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DESCRIPCION

Refraccion subjetiva del frente de onda mediante la utilizacién de placas de onda de
ajuste continuo de funcion de zernike

Descripcion
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0001] Antes del advenimiento del aberrdmetro del frente de onda, muchos de los sintomas
visuales que presentaban los pacientes se designaban en conjunto como el resultado de
“astigmatismo irregular’. Son cada vez mas los oftalmélogos y optometristas que empiezan a
medir los errores del frente de onda del ojo del paciente. En la actualidad se puede obtener una
abundante informacion, que antes no existia, a partir de topografia corneal y autorrefraccion.
Asimismo, el uso del mapa refractivo como herramienta de diagnostico estd ganando
popularidad, siendo utilizada por los profesionales del cuidado de la visién a la hora de explicar
los diagnésticos a los pacientes que presentan problemas visuales.

[0002] Siempre resulta util entender la fuente de un problema. No obstante, a los pacientes les
interesan mas las posibles soluciones; por ejemplo, la eliminacién de sus problemas visuales y
la mejora de su calidad éptica. En la actualidad, una posible solucion seria la cirugia refractiva
por ladser, como LASIK. Sin embargo, la cirugia por laser es invasiva y el proceso de
cicatrizacion que le sigue puede originar su propio conjunto de aberraciones, resultando a
menudo infructuosa la correccion de los errores preoperatorios. Para corregir dichas
aberraciones de alto orden (HOA), se ha propuesto la utilizacién de dispositivos no invasivos,
como gafas.

[0003] En la solicitud US 2004/0160576A1, se propone la identificacion de los errores de frente
de onda de alto orden mediante un proceso de control a partir de la retroalimentacién
proporcionada por los pacientes. No obstante, falta en esa divulgacion la base para que un
paciente ajuste cada uno de los componentes del frente de onda. La solicitud ‘160575 revela el
uso de la agudeza visual como medida para identificar un criterio de valoraciéon. Como se indica
en la solicitud ‘160576, una tabla de agudeza visual, o una tabla de letras Snellen, no
constituye un blanco ideal para una optimizacién del frente de onda. Y lo mas importante, no se
presenta un método para que un paciente pueda elegir una funcion de Zernike de entre las
docenas existentes, sin lo cual el paciente tendria que escoger de forma aleatoria, aplicando un
método de ensayo y error en todas o practicamente todas estas funciones. Sin un claro
procedimiento paso a paso, un paciente tampoco podria encontrar una esfera, un cilindro y un
eje optimos, aun menos los componentes de Zernike en los que la incidencia de dichas
aberraciones sobre la agudeza sea mucho menor. El paciente puede perderse totalmente en el
proceso, el cual puede alargarse durante horas hasta alcanzar una combinacién optimizada

final, si es que esta se consigue.
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RECONOCIMIENTO POR PARTE DEL INVENTOR

[0004] La mejora de la calidad dptica resulta mas complicada que la medicién de las HOA y su
cancelacién. Las aberraciones son normalmente bastante menores en amplitud en
comparacion con los términos de defocus (desenfoque esférico) y astigmatismo, y varian de ojo
a 0jo. La cuestion se plantea en cuanto a si se lograrian beneficios visuales en la correccion en
algunos pacientes. Ademas, el cerebro juega un importante papel a la hora de interpretar y
formar imagenes percibidas de lo que se ve. La imagen Optica formada en la retina constituye
tan sélo un punto de partida.

[0005] Si se pueden medir las HOA, se pueden cancelar épticamente. No obstante, como ya se
ha sefalado, no esta claro si dicha cancelacion provoca una mejoria en el paciente, y si este
mismo enfoque funcionaria con un paciente distinto.

[0006] En las realizaciones aqui descritas se ofrecen herramientas para llevar a cabo un
método subjetivo en el caso de un paciente. En una realizacion preferente, no s6lo se manejan
esfera, cilindro y eje, sino que se refractan también los errores de HOA. Es decir, mediante la
utilizacion de una técnica de acuerdo con una realizacién preferente, el paciente puede
visualizar a través de una combinacién de placas de onda ajustables en amplitud y
preferiblemente también en angulo. Con esta técnica, un paciente puede constatar si una
correccién del frente de onda, tal y como se le presenta, le aporta algun beneficio. Una técnica
subjetiva seglin una realizacidon preferente contrasta con las técnicas objetivas en las que
pueden medirse los errores de HOA de un ojo, se proporcionan gafas o lentes de contacto para
la cancelacion de las mismas, y el paciente sélo se da cuenta mas tarde si el dispositivo le
aporta algun beneficio cuando se le aplica el dispositivo correctivo.

[0007] En una realizacion preferente, se ofrece un instrumento que comprende placas de onda
de funciones de Zernike, cada una de las cuales es ajustable en amplitud y preferentemente
también en angulo. Ademas, se prevé el ensamblaje de placas de onda variables de continuo
como alternativa a la utilizacién de una serie de placas de onda en pequefios pasos de
incremento. Estas placas de onda pueden disponerse sobre un disco, como una serie de lentes
en un foroptero, y de este modo el sistema puede hacerse asequible para la mayoria de los

profesionales de la vision.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0008] La invencién queda definida en las reivindicaciones 1 a 8 adjuntas. Las realizaciones
preferentes se definen en las reivindicaciones que acomparian.

[0009] Se ofrece un dispositivo de frente de onda que produce amplitudes ajustables en
diferencias del trayecto optico y angulos de orientacion del eje también ajustables. Dos placas
de onda préacticamente idénticas presentan un perfil de frente de onda de, al menos, el tercer

orden de funciones polinémicas de Zernike que no son circularmente simétricas, como denota
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Z (ij), donde iz 3 yj# 0. Las placas de onda se montan en soportes giratorios con los centros
opticos sustancialmente alineados entre si.

[0010] El dispositivo puede incluir un pifibn engarzado a un engranaje de ruedas conicas que
tenga al menos un engranaje conico sujeto a cada uno de los soportes giratorios, en los cuales
la rotacion del pifion puede hacer girar a las placas de onda en direccién contraria y a una
velocidad angular practicamente idéntica para provocar un cambio en la amplitud del
dispositivo. Unos motores eléctricos con accionamiento pueden hacer mover las placas de
onda basicamente a la misma velocidad angular en sincronizacion, mientras que las placas de
onda se desplazan en igual proporcién y en direccion contraria para cambiar una amplitud de
frente de onda. Las placas de onda se mueven en la misma direccion para cambiar la direccion
de angulo axial 6ptico.

[0011] Se proporciona asimismo un método para generar una graduacién oOptica subjetiva con
una placa de onda de Zernike capaz de ajustar practicamente de continuo la amplitud y el
angulo axial 6ptico. Dos placas de onda basicamente idénticas presentan un perfil de frente de
onda de una funcion polinémica de Zernike. Los centros oOpticos de las placas de onda se
encuentran alineados. Las placas de onda giran en direccién contraria a uno o0 mas sentidos
angulares sustancialmente idénticos hasta que el paciente indique un ajuste optico perfecto. El
montaje completo, incluyendo las dos placas de onda, se hace girar sobre el angulo axial 6ptico
que el paciente ha indicado como Optimo. Se genera una graduacién Optica basada en
posiciones iniciales y los sentidos de rotacién de las dos placas de onda. La rotacién de las dos
placas puede llevar consigo la rotacién del piidn engarzado con los engranajes conicos
montados sobre las placas de onda.

[0012] Se proporciona un método para determinar aberraciones de segundo y mayor orden en
el ojo del paciente. Se proporcionan asimismo funciones de Zernike en un orden
predeterminado por una lista de prioridades. Al menos una fuente puntual se presenta como
objetivo de visualizacién. Se selecciona una primera placa de onda ajustable segun el orden
establecido por la lista de prioridades. Dicha placa de onda ajustable se posiciona en la linea
de vision del paciente. Se minimiza el error refractivo del paciente ajustandose amplitud y
angulo en la primera placa de onda ajustable mientras que el paciente dirige su mirada hacia el
objetivo. Todo esto se repite para una o mas placas de onda segun el orden establecido en la
lista prioritaria, hasta que el paciente deje de apreciar mejoras en la calidad de imagen de la
fuente puntual.

[0013] La lista de prioridades puede incluir: Z(2,0), Z(2,+/-2), y Z(3, +/-1), en ese orden.
También puede incluir Z (3+/-3) después de Z(3, +/-1), asi como Z(4,+/-2), Z(5,+/-1), Z(4,+/-4),
Z(5,+/-3), Z(6,+/-2), Z(6,+/-4), Z(5,+/-5) en ese orden, después de Z(3+/-3). La colocacion de la
primera placa de onda ajustable puede incorporar el posicionamiento de la primera placa de
onda de la funcién de Zernike en un plano conjugado de cérnea o de pupila del paciente.

[0014] Los errores refractivos de aberraciones de funcion de Zernike de tercer o mayor orden
también pueden minizarse. Se facilita al paciente un dispositivo de entrada. A continuacién se

varia el angulo axial éptico de una placa de onda ajustable de tercer o mayor orden de perfil de
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Zernike, dispuesta en un plano conjugado de cdrnea o pupila del paciente, mientras este
contempla el objetivo de visualizacién. Seguidamente se varia asimismo la amplitud de la placa
de onda ajustable de tercer o mayor orden mientras el paciente visualiza el objetivo. Cuando se
alcanza un criterio de valoracion predeterminado, se recibe una indicacién por parte del
paciente cuando este acciona el dispositivo de entrada de datos. EI método también puede
incluir la variacion del angulo de la placa de onda de tercer o mayor orden, encontrando una
posicién de angulo 6ptima, y posteriormente variando la amplitud de la placa de onda ajustable.
El criterio de valoracion predeterminado puede incluir una imagen lo mas nitida posible del
objetivo de la fuente puntual, tal y como ha indicado el paciente.

[0015] Pueden facilitarse lentes intraoculares o de contacto y/o determinarse un perfil de
ablacion de cirugia refractiva con LASIK, PRK, LASEK y/u otro tipo de cirugia intracorneal.
[0016] Se facilita asimismo un método para corregir los errores de refraccion de aberraciones
de segundo o mayor orden de un ojo. Las aberraciones de segundo orden se determinan
utilizando placas de onda de Zernike ajustables Z(2,0) y Z(2,+/2). Las aberraciones de orden
superior se corrigen mediante el uso de términos superiores de Zernike, donde Z(2,0) corrige
sustancialmente las aberraciones de todos los términos de Zernike de mayor orden que sean
esféricamente simétricos.

[0017] También se prevé un dispositivo para determinar y corregir las aberraciones de un ojo.
Dicho dispositivo incluye, al menos, una placa de onda ajustable que presenta una amplitud y
angulo axial optico ajustables. Se facilita una lista de prioridades de funciones de Zernike de
forma que las placas de onda ajustables puedan seleccionarse de acuerdo con el orden de
funciones de Zernike de la lista. El objetivo de visualizacion es una fuente puntual. La(s)
placa(s) de onda seleccionada(s) se sitian en un plano conjugado de la cérnea o de la lente
del ojo de un paciente. El paciente busca puntos finales de la imagen predeterminada mientras
contempla la fuente puntual, a la vez que se varian el angulo y la amplitud de la placa de onda
seleccionada.

[0018] La lista de prioridades puede incluir Z(2,0), Z(2,+/-2) y Z(3, +/-1), en ese orden, y puede
también incluir Z(3+/-3) después de Z(3, +/-1), asi como Z(4,+/-2), Z(5,+/-1), Z(4,+/-4), Z(5,+/-3),
Z(6,+/-2), Z(6,+/-4), Z(5,+/-5), en ese orden, después de Z(3+/-3). El posicionamiento de la
primera placa de onda ajustable puede implicar el posicionamiento de la primera placa de onda
de la funcién de Zernike en un plano conjugado de cérnea o de pupila del paciente.

[0019] El orden establecido en la lista de prioridades puede modificarse segun la amplitud de
aberracién del ojo del paciente en funcién de Zernike, tal y como determina el aberrémetro de
frente de onda subjetivo. La lista de prioridades puede ser modificada segun el estado del ojo
del paciente, incluyendo el estado de queratocono y/o transplante de cérnea. La lista de
prioridades puede modificarse ponderando los factores con los valores relativos que afectan el
orden de la lista tal y como determine la experiencia clinica del médico.

[0020] La placa de onda ajustable puede incluir placas de onda ajustables Z(2,0) y Z(2,+/-2) y/u
otro dispositivo de frente de onda, como placas de onda de cristal liquido o espejos

deformables. El otro dispositivo de frente de onda puede producir amplitudes ajustables en
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diferencias del trayecto dptico y en los angulos de orientacién de eje ajustables, e incluir dos
placas de onda sustancialmente idénticas con perfil de frente de onda de, al menos, la funcién
polinébmica de Zernike de tercer orden, que no son circularmente simétricas, como denota Z(i,j),
donde i =2 3 yj # 0. Las placas de onda pueden montarse en soportes giratorios con centros
opticos sustancialmente alineados entre si.

[0021] La placa de onda ajustable puede incluir, al menos, un par sustancialmente idéntico de
placas de onda con un perfil de diferencia del trayecto éptico de funcion de Zernike, un espejo
deformable y/o una placa de onda de cristal liquido.

[0022] Se ofrece asimismo un instrumento éptico para generar, por refraccién subjetiva, una
graduacion de una o mas lentes correctivas o procedimientos correctivos para un paciente.
Dicho instrumento incluye un marco estable con un dispositivo corrector de defocus (DCA por
sus siglas en inglés) y otro dispositivo corrector de astigmatismo o (ACA por sus siglas en
inglés) fijado al mismo. EI DCA provoca un cambio en el poder de defocus del ojo del paciente,
e incluye un primer motor y, al menos, dos lentes con DCA dispuestas a lo largo del eje 6ptico
entre la fuente de imagen y el ojo del paciente. Al menos una de las lentes con DCA puede
desplazarse relativamente al marco dispuesto a lo largo del eje 6ptico para ajustar el poder de
defocus y/o reemplazarse por una o mas lentes con poder diéptrico incremental. El poder de
defocus puede, por tanto, ajustarse de forma perceptible hasta que el paciente indique que la
vista inicial borrosa de la fuente de imagen se ha vuelto sustancialmente nitida. El dispositivo
con ACA provoca un cambio en el poder astigméatico, e incluye un segundo motor y al menos
dos placas de astigmatismo dispuestas a lo largo del eje Optico ajustadas de forma
relativamente giratoria, y/o donde al menos una de las placas de astigmatismo con ACA puede
ser reemplazada por una o mas lentes cilindricas. El poder astigmatico puede, por tanto,
ajustarse de forma perceptible hasta que el paciente indique que una vista inicialmente
alargada de la fuente de imagen se ha vuelto sustancialmente redondeada.

[0023] El instrumento puede incluir asimismo componentes eléctricos y/o electrénicos y/o
programas informaticos para ejecutar de forma individual o colectiva una o mas de las

siguientes tareas:

(i) El accionamiento de uno 0 més elementos 6pticos en los dispositivos DCA o ACA,
0 en ambos, para cambiar el poder de defocus o astigmatico, o los dos;

(i) La visualizacion de una localizacion de un elemento 6ptico;

(iii) La conversion de una lectura de localizacién o de orientacion, o ambas, a un poder
refractivo medido en dioptrias;

(iv) La recogida de datos relativos a los ajustes de los dispositivos DCA y ACA;

(V) El establecimiento de limites en la amplitud de movimiento del DCA o el ACA, o de
ambos, para evitar sobrecorreccion;

(vi) El avance automatico del poder refractivo de los dispositivos DCA y ACA, o de
ambos, cuando se efectla dicha tarea; o

(vii) La alineacién automatica del eje dptico del dispositivo ACA cuando se realiza dicha
tarea, o las combinaciones del mismo.
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[0024] EI dispositivo ACA puede ofrecer una amplitud de correccién de astigmatismo variable o
un angulo axial variable, 0 ambos. El dispositivo ACA puede incluir una primera placa de onda
con un polinomio de Zernike de segundo orden de un perfil de correccion de frente de onda
astigmatico en el eje x-y. Asimismo, las placas primera y segunda pueden montarse con sus
origenes de perfil de frente de onda alineados a lo largo de un eje (eje Z). Pueden ajustarse
una o mas placas de onda de forma angular con respecto a dicho eje Z. Ademas, el perfil de
frente de onda del polinomio de Zernike de astigmatismo de las placas primera y segunda
puede incluir Z (2,2) o Z (2,-2). Ambas placas de onda pueden ajustarse angularmente con
respecto al eje Z.

[0025] Las placas primera y segunda del dispositivo ACA de astigmatismo pueden montarse en
los rodamientos a bolas giratorios primero y segundo, y los engranajes cénicos primero y
segundo pueden engarzarse a dichos rodamientos. El primer piidn puede accionar los
engranajes conicos primero y segundo para hacer girar en sentido contrario las placas primera
y segunda del dispositivo ACA. Asimismo, un segundo motor puede accionar el primer pifién, y
un sensor del angulo de giro puede fijarse a un captador o codificador rotativo. Puede montarse
un segundo piAdn entre los engranajes conicos primero y segundo.

[0026] El dispositivo ACA puede provocar asimismo un cambio en la orientacion del angulo
axial. Al menos dos placas de astigmatismo de dicho dispositivo pueden girar conjuntamente.
El instrumento éptico puede también incluir los rodamientos a bolas giratorios tercero y cuarto
fijados a los rodamientos a bolas giratorios primero y segundo, respectivamente, y al marco.
Puede fijarse un engranaje conico en, al menos, uno de los rodamientos tercero y cuarto.
También puede existir un tercer motor para hacer girar las placas de astigmatismo del
dispositivo ACA conjuntamente. Un segundo captador rotativo puede fijarse a un cuarto pifidn
para detectar el giro angular del dispositivo ACA.

[0027] El instrumento puede incluir un soporte 6ptico para cada una de las lentes con DCA.
Una guia lineal puede fijarse al soporte de al menos una de las lentes con DCA, la cual puede
ser accionada por un motor y un husillo.

[0028] El producto de software informatico puede incluir un procesador y un programa
informatico para calcular las amplitudes de las placas de ACA a partir del movimiento angular
relativo y/o absoluto, y/o para calcular el poder de la dioptria del DCA. La informacién de salida
puede darse en forma de resultados legibles. El producto de software informatico puede
también formar una lista ordenada de mayor a menor significacién de funciones de Zernike
basada en la amplitud RMS de los errores del frente de onda calculados en un paciente. El
producto de software informatico puede igualmente controlar las mediciones realizadas segun
la lista ordenada. Las mediciones para las funciones de Zernike con una amplitud RMS menor
de 0,05 pueden omitirse. La lista ordenada puede incluir una funcién de Zernike de segunda
orden, Coma, Trefoil (o astigmatismo triangular) y astigmatismo secundario.

[0029] EI instrumento Optico puede asimismo incluir un dispositivo de salida para el paciente o
para el administrador de la prueba, o para ambos. La fuente de imagen puede contener una
fuente de onda luminosa plana que incorpora basicamente una fuente de luz puntual como
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objetivo de visualizacion. Un indicador o marcador de calidad Optica puede incluir uno o mas
items de visualizacién con una o més lineas, uno 0 mas circulos, uno 0 mas puntos dispuestos
a lo largo de un patrén de uno o mas circulos o lineas, o combinaciones de estos. El marcador
puede ofrecer un patrén de visualizacion que incorpora uno o més anillos y/o lineas paralelas.
Un marcador de referencia puede ser una linea de barrido colocada sobre la fuente de imagen
con una orientacién ajustable, utilizando al menos un dispositivo de entrada que se facilita
hasta que el paciente indique que la linea de barrido se encuentra alineada con una imagen
lineal mas nitida de la fuente de imagen. De esta forma, puede obtenerse informacién sobre el
angulo axial de los errores de astigmatismo del ojo del paciente.

[0030] La fuente de imagen puede incluir una fuente de onda luminosa plana situada a dos
metros 0 mas del paciente, y presenta un didmetro de al menos dos milimetros, o bien un haz
de luz paralelo procedente de una fuente de laser simulando una fuente puntual y situada a dos
metros o mas del paciente. Puede disponerse una lente adicional para facilitar que la fuente de
imagen aparezca al paciente a dos metros 0 mas. El contenido espectral de la fuente de
imagen puede ser luz blanca, luz notablemente azul, luz notablemente amarilla, o luz
notablemente roja.

[0031] Una o mas lentes intraoculares, de contacto o de gafas pueden tener una graduacién
basada en las medidas recogidas por el instrumento 6ptico aqui descrito.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0032]
- La Figura 1A muestra un aparato de refraccién subjetiva segun una realizacion.

- La Figura 1B muestra un indicador de calidad éptica que incluye una fuente de luz

puntual segun una realizacion.

- La Figura 2 muestra de forma esquematica un instrumento Optico segun una

realizacion.

- La Figura 3 es un diagrama de flujo que muestra un método de refraccion subjetiva

segun una realizacion.

- La Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra un ajuste preciso de un método
subjetivo de refraccion segin una realizacion.

- La Figura 5 es un diagrama de flujo que muestra una correccion de aberraciones de
alto orden segun una realizacion.

- La Figura 6 muestra un aparato de refraccion subjetiva segun otra realizacién.

DESCRIPCION DETALLADA DE REALIZACIONES PREFERENTES Y ALTERNATIVAS

[0033] En la especificacién completa, el término “refraccién del frente de onda” debe

interpretarse en sentido amplio, de modo que quede incluido cualquier proceso que pueda
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compensar el frente de onda en el ojo de un paciente mientras este visualiza un objetivo. Un
“refractor de frente de onda” constituye un instrumento que puede utilizar un profesional de la
visién para efectuar la refraccion que incluye la correccién de aberraciones de alto orden del
0jo, en ocasiones también referidos como errores refractivos de alto orden. El simbolo "+/-"
igualmente se utiliza aqui antes del segundo indice de funciones de Zernike para representar
un agrupamiento del par de polinomios de Zernike con el mismo indice, teniendo el segundo
indice el signo opuesto. Por ejemplo, el par de Trefoil Z(3,-3) y Z(3,3) deben emparejarse, y
Z(3,+/-3) debe designar una combinacién de los dos Trefoils en una configuracion de placa de
onda ajustable. El término “placa de onda” hace referencia a una placa 6ptica que tiene la
propiedad de inducir un perfil de diferencia del trayecto 6ptico. Cuando una onda luminosa
pasa a través de la placa, el perfil espacial sobre las dos dimensiones de la superficie de la
placa presenta un cambio en su frente de onda segun el perfil de diferencia del trayecto éptico.
Una “placa de onda de Zernike” hace referencia a la diferencia del trayecto éptico que presenta
el mismo perfil transversal que el de funcién de Zernike. Por ejemplo, el eje éptico de Z(2,+/-2)
puede elegirse a cero grados o 90 grados, y en este caso seleccionarse de acuerdo con la
asignacion del eje cilindrico de lente cilindrica.

CONSTRUCCION PLACAS DE ONDA DE AJUSTE CONTINUO DE FUNCION DE ZERNIKE

[0034] Las placas de onda de funcién de Zernike descritas a continuacién pueden fabricarse
utilizando una maquina CNC con torneado de diamante de forma libre de gran precision,
comercializada por el fabricante aleman Schneider. Se ha adaptado la convencién para las
funciones de Zernike establecida por la Sociedad Optica Estadounidense (Optical Society of
America, OSA), aunque se omite la normalizacién constante por comodidad. Se utilizan los
trefoils a modo de ejemplo y se afiade una notacion de angulo y amplitud en la designacion de
la funcion de Zernike. Dos funciones de Zernike de Trefoil, teniendo ambas una amplitud de
unidad, y a un angulo 6, quedan expresadas de la forma siguiente:
7(3,3,2.5,8)= 2.5 p sin (30).

Z(3,%3, 1, 0)= p'cos (36)

[0035] Hagase notar que Z(3,-3, 1, 8) = Z(3,+3, 1, 8 + 90/3), es decir, los dos trefoils en las
funciones polinémicas de Zernike son, de hecho, idénticas, excepto por la inclinacién de 30
grados.
[0036] En el supuesto de que se desee obtener una placa de onda variable de trefoil con una
amplitud variable comprendida entre 0 y 5, se fabrican primero las dos placas de onda idénticas
de Trefoil, cada una con una amplitud de 2,5:

7(3,-3,2.5,0)= 2.5 p’ sin (36).

[0037] Se consigue una cancelacion total si se gira un trefoil del par a unos 30 grados en

relacion al segundo trefoil.
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Z(3.-3,2.5,0+30) = 2.5 p’ sin (3(8+30)) = 2.5 p’ sin (36)

Z(3,-3,2.5,0)+2(3,-3,2.5,6+30) = Z(3,-3,2.5,0) - Z(3,13,2.5,0)=0

[0038] Cuando se alinean dos Trefoils idénticos quedan de la siguiente manera:

Z(3,-3,2.5,0) + Z(3,-3, 2.5, 8) = Z(3,-3, 5, 0).

[0039] Ahora bien, se puede variar el par de Trefoil a cualquier valor de amplitud, comprendida
entre 0 y 5, girdndose uno o ambos. Es preferible girar el par de forma simultdnea en idéntico
angulo o aproximado, pero en direccién opuesta. De esta forma, el eje dptico del conjunto
combinado de placas de onda permanece estacionario mientras que se ajusta la amplitud.
[0040] La amplitud total de 5 a partir del par de placas con amplitud 2,5 se muestra Unicamente
a modo de ejemplo. No debe derivarse ninguna limitacién del rango de amplitud del conjunto de
placas de onda de Zernike utilizando una técnica segun una realizacion preferente.

[0041] De la misma manera, se pueden construir placas de onda de coma de ajuste continuo al
seguir basicamente los pasos descritos mas arriba, excepto por el reemplazo de la designacion
de funcién de Zernike de un Trefoil con una designacién de Coma, sustituyendo basicamente el
segundo indice +/-3 de dentro del paréntesis con un +/-1.

[0042] Para los términos de Zernike de cuarto orden, como en los tetrafoils (astigmatismo
cuadratico) Z(4,+/-4, 1, 8), también se aplica el método descrito més arriba. En este caso, el
dispositivo de ajuste continuo comprende dos placas de onda de tetrafoil de igual amplitud. No
obstante, la cancelacion total, o tetrafoil cero, se da cuando el angulo relativo 6 esta a 90/4 o
22,5 grados. Ademas, la técnica de esta realizacién preferente puede también utilizarse para
construir tetrafoils secundarios de ajuste continuo Z(4,+/-2, 1, 6), ya que la parte angular
secundaria del tetrafoil es idéntica a la de dichos tetrafoils.

[0043] Pueden emparejarse las funciones de Zernike que no tengan cero en el segundo indice,
como Z(4,0), Z(6,0) (aquellos términos que tienen practicamente la misma designacién,
excepto por una diferencia en el signo mas / menos en el segundo indice de su representacién
funcional), y el dispositivo de ajuste continuo puede construirse utilizando la técnica descrita

anteriormente.

LA SIGNIFICANCIA VISUAL DE LAS FUNCIONES DE ZERNIKE SIMETRICAS Y SU
CORRECCION

[0044] En cuanto a los términos de Zernike de cuarto y mayor orden, que presentan un
segundo indice de cero, deben considerarse los siguientes tres puntos. En primer lugar, estos
términos son simétricos por naturaleza, mientras que las cérneas irregularmente formadas que
causan graves sintomas visuales y dolencias, como queratocono, son rara vez de rotacién
simétrica. En segundo lugar, la funcion de extension de punto que resulta de estos términos de
aberracién presenta un enfoque escaso, pero con un efecto de halo durante la noche que surge
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en torno a fuentes de luz brillante. La agudeza visual no se ve afectada durante el dia, pero la
sensibilidad al contraste sufriria en cierta medida. En tercer lugar, afortunadamente, el término
de defocus Z(2,0) puede utilizarse de forma efectiva para contrarrestar estas aberraciones
cancelando, si no todas, la mayoria de las aberraciones de estos términos de Zernike de cuarto
y mayor orden. Por tanto, la calidad 6ptica se veria comprometida al ser de pequefia cantidad e
incluso inexistente al no tener una placa de onda simétrica de ajuste continuo para Z(4,0),
Z(6,0) y aquellos términos de incluso mayor orden.

REFRACTOR DE FRENTE DE ONDA SUBJETIVO CON PLACAS DE ONDA DE FUNCION
DE ZERNIKE DE AJUSTE CONTINUO

[0045] EI mismo inventor ha presentado otras solicitudes de patente, tituladas: “Subjective
wavefront refraction correcting low and high order aberrations” (refraccion subjetiva de frente de
onda para la correccion de aberraciones de bajo y alto orden) correspondientes al nimero de
publicacién del PCT W02007/095596 y al-estadounidense US 2007-0195264.

[0046] En dichas solicitudes se describe un dispositivo para refraccion subjetiva que
comprende dos conjuntos de ajuste continuo, uno para el defocus Z(2,0) y uno para el
astigmatismo Z(2, +/-2). En la utilizacién del dispositivo y el método segun las solicitudes
mencionadas, los términos de segundo orden corrigen buena parte de las aberraciones de alto
orden. Sin embargo, siguen quedando HOA residuales.

PLACAS DE ONDA DE ZERNIKE DE ALTO ORDEN EN UN REFRACTOR DE FRENTE DE
ONDA

[0047] En lugar de situar las placas de onda de Zernike justo al lado del ojo del paciente, lo
cual produciria saturacién, las placas de onda pueden ubicarse de forma ventajosa, segun otra
realizacion, en el plano de pupila equivalente (en referencia a la Figura 1, el elemento 225 es
un plano donde se localizan las placas de onda) después del DCA o dispositivo corrector de
defocus 200, o DCA 200, en la Figura 1. La Figura 1 (a) de la solicitud estadounidense con
numero de orden WO 2007/095596 se incorpora a la presente especificacion como la Figura 1
a modo de muestra. Una placa de onda puede ser cualquiera de entre una variedad de
dispositivos épticos que presenten una distribucion de diferencias del trayecto 6ptico a lo largo
de su extensién transversal en relacién al trayecto 6ptico en el que estén dispuestas. Se
muestran como ejemplos una lente y un espejo curvo. Una lente puede ser de rotacion
simétrica, aunque en el caso de un trefoil, por ejemplo, no es asi. Una placa de onda puede ser
cualquier placa optica reflectiva o transmisiva correspondiente a una funcién de Zernike
seleccionada. Por ejemplo, una placa de onda seria otra placa de onda de coma. Un montaje
de placa de onda en consonancia con una realizacion preferente incluye, al menos, dos placas
de onda que pueden ser relativamente desplazadas para cambiar la amplitud 6ptica o el

angulo, o ambos.
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[0048] La Figura 1 muestra de forma esquematica la composicién Optica de un dispositivo
segun una realizacién preferente. Se sitia un plano conjugado de cérnea 225 del ojo del
paciente a aproximadamente el punto focal 225 de la lente f2, 220 en la Figura 1, situado entre
la lente f2 220 y el objetivo 110. El objetivo se ubica mejor para posicionar la apertura
limitadora de la pupila o pinhole, tal y como se trata en la solicitud referenciada.
Preferentemente, el conjunto de placas de onda ubicado en el plano 225 también se monta en
la misma plataforma movible en la que la lente f2 (220) se halla dispuesta. Por tanto, la
distancia entre la lente f2 (220) y el conjunto de placas de onda que se localiza en el plano 225
permanece inalterado cuando la lente f2 (220) se desplaza para lograr un poder de dioptria del
defocus ajustable.

PROCESOS QUE HACEN USO DEL REFRACTOR DE FRENTE DE ONDA

LA RESOLUCION DEL PROBLEMA DE SELECCION POR PARTE DEL PACIENTE EN LOS
METODOS OBJETIVOS DE REFRACCION DE FRENTE DE ONDA

[0049] Una desventaja del método objetivo de refraccion es la falta de retroalimentacion por
parte del paciente. Hasta la fecha, los aberradores de frente de onda comerciales se limitaban
a medir las aberraciones Opticas del ojo del paciente. En algunos casos se ha intentado
corregir la aberracién mediante su cancelacién al incorporar un opuesto exacto al perfil de error
del frente de onda en lentes para gafas o de contacto. ldealmente, si todas estas Opticas se
alinean adecuadamente, la imagen resultante que se forma en la retina del paciente es de
difraccion limitada. Un problema irresuelto es que el paciente no puede apreciar la diferencia de
la imagen corregida del frente de onda de alto orden en comparaciéon con la corregida de
segundo orden, esto es, de esfera, cilindro y eje.

[0050] Por tanto, segun ciertas realizaciones, un error del frente de onda de orden total medido
constituye un input para el refractor de frente de onda. Un ordenador comunica con el refractor
de frente de onda y reproduce un programa informatico fijado al control del mecanismo de
accionamiento. El ordenador se utiliza preferentemente para controlar el movimiento de los
componentes épticos, incluyendo el DCA 200 que incorpora la lente f1 (210) y la lente f2 (220),
el conjunto de astigmatismo 300 que incluye los dispositivos oOpticos 310 y 230 que se
muestran en el plano de lente 500 en la Figura 1, y las placas de onda de funcién de Zernike de
alto orden localizadas en el plano 225 en la Figura 1, que se fijan de forma que cancelen el
error de frente de onda en el paciente. El paciente mira a través del dispositivo 6ptico de
correccién, que incluye el dispositivo de bajo orden 200, 300 y las placas de onda de alto orden
en la localizacion 225, y contempla un objetivo de visualizacién que puede ser un haz de luz
casi paralelo, una fuente puntual pequefia, objetos fisicos reales, una imagen de alta definicién
mostrada en un monitor, una imagen a partir de una pelicula, o una combinacién de los
anteriores. El paciente puede entonces decidir si la correccién de alto orden ha marcado una
diferencia, y decide si desea comprar gafas regulares o lentes de contacto. Alternativamente,
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puede pagar un importe para un dispositivo de correccién de frente de onda segin una
realizacion preferente. El dispositivo segun una realizacién preferente despeja la incertidumbre
de la “seleccion del paciente”. Sin el componente de la participacioén del paciente, la refraccién
objetiva del frente de onda implica un algoritmo previo de seleccién para el paciente. Puesto
gue ningun algoritmo puede leer de forma fiable la mente del paciente, este probablemente
seleccionaria al cliente erréneo con caracter ocasional, con consecuencias negativas en cuanto

a que provocaria dolencias en el paciente y se pediria la devolucion del importe pagado.

REFRACCION SUBJETIVA DEL FRENTE DE ONDA CON PARTICIPACION DEL PACIENTE

[0051] En otra realizacién, un paciente ajusta subjetivamente las placas de onda, por ejemplo,
las ubicadas en el plano 225 en la Figura 1, para obtener una visién optimizada. Se puede
utilizar un dispositivo conforme a una realizacidon preferente para generar un frente de onda
HOA eligiendo una combinacién de placas de onda de funcién de Zernike en amplitudes y
angulos seleccionados. Ademas, estas placas de onda pueden comprender basicamente todas
las funciones de Zernike a la vez que se examina la visién del paciente. Este puede también
determinar subjetivamente una mejora en la calidad 6ptica anadiendo/sustrayendo una placa
de onda de funcién de Zernike y/o cambiando la amplitud y el angulo de una funcién de
Zernike.

FORMACION DE UNA LISTA ORDENADA DE SIGNIFICANCIA DECRECIENTE DE
FUNCIONES DE ZERNIKE

[0052] En la presente invencion se reconoce la enorme relevancia que supone establecer un
procedimiento que concluya con un punto de refraccién final.

[0053] En una de las realizaciones se establece una lista de funciones de Zernike con un orden
de importancia decreciente, y se utiliza dicha lista para guiar al paciente en la busqueda de un
criterio de valoracién de refraccion subjetiva del frente de onda. Aqui, las funciones de Zernike
forman pares con las que tienen idéntico primer indice, no pudiendo estar el segundo indice en
signo contrario. Los trefoils pueden servir como ejemplo. Como se ha resefiado mas arriba, los
dos Trefoils son, de hecho, idénticos en perfil, con excepcion de una rotaciéon relativa de 30
grados. En lo sucesivo, la notacién +/- se utiliza en el segundo indice de una funcién de Zernike
para denotar emparejamiento de dos funciones de Trefoil.

Z(3,+/-3,8, ¢)=Z(3, -3, b, 8) + Z(3, +3, ¢, O),

Aqui “a” representa la amplitud resultante tras combinar los dos trefoils con la amplitud “b” y “c”,
y el angulo ¢ es el angulo de orientacién del eje éptico del trefoil resultante.
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[0054] En una realizacion, al defocus Z(2,0) se le concede la primera posicion en la lista
ordenada, seguido por astigmatismo (amplitud y &ngulo). A continuacion, se ofrece una lista
ordenada ejemplificadora de funciones de Zernike tal y como designa la OSA, y/o una
designacion modificada a partir de la facilitado por la OSA con los esquemas de
emparejamiento de Zernike propuestos en el anterior parrafo:

1.2(2,0)

2.7(2,+/-2)
3. Z(3,+/-1)
4.7(3,+/-3)
5. Z(4,+/-2)
6. Z(5,+/-1)
7. Z(4,+/-4)
8. Z(5,+/-3)
9. 2(6,+/-2)
10. Z(6,+/-4)
11. Z(5,+/-5)
12. ...,

[0055] La distribucién de la amplitud de funciones de Zernike en el ojo humano normal se
reduce rapidamente después de los términos de cuarto orden (segun la OSA), y los términos
de segundo orden son normalmente los mas prominentes. La lista ordenada arriba expuesta
puede continuar con mas términos. No obstante, se espera que la contribucién de los términos
resultantes sea pequena, excepto para los casos de queratocono y de ojos que han sufrido una
cirugia de trasplante corneal o traumatizacion o similares. El ordenamiento exacto de los
componentes de Zernike en la lista no se limita a la invencién y sus realizaciones. En otra
realizacion, la ubicacion de los términos de la funcién de Zernike en la lista ordenada se
modifica siguiendo la experiencia clinica resultante de la retroalimentacién proporcionada por
los pacientes conforme se utiliza el método en la practica clinica. A partir de entonces, se
establece una lista ordenada modificada, o disefiada para una situacién concreta con el
paciente, tanto si el ojo se encuentra bajo condiciones de queratocono como si ha sufrido un
trasplante de cérnea.

[0056] En otra realizacién, si el error del frente de onda de un paciente se ha medido mediante
la utilizacién de un aberrémetro de frente de onda subjetivo, esta claro que ciertos términos de
Zernike serdn mas dominantes y que otros como el coma o el trefoil seran menores o
directamente no apareceran. Los términos de Zernike menores, con amplitud RMS de menos
de 0,03 micrones, pueden obviarse de la lista ordenada durante el proceso de refraccion de
frente de onda subjetivo. En otra realizacion, la funcién de Zernike se ordena de acuerdo con la
amplitud RMS de los errores de frente de onda del paciente, y el término de Zernike mas
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dominante se desplaza hacia arriba en la lista, seguido por el siguiente término con mayor
amplitud, y asi sucesivamente.

PROCEDIMIENTO DE REFRACCION SUBJETIVA DE FRENTE DE ONDA

[0057] En las solicitudes de patente previas WO 2007/095596 y 2007-0195264, se ofrece una
descripcion detallada de los procedimientos para conseguir valores optimizados en términos de
Zernike de bajo orden, Z(2,0) y Z(2,+/-2), denominados tradicionalmente angulo de defocus,
astigmatismo y angulo axial. En el proceso de optimizacion, los errores refractivos relacionados
con el defocus y el astigmatismo se ven reducidos notablemente. Un aspecto ventajoso de este
método de refraccion es que en cada elemento del proceso hay un criterio de valoracion
especifico que el paciente debe buscar. Por tanto, se puede conseguir cada elemento sin lugar
a confusién. A continuacién se detallan a modo de ejemplo los criterios de valoraciéon para
llevar a cabo una graduacién éptima de lentes de gafas o de contacto. La graduacién también
puede utilizarse para la cirugia refractiva. Dichos criterios de valoracion finales pueden incluir lo
siguiente:

1. Sin correccion, un paciente normalmente visualizaria una imagen difusa de un objetivo
de visualizacion proveniente de una fuente puntual. En primer lugar, se elimina
sustancialmente el error refractivo del defocus al afadir o sustraer continuamente
poder refractivo utilizando un dispositivo DCA, hasta que una imagen lineal
relativamente nitida, o bien una imagen alargada, se forma a partir del objetivo de la
fuente puntual.

2. Para corregir el astigmatismo, se ajusta el dispositivo ACA para transformar la imagen
lineal o alargada, y/o condensarla en una imagen sustancialmente redondeada.

3. A continuacion, se aumenta o disminuye el poder de defocus, dependiendo de si la
refraccion se realiza con una convencién cilindrica positiva 0o negativa, y la imagen
redondeada se condensa en una imagen basicamente puntual.

4. Para conseguir la correcciobn de una aberraciéon de alto orden, mayor que las
aberraciones de Zernike de segundo orden, el intento de reducir el efecto estrella sobre
una imagen puntual puede conseguirse en el punto 3 descrito anteriormente. El
defocus y el astigmatismo pueden, por tanto, ajustarse mas. Por otra parte, se pueden
anadir ajustes con otras placas de onda de alto orden, como coma y trefoil. Se pueden
utilizar placas de onda de funcion de Zernike de tercer o mayor orden para ajustar una
imagen mas nitida y basicamente libre de efecto estrella.

[0058] En ciertas realizaciones, se efectla una comprobacion de cada conjunto de placas de
onda de Zernike. Se puede presentar una fuente puntual al paciente, o bien multiples fuentes
puntuales como se describe en WO 2007/095596 y US 2007-0195264, como objetivos de

visiébn. Como en la anterior publicacién, los puntos pueden disponerse basicamente en un
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esquema predeterminado para facilitar y mejorar la velocidad de la prueba y su precision. Al
comprobar una placa de onda de una funcion de Zernike de tercer o mayor orden, el criterio de
valoracion que debe buscar un paciente sometido a examen ocular es la consecucion de una
imagen puntual enfocada lo més nitida posible del punto o puntos que constituyen el objetivo
de visualizacién.

[0059] Segun una de las realizaciones, después de determinar los términos de Zernike de bajo
orden, se selecciona el siguiente término de funcién de Zernike de una lista ordenada. La lista
gue se muestra mas arriba en el apartado “Formacién de una lista ordenada de significancia
decreciente de funciones de Zernike”, o bien una lista modificada, abreviada o expandida,
puede utilizarse como lista predeterminada. Se pueden efectuar reajustes a partir de
experiencias de éxito recogidas en la practica clinica, tal y como se ha descrito anteriormente.
Asumiendo que la informacién clinica confirme la relevancia del ordenamiento de funciones de
Zernike de la lista anterior, se puede concluir a modo de ejemplo, y sin que se infiera ninguna
limitacion al respecto, que la siguiente funcion de Zernike mas relevante puede entonces
seleccionarse, que en este ejemplo es Z(3,+/-1), conocido como "coma". Se puede aumentar la
amplitud como ejemplo, en incrementos de 0,05 micrones, y entre cada paso incremental, el
paciente puede girar el angulo axial del conjunto de coma para encontrar la mejor posicion
angular. De nuevo, es preferible utilizar una fuente de luz sustancialmente paralela como
objetivo de visualizacion para el procedimiento de refraccion de frente de onda de alto orden.
De forma alternativa, se posiciona una pequena fuente puntual lo bastante lejos del paciente.
La importancia y utilidad que se derivan de la utilizaciéon de dicho objetivo han sido discutidas
en las solicitudes WO 2007/095596 y US 2007-0195264. Se ofrece una sensibilidad suficiente
para encontrar un criterio de valoracién de refraccion. El criterio de valoracion que el paciente
debe encontrar es la imagen puntual mas nitida con la menor presencia posible de efecto
estrella. El efecto estrella esta relacionado e indica la existencia de aberraciones de alto orden
en la visién del paciente.

[0060] Se espera seguir ciertos pasos de avance y retroceso en el ajuste del cambio de
amplitud y angulo. El paciente situard preferentemente una mano en el botén que controla la
amplitud, y la otra en el que ajusta el angulo. El proceso puede seguir una rapida evolucion, de
forma que estos pasos no lleven al paciente a un estado de confusién.

[0061] Una vez se consigue el criterio de valoracion para el coma, el conjunto de placas de
onda se ultima para la siguiente funcion de Zernike, que debe ajustarse de forma similar a
como se hizo para el conjunto de placas de onda del coma. Cuando se alcanza el criterio de
valoracion de dicha funcién de Zernike, se pasa al conjunto de placas de onda de la funcion de
Zernike que le sigue en relevancia para presentarsela al paciente posicionada a lo largo de su
linea visual en el lugar especificado, y asi sucesivamente.

[0062] Si no se percibe una mejora en la calidad de la imagen cuando se llega a un Zernike
especifico de la lista de relevancia, por ejemplo en el término numérico 7, Z(5,+/-1), también

llamado en ocasiones coma secundario, en el ejemplo mostrado en la Ultima seccion, entonces
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el procedimiento de refraccion del frente de onda podréa considerarse preferentemente
completado.

[0063] A pesar de que la capacidad de variar de continuo la amplitud de la placa de onda
supone una ventaja significativa, no se han impuesto limitaciones a la hora de aplicar todos los
métodos mencionados y las técnicas de ensayo para llevar a cabo una prueba de mejora de la
visién con una serie de placas de onda que presentan pequenos incrementos en amplitud de
onda, en lugar del dispositivo de placa de onda variable de continuo aqui presentada. Estas
placas discretas pueden montarse sobre una rueda; por ejemplo, en la de un fordptero, y/o
desplazarse durante las fases de translacién dentro y fuera de la linea visual del paciente
sometido a prueba.

MECANISMO DETALLADO PARA LA AJUSTABILIDAD CONTINUA EN EL CONJUNTO DE
PLACAS DE ONDA

[0064] De acuerdo con otra realizacién, se ofrece un mecanismo motorizado para un conjunto
de placas de onda de funcién de Zernike, que puede aplicarse a cualquiera de las funciones de
Zernike incluidas en la presente especificacion. En una realizacién preferente, tal y como se
muestra en la Figura 2, se montan un par de placas de onda de Zernike sobre un rodamiento a
bolas giratorio. Se muestra uno de los pares de placas de onda, con la etiqueta 720, en el
rodamiento 710. S6lo se muestra uno de los pares. En la Figura 2 queda sombreada una vista
del segundo rodamiento a bolas y de la segunda placa de onda, siendo el montaje y el
mecanismo de accionamiento es similar al de la primera placa de onda. El anillo interno del
rodamiento 710 se encuentra fijado a un segundo engranaje cénico 742.

[0065] En una de las realizaciones, se utilizan dos pifiones. Se puede utilizar un piién 760 para
accionar los dos engranajes conicos, como se muestra en la Figura 2, que a su vez hacen girar
el par de placas de onda en angulos iguales pero en direccién opuesta. Con este movimiento
de giro inverso del par de placas de onda de Zernike se alcanza el objetivo de ajustar el valor
de la amplitud del conjunto combinado de placas de onda. Como se ha afirmado mas arriba, y
en las solicitudes estadounidenses con numeros de orden WO 2007/095596 y US 2007 —
0195264, cuando dos placas de onda idénticas de una funcidon de Zernike seleccionada se
encuentran sustancialmente alineadas con ejes épticos coincidentes, las placas de onda
emparejadas generan la amplitud méaxima de frente de onda. Si tomamos de nuevo el ejemplo
del Trefoil, si se utilizan dos placas de onda, cada una con una amplitud de 2,5, la amplitud
maxima que puede conseguirse es la suma, é 5. A medida que el angulo relativo entre el par
de placas de onda aumenta, la amplitud global de la unidad del conjunto disminuye, y la suma
de la amplitud se convierte en cero cuando el eje optico de los dos Trefoils estan a 90/3, o con
una separacion de 30 grados. Por tanto, los valores en los que se sitda el control de amplitud
oscilan entre cero hasta un méaximo de 5. Otros ajustes deseables en dichos valores pueden
realizarse de forma similar utilizando dos placas de onda idénticas, cada una con la mitad del
méaximo deseado.
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[0066] Una unidad motora 770 mostrada en la Figura 2 se fija para accionar el piién 760. La
unidad motora 770 puede incluir un motor DC, un motor paso a paso o cualquier mecanismo
apropiado para hacer girar el pifdn 760. Se monta preferentemente un segundo pifién 750
entre los dos engranajes conicos 740 y 742. Este segundo pifidn se utiliza como dispositivo
sensor de angulo giratorio y se fija a un captador rotativo 780. La potencia eléctrica alimenta un
lector de codificador que lee los pulsos y los bordes del pulso. Esta informacién se convierte en
una posicion angular del eje 6ptico de cada una de las placas de onda. Una segunda rutina
informatica calcula entonces la suma de amplitudes de las dos placas de onda a partir del
movimiento angular relativo para una amplitud dada de las placas de onda individuales. Tras
ello, se muestra una amplitud global de la placa de onda en un monitor, tipo LED o LCD, o en
cualquier dispositivo de visualizacién adecuado, entre los que se incluye la impresora térmica.

[0067] Los anillos externos de los rodamientos a bolas 730 y el anillo externo correspondiente
al segundo rodamiento a bolas se encuentran fijados en los anillos internos de los rodamientos
tercero y cuarto. Los anillos externos de los rodamientos tercero y cuarto estan, a su vez,
soportados por la base del instrumento y montados en el mismo (no se muestra aqui). El anillo
externo del rodamiento cuarto 790 se muestra en la Figura 2, aunque la vista del anillo externo
aparece oscura. Dicho anillo externo del cuarto rodamiento a bolas 790 se halla fijado al tercer
engranaje cénico 800. La unidad contragiratoria de los rodamientos primero y segundo se fija
integramente al anillo interno del rodamiento cuarto 790, y el segundo motor 870 se conecta al
tercer pifidn 860 y lo acciona, lo que a su vez hace girar a todo el conjunto contragiratorio, que
comprende los rodamientos a bolas primero y segundo y las placas de onda contragiratorias.
Un segundo captador rotativo 820 se fija a un cuarto pindén 810 y detecta un giro angular de la
totalidad del conjunto contragiratorio, que es el angulo ¢ del eje Optico del par de placas de
onda contragiratorio. De nuevo, la potencia eléctrica del codificador 820 alimenta el lector de
codificador. Una rutina informatica independiente convierte los pulsos eléctricos provenientes
del codificador en lectura de angulo, que es la orientacion de angulo ¢ del eje éptico del par de

placas de onda.

METODO ALTERNATIVO AL ACCIONAMIENTO DE LA VARIACION EN AMPLITUD Y
ANGULO DE CONTINUO

[0068] En lugar de utilizar pifiones para accionar en direccion opuesta las dos placas de onda
de ACA, preferentemente idénticas, y preferentemente con idéntica velocidad angular o a
idénticas cantidades angulares por incremento, se pueden utilizar motores sincronizados. En
dicha construccion, cada placa de onda es accionada por sus propios sistemas electrénicos de
accionamiento. No obstante, se controlan dos circuitos de mando con un algoritmo en bucle
cerrado, de forma que los dos motores continien moviéndose considerablemente en estrecha
sincronizacién, o se desplacen de forma continua o en un movimiento de pasos, en
incrementos de angulo sustancialmente idénticos en la misma o contraria direccién, durante

cualquier movimiento ordenado. El movimiento del motor se controla a través de un captador
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rotativo. Una precisién de amplitud mayor de 0,01 dioptrias puede conseguirse de esta manera
en una unidad de placas de onda ajustables para astigmatismo de 6 dioptrias.

A. DISENO MECANICO PARA UN REFRACTOR DE FRENTE DE ONDA

[0069] En el anterior parrafo se ha descrito una realizacién de una unidad de generacién de
frente de onda de ajuste continuo de una funcién de Zernike de segundo orden o superior, con
un indice secundario distinto de cero (excepto Z(2, 0). Su estructura puede ser como la descrita
en las solicitudes estadounidenses con nimeros de orden WO 2007/095596 y US 2007 —
0195264. Las placas de onda de funcién de Zernike no se construyen con una maquina
generadora simétrica con dos ejes que pulen y perfeccionan, como las utilizadas para generar
superficies esféricas y cilindricas en lentes para gafas. Una maquina generadora de forma libre
de 4 y 5 ejes de alta precision comercial puede cortar un perfil de superficie e incluso pulir todo
el largo de la superficie perimetral. No obstante, o que se espera es que cada una de las
placas de onda hechas a medida sean muchos mas costosas. Esta es una ventaja que
presenta la técnica de ciertas realizaciones, las cuales utilizan sélo dos placas de onda para
crear una infinidad de amplitudes y dngulos variables, en comparacion con otras realizaciones
que usan una serie de placas de onda a una amplitud fija y a amplitudes incrementales,
similares a una serie de lentes en un disco dentro de un foréptero. La anterior técnica también
resuelve el problema de tener que contar con un gran nimero de placas de onda, cada una con
menores incrementos en amplitud.

[0070] De hecho, la Figura 2 también muestra una realizacién de un disefio estructural para
una disposicién optica de un refractor de frente de onda tal y como se describe en las
solicitudes estadounidenses con nimero de orden WO 2007/095596 y US 2007-0195264. Tal
instrumento podria ser fabricado con sélo dos funciones de Zernike de ajuste continuo; por
ejemplo, el astigmatismo y el defocus. El conjunto de placas de onda de astigmatismo (300 de
la Figura 1) se muestra a la izquierda en la Figura 2, y también queda referenciada como un
ejemplo de cémo pueden elaborarse otros conjuntos de placas de onda de ajuste continuo. El
conjunto de defocus (200 en la Figura 1) incluye dos lentes f1 (210 en la Figura 1) y f2 (220 en
la Figura 1), que se montan en los soportes 6pticos 910 y 920 respectivamente. El soporte de
lentes 920 se fija en una guia lineal 930, que puede desplazarse a lo largo del eje 6ptico de la
linea de vision del paciente. La banda codificadora lineal 940 se encuentra fijada a la
plataforma movible 932, y la cabeza lectora del codificador 942 genera impulsos eléctricos
cuando la cinta codificadora se desplaza por la misma. La potencia codificadora alimenta un
contador de impulsos, y se utiliza la rutina informatica para convertir el computo en la
localizacion de la lente f2 con relacién a f1, y se calcula sucesivamente el poder de la dioptria
de la unidad formada por el conjunto de defocus. La lectura de dioptria se muestra
preferentemente por medio de un método adecuado, como se menciond para el caso del
captador rotativo.
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[0071] La plataforma movible de la guia lineal se acciona mediante un husillo 950, que hace
girar un motor 960. Dicho motor puede ser de cualquier tipo que posea la velocidad, resolucién
y precision deseadas.

[0072] Las Figuras 3-5 muestran los pasos, operaciones o funciones que pueden llevarse a
cabo segun los métodos de realizacién preferente y alternativa. La Figura 3 muestra los
elementos 510-594, la Figura 4 los elementos 610-674 y la Figura 5 los elementos 1010-1070.
Estos pueden llevarse a cabo en diferentes 6rdenes, y pueden obviarse uno o mas en
realizaciones alternativas. Ademas, constituyen ejemplos sin caracter exhaustivo, y los pasos,
operaciones o funciones adicionales pueden afadirse o reemplazarse por la técnica propuesta.
Las descripciones de estos procesos se proporcionan en detalle en US 2007-0195264.

UTILIZACION DE DISPOSITIVOS ALTERNATIVOS PARA GENERAR UN PERFIL
AJUSTABLE DEL FRENTE DE ONDA

[0073] Aunque han sido descritos en detalle los dispositivos y métodos para llevar a cabo la
refraccion subjetiva del frente de onda utilizando placas de onda de ajuste continuo de
funciones de Zernike, la presente invencion no se limita a un tipo particular de placas de onda
de ajuste continuo, como la realizacién preferente descrita mas arriba, es decir, un conjunto
ajustable que incluye dos placas de Zernike de primer indice idéntico, o aproximadamente
idéntico, excepto en el segundo indice que es de signo opuesto Z(i,+/-j), donde i y |
corresponden al primer y segundo indices respectivamente de la funcién de Zernike. En otras
realizaciones, el perfil de frente de onda de Zernike de ajuste continuo puede ser reemplazado
con otro perfil de frente de onda que genere dispositivos y métodos, tales como un espejo
deformable, placas de fase de cristal liquido, u otro dispositivo adecuado capaz de generar una
amplitud y un angulo de onda de Zernike ajustables. Los dispositivos alternativos pueden ser
mucho mas costosos y complicados a la hora de operar como un instrumento clinico.

[0074] El dispositivo seleccionado apropiado se situara preferentemente en un plano conjugado
de la pupila del paciente o en un plano de la lente. En el caso de utilizar una placa de onda de
cristal liquido, esta se sitia en la ubicacién del conjunto de placas de onda descrito
anteriormente. En una realizacion, durante el proceso de refraccién para una correcciéon optima
del frente de onda, utilizando nuevamente el ejemplo arriba descrito y asumiendo que la lista
ordenada es la més adecuada, después de que las placas de onda de funcion de Zernike de
segundo orden se hayan optimizado para el paciente, la siguiente funcién de Zernike que debe
optimizarse es el coma. De nuevo, se proporciona al paciente dos botones para el control de
ajuste, uno para ajustar la amplitud y otro para el angulo. La placa de onda de cristal liquido
genera un coma segun la informacién proporcionada a través de los botones de control
mientras el paciente mira al objetivo, que puede ser una fuente de luz casi paralela, u otra
variacién adecuada de dicho objetivo.

[0075] Hasta ahora, el proceso alternativo era basicamente el mismo que el descrito
anteriormente. A continuacién, si se sigue hacia abajo la lista ordenada de Zernike, el siguiente
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paso seria optimizar el Trefoil. Cuando se solicita un perfil de frente de onda de Trefoil a través
de las senales generadas a partir del manejo de botones por parte del paciente, el perfil de
frente de onda del cristal liquido debe cambiarse para sumar el perfil de la amplitud del coma y
el angulo a los que se llega a partir de la ultima optimizacién de la funcién del coma. Un
ordenador 0 un microprocesador apropiado recibe la entrada de datos del paciente (los botones
en este caso, aunque no constituyen un factor restrictivo), y la rutina informatica efectuara
preferentemente el calculo sumativo de (1) el frente de onda del coma al que se ha llegado
anteriormente (amplitud y angulo) y (2) la amplitud y el angulo solicitados de Trefoil. El perfil
resultante de la suma (Coma y Trefoil) se manda seguidamente al controlador de la placa de
onda de cristal liquido, que genera sefales eléctricas, cada una de las cuales se dirige a una
ubicacidén especifica de la placa de onda de cristal liquido, y entonces se genera un perfil de
frente de onda bidimensional. Cuando se reciben dos signos diferentes de los botones, se
solicita una nueva amplitud o angulo de Trefoil. Este nuevo Trefoil reemplaza al Ultimo, y un
nuevo perfil sumativo de frente de onda (el antiguo Coma y el nuevo Trefoil) es generado por el
ordenador y enviado al controlador del cristal liquido y asi sucesivamente, hasta que se
alcance un Trefoil 6ptimo.

[0076] El proceso se repite nuevamente para la siguiente funcidon de Zernike que sigue en la
lista ordenada. En este ejemplo, Z(4,+/-2), o astigmatismo secundario, se optimiza para el
mismo paciente. Cuando se optimiza, se procede a efectuar lo mismo con la siguiente funcién
de Zernike de la lista ordenada y asi sucesivamente, hasta que no se perciban mas mejoras o
estas no sean perceptibles por el paciente; entonces se considera que el proceso de
optimizacién ha sido completado.

METODO ALTERNATIVO PARA LA BUSQUEDA DE UN CRITERIO DE VALORACION
APLICABLE A LAS PLACAS DE ONDA AJUSTABLES Y A UN PERFIL DE FRENTE DE
ONDA GENERADOR DE DISPOSITIVOS COMO UNA PLACA DE FASE DE CRISTAL
LiQUIDO O ESPEJOS DEFORMABLES

[0077] En otra realizacién se facilita un método rapido y automatizado. En lugar de
proporcionar al sujeto sometido a la prueba dos botones de control de angulo y amplitud por
separado, en este caso se utiliza un programa informatico para escanear el angulo de la placa
de onda de forma continua, con un valor de amplitud determinado de la placa de onda de
Zernike. Por ejemplo, o que se pretende determinar en la prueba es un Trefoil optimizado. En
primer lugar, se establece la amplitud del Trefoil, en este caso 0,2 micrones, y el angulo del eje
optico es escaneado rapidamente por el ordenador. El sujeto presiona entonces un dispositivo
de entrada como un raton, un botdn, una palanca de mando, una pantalla interactiva, o un
dispositivo activado por voz, para indicar que ha visualizado un punto de mejora. Se pueden
utilizar escaneados repetitivos para comprobar la fiabilidad de la informacién proporcionada por
el sujeto de la prueba a la hora de efectuar una repeticién a igual dngulo o a un angulo

aproximado, o para orientar la placa de onda. En una realizacién, si no se indica una mejora
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apreciable, o se ofrece una mejora, el ordenador incrementa la amplitud y escanea el angulo
como anteriormente. En dicha realizacion, la prueba continda hasta que el sujeto presiona un
segundo dispositivo de entrada que indique que la calidad de la imagen que constituye el
objetivo ha empeorado mas que mejorado. Se anotan los valores de la amplitud y del angulo a
un nivel de visidbn 6ptimo, por ejemplo, guardandose en un dispositivo de memoria fijo o
extraible, o se imprimen en forma de informe, imagen en pantalla o pdf.

[0078] De forma alternativa, si el sujeto que se somete a la prueba ha confirmado la ubicacién
del angulo de forma correcta mas de una vez, la orientaciéon del angulo de la placa de onda
puede ajustarse en dicha orientacién, y entonces el ordenador cambia la amplitud, esto es,
para aumentar, o reducir, en modo de escaneo. El ordenador controla la entrada de datos del
sujeto sometido a examen para indicar la mejora o el deterioro en la calidad de la imagen. Este
método incrementa sustancialmente la velocidad de la prueba, y concluye con un criterio de
valoracidon mas eficiente de una imagen de maxima nitidez del objetivo.

[0079] En cuanto a la Figura 6, se puede utilizar un espejo deformable 230 o un espejo curvo
de optica reflectiva en lugar de un conjunto transmisor, como una placa de onda de cristal
liquido que se indic6 que estaria localizado en el plano 225 de la Figura 1. El frente de onda se
refleja en el espejo 230 en lugar de pasar a través de la placa de onda o del conjunto de placa
de onda de Zernike ajustable localizado en el plano 225 de la Figura 1. Dispositivos de éptica
reflectiva, tales como espejos, pueden incorporarse en la trayectoria de la linea de visién del
paciente para redirigir la onda que viaja desde el objetivo hasta el paciente. En la Figura 5, la
superficie frontal de un espejo deformable 230 se posiciona en el plano focal conjugado de la
pupila del paciente, de forma similar a la técnica descrita anteriormente. La diferencia es que la
superficie reflectiva del espejo 230 se encuentra casi de frente a las lentes f2, 220 de la Figura
6, 0 al menos los rayos que pasan a través de la lente f2 220 se encuentran con la éptica
reflectiva 230 a lo largo de la trayectoria éptica hacia el objetivo 110. El espejo 230 también se
inclina ligeramente para permitir que los rayos que viajan a lo largo de la trayectoria de la luz se
encuentren con el espejo plano 240 de la vista entre la lente f2 220 y el espejo deformable 230.
El espejo plano 250 también se orienta a lo largo de la trayectoria hacia la fuente de luz
establecida como objetivo 110. La técnica de refraccion del frente de onda utiliza un espejo
deformable 230 que sirve preferentemente para practicamente la misma funcién que al utilizar
una placa de onda de cristal liquido 225 (ver Figura 1), excepto en el hecho de que las senales
eléctricas se envian a actuadores que deforman la superficie del espejo para configurar la
forma solicitada que, a su vez, crea la diferencia en el trayecto éptico.

APLICACIONES BENEFICIOSAS

[0080] Una vez el sujeto objeto de prueba consigue llegar a una visidon optimizada, la
correccién del frente de onda del ojo la determina subjetivamente él mismo. Un perfil de
correccién de frente de onda puede utilizarse en un niumero de dispositivos de correccion visual
0 métodos de cirugia. Cuando se utiliza la correccién del frente de onda en anteojos, lentes de
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contacto o lentes intraoculares, el perfil de correccién se incorpora normalmente por medio de
la elaboracién de un perfil grueso de material para dichos dispositivos. Cuando la refraccién del
frente de onda se utiliza en métodos de correccion por cirugia, donde se incluyen PRK, LASIK,
LASEK o cirugia intracorneal, la correccién del frente de onda se consigue designando un perfil
de ablacion de tejidos en la cérnea o bajo el colgajo corneal, o bien dentro del estroma a través
de, por ejemplo, el uso de un laser femtosegundo.

[0081] La presente invencién no se limita a las realizaciones anteriormente descritas, que
pueden ser objeto de enmienda o modificacién sin perjuicio del ambito de aplicacién de la
presente invencion, tal y como se expone en las reivindicaciones adjuntas.

[0082] En aquellos métodos que pueden emplearse de acuerdo con las realizaciones
preferentes de la presente invencion y que pueden haber sido descritas arriba y/o en las
reivindicaciones siguientes, las operaciones se han descrito en secuencias tipograficas
seleccionadas. No obstante, dichas secuencias se han seleccionado y ordenado de forma que
resulten topograficamente convenientes, no pretendiendo dar a entender ningin orden
particular a la hora de llevar a cabo las operaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo para determinar y corregir las aberraciones del ojo, que comprenden:

(a) Al menos una placa de onda ajustable, siendo la amplitud y el angulo axial éptico
ajustables;

(b) Una lista de prioridades de funciones de Zernike basada en una placa de onda o
varias ajustable(s), seleccionada(s) de acuerdo con un orden de funciones de
Zernike establecido por la lista; y

(c) Una fuente puntual como objetivo de visualizacién;

(d) Donde la(s) placa(s) seleccionada(s) pueden ubicarse en un plano corneal
conjugado o un plano de la lente del ojo de un paciente para buscar unos criterios
de valoracién de imagen predeterminados a la vez que se mira hacia una fuente
puntual mientras se varian el angulo y la amplitud de la placa de onda

seleccionada.

El dispositivo de la reivindicacion 1, donde la lista de prioridades comprende, ademas,
Z(4,+/-2), Z(5,+/-1), Z(4,+/-4), Z(5,+/-3), Z(6,+/-2), Z(6,+/-4), Z(5,+/-5), en ese orden,
después de Z(3+/-3).

El dispositivo segun las reivindicaciones 1 o 2, donde el ordenamiento de la lista de
prioridades se modifica de acuerdo con la amplitud de la aberracion del ojo del paciente en

la funciéon de Zernike, determinada por un aberrometro de frente de onda objetivo.

El dispositivo de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde la lista de prioridades
comprende una lista modificada, alterada a su vez por factores de ponderacién, cuyos
valores relativos afectan la ordenacién de la lista, determinado por la experiencia clinica

del especialista.

El dispositivo de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde la placa de onda ajustable

comprende:

(a) Un dispositivo de frente de onda que produce amplitudes ajustables en las
diferencias del trayecto Optico y angulos de orientacién de eje ajustables, que
comprenden dos placas de fase practicamente idénticas con un perfil de frente de
onda correspondiente, al menos, al tercer orden de la funcion polinomial de
Zernike; que no son circularmente simétricas, como indica Z(i,j), donde i= 3y | # 0,
y donde dichas placas de onda se montan en soportes giratorios, cuyos centros
opticos se encuentran practicamente alineados; y

(b) Placas de onda ajustables de funcién de Zernike Z(2,0) y Z(2,+/-2).
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6. El dispositivo de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, donde las placas de onda

ajustables comprenden una placa de onda de un espejo deformable o de un cristal liquido.

7. El dispositivo de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende dos placas de
onda practicamente idénticas con perfil de frente de onda de, al menos, el tercer orden de
la funcion polinomial de Zernike, que no son circularmente simétricas, como indica Z(i,j),
donde i =23 yj#0,yen el que las placas de onda se montan en soportes giratorios

estando sus centros Opticos sustancialmente alineados entre si.

8. Un método para determinar la graduacién optica subjetiva que corrija las aberraciones de

segundo orden y superiores presentes en el 0jo de un paciente, que comprende:

(a) La facilitacion de una lista de prioridades de funciones de Zernike en un orden
predeterminado;

(b) La facilitacion de al menos una fuente puntual como objetivo de visualizacion;

(c) La seleccion de una primera placa de onda ajustable en la linea de visién del
paciente;

(d) La ubicacion de la primera placa de onda ajustable en la linea de vision del
paciente;

(e) La minimizacién del error refractivo del paciente al ajustar la amplitud y el angulo
de la primera placa de onda ajustable mientras el paciente mira hacia el objetivo de
visualizacion; y

(f) La repeticion de (c) a través de (e) para una o mas placas de onda segun el orden
establecido por la lista de prioridades, hasta que el paciente deje de apreciar

mejoras en la calidad de la imagen de la fuente puntual.

9. ElI método de la reivindicacién 8, donde la lista de prioridades comprende Z(4,+/-2), Z(5,+/-
1), Z(4,+/-4), Z(5,+/-3), Z(6,+/-2), Z(6,+/-4), Z(5,+/-5), en ese orden, después Z(3+/-3).

10. El método de la reivindicacion 8, que ademas comprende la minimizacion de los errores
refractivos de tercer o mayor orden de la aberracién de la funcion de Zernike, lo cual

incluye:

(a) La facilitacion de un dispositivo de entrada de datos al paciente;

(b) la variacién del angulo axial 6ptico de una placa de onda ajustable de tercer o
mayor orden del perfil de Zernike, que se dispone en un plano corneal conjugado o
de la pupila del paciente, mientras el paciente mira hacia el objetivo de
visualizacion;

(c) La variacién en amplitud de la placa de onda ajustable del tercer orden o superior

mientras el paciente mira hacia el objetivo de visualizacién; y
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(d) La recepcién de una indicacion de haber alcanzado un criterio de valoracién
predeterminado a partir de la activacion del dispositivo de entrada de datos por

parte del paciente.

11. El método de la reivindicacion 8, que ademas comprende la variacién del angulo de la
placa de onda de tercer o mayor orden, la busqueda de una posicion de angulo 6ptima, y

seguidamente la variacién de la amplitud de la placa de onda ajustable.

12. El método de la reivindicacién 11, donde el criterio de valoracion predeterminado
comprende una imagen lo mas nitida posible del objetivo constituido por la fuente puntual,

tal y como indica el paciente.

13. El método de la reivindicacién 8, que comprende asimismo:

(a) La facilitacion de dos placas de onda sustancialmente idénticas con perfil de frente de
onda de funcién polinomial de Zernike;

(b) La alineacién de los centros épticos de las placas de onda;

(c) La rotacion de las placas de onda en direccion opuesta a una o mas cantidades
angulares sustancialmente idénticas hasta que el paciente indique un ajuste éptimo;

(d) La rotacién integra del conjunto, incluyendo las dos placas de onda, en torno a un

angulo axial éptico indicado como éptimo por el paciente.

14. El método de la reivindicacion 13, donde la indicaciéon de un ajuste 6ptimo comprende la

observacién de uno o mas criterios de valoracion predeterminados, lo cual incluye:

(a) La observacién de una imagen difusa inicial de la fuente puntual que converge en
una imagen lineal alargada;

(b) la condensacion de la imagen lineal alargada en una imagen sustancialmente
redondeada;

(c) la condensacion de la imagen redondeada en una imagen puntual nitida, o

(d) la condensacién del efecto estrella formado notablemente alrededor de la fuente
puntual en una imagen puntual més ajustada con una reduccién significativa del

efecto estrella, o combinaciones del mismo.
15. El método de la reivindicacién 9, que comprende asimismo la construcciéon de lentes de

contacto o intraoculares, la determinacion de un perfil de ablacion de cirugia refractiva que

incluye LASIK, PRK o LASEK, o cirugia intracorneal, o combinaciones de los anteriores.
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citadas por el solicitante se incluye unicamente para la
comodidad del lector, no formando parte del documento de la patente europea. A
pesar del sumo cuidado durante la recopilacion de las referencias, no se pueden
excluir la presencia de errores u omisiones, declinando la OEP toda responsabilidad a

este respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcion

- US 20040160576 A1 [0003] . US 20070195264 A [0045] [0058] [0059]
- WO 2007095596 A [0045] [0047] [0057] [0065] [0069] [0070] [0072]
[0058] [0059] [0065] [0069] [0070] .« WO 20070195264 A [0057]
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