el diametro substancial de la pupila
para una medida y correccion de la aberracion de mayor orden mediante lentes personalizadas o la cirugia refractiva
(por ejemplo, LASK, LASEK, PRK, etc. personalizados) Puede ser deseable una mayor capacidad de medicion de
diametro. Se prefiere un intervalo de medicién dinamica de +20 dioptrias.

Un analizador 170 de patron de franjas se acopla cooperativamente con el sensor 160 y se programa para calcular
las aberraciones del frente de onda basandose en el analisis de las franjas de Moiré detectadas. Un esquema del
procedimiento de analisis del patréon de franjas muaré (interferograma de Talbot, patrén de sombra) para el calculo
de la aberracion del frente de onda se presenté en el documento U.S. 5.963.300 de Horwitz. En esencia, el analisis
comprende las etapas de deteccion del patron de franjas (Moiré, Talbot, Fresnel, sombras, etc.) y su digitalizacion; la
conversion de la imagen digital desde el dominio espacial al dominio de la frecuencia espacial; la determinacion de
los armonicos predominantes; la correlacion de los arménicos predominantes con la figura del frente de onda en ejes
definidos; el calculo de una figura tridimensional del frente de onda de dominio éptico; y el analisis de las mediciones
resultantes. Una descripcion elegante de una técnica para el analisis de deflectogramas de Moiré se presenta por
Quiroga et al, id. Una persona experta en la técnica podria utilizar la ensefianza de Quiroga et. al. para desarrollar el
software adecuado para extraer la informacion del frente de onda de la informacion de fase en el deflectograma.

El analisis de la aberracion de frente de onda puede expresarse en forma de polinomios de Zernike que se pueden
utilizar para programar tornos u otros dispositivos para el disefio y fabricacion de lentes de contacto personalizadas,
lentes intraoculares personalizadas y similares, y para desarrollar patrones de ablacion utilizados en la cirugia
refractiva con laser, como es conocido por los expertos en la técnica.

Dado que el dispositivo como se describe en esta memoria puede medir la aberracion de frente de onda
desacoplada a partir del desenfoque (segundo orden) hasta pasando el quinto orden, el dispositivo tiene otras
aplicaciones ventajosas como fordptero de objetivo. También podria implementarse un dispositivo binocular basado
en los principios descritos en este documento. La pupilometria binocular es la mejor forma de medir el diametro de la
pupila ya que el comportamiento de ambas pupilas esta acoplado.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo (100) deflectémetro de Moiré para la medicién de una aberracion de frente de onda de un
sistema optico (110), dicho dispositivo incluye una primera fuente de luz (120) para iluminar una zona superficial
seleccionada (112) del sistema 6ptico (110), un sistema de envio 6ptico (140) para dirigir la iluminacion de la fuente
de luz desde la primera fuente de luz (120) y dispersada desde la zona superficial (112) del sistema 6ptico (110) a
un componente (150) del deflectémetro, en el que dicho componente de deflectometro adapta un frente de onda
(125) desde el sistema 6ptico a un patron de franjas de Moiré (500), un analizador (170) de franjas adaptado para
calcular la aberracion de frente de onda del sistema 6ptico (110), y

una segunda fuente de luz (130) para iluminar la pupila de salida (114) del sistema Optico; caracterizado por una
camara de detector CCD con lentes asociadas (160) adaptadas para tomar imagenes y mostrar una pupila de salida
(114) del sistema 6ptico (110) y el patrén de franjas Moiré; y

un sistema de alineacion (180) que coopera con la segunda fuente de luz (130) de una manera tal para alinear de
manera consistente un eje de medicion (185) del dispositivo con el sistema 6ptico, en el que la segunda fuente de
luz (130) para iluminar la pupila de salida (114) del sistema 6ptico (110) tiene una longitud de onda en el intervalo
entre 800 nm y 900 nm.

2. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que la luz (121) de la primera fuente de luz (120) es una luz
coherente.

3.  Eldispositivo de la reivindicacion 1, en el que la luz (121) de la primera fuente de luz (121) es en forma de un
haz colimado que tiene un diametro en seccién transversal mayor que una cantidad limitada de difraccién de hasta 1
mm antes de iluminar la zona superficial seleccionada del sistema &ptico (110).

4.  Eldispositivo de la reivindicacion 3, en el que el diametro en seccion transversal esta entre 300 um y 600 um.

5.  Eldispositivo de la reivindicacién 1, en el que la iluminacion de fuente de luz de la primera fuente de luz (120)
tiene un eje de propagacion entrante (118) que se desplaza desde un eje dptico centrado (185) del sistema dptico.

6. El dispositivo de la reivindicacién 5, en el que el desplazamiento es aproximadamente 1 mm.

7.  Eldispositivo de la reivindicacién 1, en el que la iluminacion de fuente de luz de la primera fuente de luz (120)
tiene una longitud de onda en el espectro de infrarrojos cercanos.

8. El dispositivo de la reivindicacion 7, en el que la longitud de onda esta en el intervalo de entre
aproximadamente 770 nm y 790 nm.

9.  Eldispositivo de la reivindicacion 8, en el que la longitud de onda es aproximadamente 780 nm.

10. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que el deflectometro comprende una primera rejilla cuadrada (151)
que tiene unas lineas de rejilla (152) que son igualmente periddicas en direcciones ortogonales, dicha rejilla esta con
una alineacion fija con el sensor de manera que dichas lineas de rejilla y un eje horizontal y un eje vertical del sensor
se alinean con unos ejes x e y de un sistema de coordenadas de referencia del dispositivo, y comprende ademas
una segunda rejilla cuadrada (151’) que es substancialmente idéntica a la primera rejilla cuadrada, en la que dichas
rejillas primera y segunda se encuentran a lo largo de un eje z (185) del sistema de coordenadas de referencia con
una distancia de separacion, nT, donde n es un entero igual o mayor que uno y T es una distancia de Talbot, en el
que ademas la segunda rejilla se rota en el plano x-y con respecto a la primera rejilla con un angulo, 6, donde
0°<6<90°.

11. Eldispositivo de la reivindicacién 10, en el que 1°<6<10°.

12. El dispositivo de la reivindicacién 10, en el que el deflectémetro es un material de vidrio que tiene lineas de
rejilla grabadas con laser.

13. El dispositivo de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que la longitud de onda es de
aproximadamente 800 nm.

14. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que la segunda fuente de luz (130) tiene un modo de iluminacion y un
modo sin iluminacién.

15. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que la segunda fuente de luz (130) es con forma de un anillo de
dispositivos emisores de luz situados adecuadamente para iluminar uniformemente la pupila de salida (114).

16. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que el sistema de alineaciéon (180) comprende un indicador de
reticulo (315) para identificar una posicion de centrado de la pupila de salida (114) en el reticulo.
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17. El dispositivo de la reivindicacién 16, en el que el indicador de reticulo es un indicador implementado por
software.

18. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que el analizador (170) de patrén de franjas es un componente
adaptado para implementar un analisis, de transformada de Fourier conducido por software, del patrén de franjas de
Moiré.

19. El dispositivo de la reivindicaciéon 1, en el que el sistema optico (110) es una lente de pruebas, en el que la
zona superficial seleccionada (112) es una zona de una superficie posterior, que refleja de manera difusa, de la lente
de pruebas.

20. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que el sistema 6ptico (110) es un ojo, en el que la zona superficial
seleccionada (112) es una region foveal de la superficie de la retina del ojo.

21. Eldispositivo de la reivindicacion 10, en el que las lineas de rejilla cuadrada primera y segunda que incorporan
materiales transmisores que son igualmente periddicas en direcciones ortogonales son parejas cruzadas idénticas
de rejillas de Ronchi.

22.  Un método para la medicién de una aberraciéon de frente de onda de un sistema 6ptico (110) utilizando un
dispositivo de deflectémetro de Moiré, que comprende las etapas de:

proporcionar dicho dispositivo que incluye una primera fuente de luz (120), un analizador (170) de patrén de
franjas, un sistema de alineacion (180) y un componente (150) de deflectometro, que comprende una rejillas
cuadradas primera y segunda, en el que dicha primera rejilla cuadrada tiene una lineas de rejilla que son
igualmente periddicas en direcciones ortogonales, dicha primera rejilla cuadrada esta en alineacion fija con el
sensor de tal manera que dichas lineas de rejilla ortogonales y un eje horizontal y un eje vertical del sensor se
alinean con unos ejes x e y de un sistema de coordenadas de referencia del dispositivo, y ademas en el que
dicha segunda rejilla cuadrada se encuentra aguas abajo de dicha primera rejilla cuadrada con una distancia
de separacion, nT, donde n es un entero igual o mayor que uno y T es una distancia de Talbot, la segunda
rejilla se rota de manera fija en el plano x-y con respecto a la primera rejilla con un angulo, 6, donde
0°<6<90°;

que proporciona ademas una camara de detector CCD con lentes asociadas (160);

que proporciona ademas una segunda fuente de luz (130);

iluminar uniformemente una pupila de salida (114) del sistema 6ptico (110) con la luz de la segunda fuente de
luz (130);

obtener una imagen de la pupila de salida (114) que incluye un indicador de alineacién y de un patron de
franjas de Moiré con el conjunto de camara de detector de CCD;

alinear de manera consistente la pupila de salida (114) con respecto al indicador de alineaciéon cada vez que
se va a hacer una medicion de frente de onda;

iluminar una regioén superficial seleccionada, que refleja de manera difusa, del sistema &ptico (110) con un
punto de luz de tamafio adecuado proporcionado por la primera fuente de luz (120; y

obtener datos de aberracion del frente de onda, en el que la segunda fuente de luz (130) para la iluminacién
de la pupila de salida (114) del sistema o6ptico (119) tiene una longitud de onda en el intervalo de entre
aproximadamente 800 nm y 900 nm.

23. El método de la reivindicacion 22, en el que la etapa de iluminar uniformemente la pupila de salida (114)
comprende el uso de un anillo, o por lo menos una parte del mismo, de fuentes emisoras de luz.

24. El método de la reivindicacion 22, en el que la etapa de iluminar uniformemente la pupila de salida (114)
comprende el uso de luz con una longitud de onda de aproximadamente 880 nm.

25. El método de la reivindicacion 22, en el que la etapa de alinear de manera consistente la pupila de salida (114)
comprende la alineacion de un centro de la pupila de salida con un eje de medicién del dispositivo.

26. El método de la reivindicacion 22, en el que la etapa de alinear de manera consistente la pupila de salida (114)
comprende la alineacion de un eje visual a través de la pupila de salida con un eje de medicion del dispositivo.

27. El método de la reivindicacion 22, en el que la etapa de iluminar una region superficial seleccionada que refleja
de manera difusa comprende inyectar directamente un haz coherente colimado en el sistema 6ptico (110).

28. El método de la reivindicacion 22, en el que el haz tiene un diametro de entre aproximadamente 600 y 1.000
pum.



ES 2380094 T3

orT
| _
81 e "
e iy 0€1 P11
061
A . £ e
F1 o o « A
/ " ¢81 4 x\ m : _ x”
g o0s 81
‘ X LUy A
e 0ST h.
epies < | £ 44 011
. N 0zZ1

48



ES 2380094 T3

joq|e | ap usbew
ap oue|d opunbag

7 ‘OId

joq|e| ap uabew
ap oue|d Jawlid

44
4 & ¢

02lpolad
0}alqo
TI
—~—— d

ch‘_msoo
Bue|d epuo

10



= 3

-\-‘ %
‘.\. § NQ.‘l'Q
\'\_ g
‘\'\. |
™
©
. N\, N\ \ \ N S\, R 3
D)
5 LL
gh
g5

\\\\\\




ES 2380094 T3

<
o
5 | "=
g I
gl N
2
w
:
B
K
Bl "a|=
§ 1
E
N
<
©
- S
e (@)]
2y e
)] “o Ll_
g
AANLALNNNN 8
- o
[]

N

Frente de onda aberrado

12



ES 2380094 T3

G einbi4

£ =d
d
‘sefuedy ap uoajed ap
uopeledasg ‘g A | ap uoisodiadns tod
sepelauab alow ap seluels ap uoed

0 ojnbue un epeulb ‘4 eaipouad
uoleledsas U0D Z Iyouoy ap ejjifey

d ‘eolpouad uoioeledss
Uod | Iyouoy ap ejjifey

13



ES 2380094 T3

colocada a la primera distancia

Segunda rejilla de Ronchi
de Talboty girada
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Figura 6

Imagen de Talbot a partir de
la primera rejilla de Ronchi
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