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DESCRIPCION
Aberrémetro con ajuste de potencia
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a instrumentos oftalmolédgicos y, mas particularmente, a aberrémetros que tienen un
ajuste de potencia automatizado.

Antecedentes

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

Aunque se conocen diversos tipos de aparatos de medicion de aberraciones (en lo sucesivo en este documento,
“aberrémetros”), los aberrémetros de tipo Hartmann-Shack se usan ampliamente en aplicaciones oftalmicas
comerciales. La figura 1 es una ilustracion esquematica simplificada de un ejemplo de un aberrometro de Hartmann
Shack 100.

Durante el uso, un haz de luz procedente de una fuente de luz 110 en el aberrémetro es dirigido hacia la cérnea C
de un ojo E y sobre la retina R mediante el divisor del haz 120. La luz se refleja desde la retina y es proyectada a
través de la cérnea, y forma un frente de onda aberrante. El frente de onda aberrante vuelve a entrar en el
aberrometro, e incide sobre una serie de microlentillas 130. La luz forma una serie de manchas d+4 - di» en el sensor
140. Las ubicaciones de las manchas con respecto a las ubicaciones que las manchas habrian ocupado en ausencia
de aberraciones del frente de onda proporciona datos que se usan para caracterizar el frente de onda y, de este
modo, detectar aberraciones. La figura 2 es una ilustracion grafica de valores de intensidad ejemplares en un area
representativa del sensor 140 (incluyendo una pluralidad de manchas dj).

Una referencia trascendental en el campo de la deteccidn de frentes de onda oftalmicos es el documento de Liang et
al., “Objective measurement of wave aberrations of the human eye with the use of a Hartmann-Shack wave-front
sensor”, Journal of the Optical Society of America, Vol. 11, No. 7, pags. 1-9 (julio de 1994). Mejoras a la técnica de
Liang et al., id, se ensefian en el documento de Liang y Williams, “Aberrations and retinal image quality of the normal
human eye”, Journal of the Optical Society of America, Vol. 4, No. 11, pags. 2873-2883 (noviembre de 1997), y en el
documento de Williams et al., Patente de Estados Unidos N° 5.777.719.

La publicacion de la solicitud de patente de Estados Unidos N° 2003/0009156 A1, que se considera la técnica
anterior mas cercana a la presente invencién, describe un aberrémetro adaptado para iluminar la retina de un sujeto
a diferentes niveles de iluminacion, para generar una imagen basada en la luz reflejada desde la retina y para
determinar si ciertas manchas de prueba son utilizables o no en base a criterios tales como las intensidades de
pixeles asociadas con una mancha de prueba.

La capacidad de medir de forma precisa aberraciones y usar la informacién de la medicion en aplicaciones
correctoras depende de la capacidad para determinar de forma precisa la ubicacion de los centros de las manchas
asociadas con cada microlentilla en una serie. Una incapacidad de detectar de forma precisa los centros de todas
las manchas de la imagen frustra la caracterizacion de las aberraciones de la onda y posteriores procedimientos que
dependen de esas caracterizaciones.

Tipicamente, las coordenadas del centro ¢y, ¢, de una mancha de la imagen se calculan mediante célculo del
centroide (es decir, la suma de valores ponderados de la intensidad de la luz incidente I(x;, y;) en puntos (x;, y;) sobre
el sensor 140). Muchos factores pueden influir para frustrar una determinacion exacta del centroide. Uno de dichos
factores es la atenuacion de la luz a medida que pasa a través de partes del ojo del paciente. La cérnea y las lentes
del ojo tienden a volverse cada vez mas opacas con la edad. La luz también puede verse gravemente atenuada por
la presencia de cataratas. La figura 3 ilustra una imagen ejemplar de salida del detector del aberrémetro para un ojo
normal, mientras que la figura 4 ilustra una imagen ejemplar de salida del detector del aberrémetro para un ojo de un
paciente con cataratas. Como resultado de la atenuacion de la luz que pasa a través de la catarata, las manchas de
la imagen en la regién afectada son muy tenues y pueden ser apenas detectables o completamente indetectables. El
resultado de dicha atenuacion es que las coordenadas de centro de las manchas de la imagen correspondientes no
pueden determinarse con la precision deseada, produciendo mediciones insatisfactorias de aberracién en los ojos de
los pacientes afectados.

Resumen
Aspectos de la presente invencion se refieren al ajuste y la seleccién automaticos de un nivel de luz apropiado en un

aberrometro en base a la calidad de los datos obtenidos a diferentes niveles de luz. Algunas realizaciones y algunas
ventajas de esas realizaciones se resumen en este documento. Otras realizaciones y ventajas pueden no estar
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descritas de forma explicita.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método que comprende establecer automaticamente un nivel de potencia
de luz emitida por una fuente de luz; iluminar una retina de un paciente con la luz emitida por la fuente de luz; recibir,
en un sensor, luz reflejada desde la retina del paciente; proporcionar una sefial basada en la luz recibida; determinar
si la sefial cumple uno o mas criterios de calidad de la sefial; establecer automéaticamente un segundo nivel de
potencia de luz emitida por la fuente de luz; y volver a iluminar el ojo del paciente, recibir la luz reflejada,
proporcionar la sefial y determinar si la sefial cumple los criterios de calidad de la sefial. Las ventajas de este
aspecto incluyen facilitar la recogida de datos épticos a un nivel de potencia adecuado que se determina y establece
automaticamente en lugar de manualmente.

En algunas realizaciones, el método comprende seleccionar una potencia de funcionamiento en base a los criterios
de calidad de la sefal. Las ventajas de estas realizaciones pueden incluir hacer una seleccion del nivel de potencia
objetiva, sin la influencia subjetiva de un técnico humano, ayudando a garantizar que se obtiene una imagen
adecuada del ojo de cada paciente.

En algunas realizaciones, el método comprende repetir las etapas de iluminar el ojo del paciente, recibir la luz
reflejada, proporcionar la sefial y determinar si la sefial cumple los criterios de calidad de la sefial hasta que la sefal
cumpla los uno o mas criterios de calidad de la sefial. Las ventajas de estas realizaciones pueden incluir un proceso
de seleccion del nivel de potencia relativamente rapido y objetivo que se detiene cuando la calidad de la sefial es
adecuada.

De acuerdo con el aspecto de la invencién mencionado anteriormente, el método comprende, ademas, identificar
una pluralidad de niveles de pico de la sefal en la sefal; identificar un nivel de fondo de la sefial; determinar un
ndamero de niveles de pico de la sefial que superan el nivel de fondo de la sefial en al menos un valor
predeterminado; y determinar si el nimero no es inferior a un nimero predeterminado. Las ventajas de este aspecto
incluyen un procesamiento relativamente rapido de la sefal recibida, uno que puede permitir evaluar la calidad de la
sefial sin requerir un analisis completo de la sefial recibida. Ventajas adicionales pueden incluir el aspecto de que la
sefial maxima con respecto al fondo es, en algunas aplicaciones, una medicion particularmente Util y relevante de la
calidad de la sefal.

En algunas realizaciones, el método comprende determinar un numero de niveles de pico de la sefial que esta entre
un primer valor predeterminado y un segundo valor predeterminado Las ventajas de estas realizaciones pueden
incluir un procesamiento relativamente rapido de la sefial recibida, uno que puede permitir evaluar la calidad de la
sefial sin requerir un analisis completo de la sefial recibida. Ventajas adicionales pueden incluir permitir la seleccién
de un intervalo preferido u 6ptimo de niveles de pico de la sefial.

En algunas realizaciones, el método comprende identificar un nivel de fondo de la sefial; determinar, para cada uno
de la pluralidad de niveles de pico de la sefial, una relacion de sefial con respecto a ruido; determinar un niumero de
relaciones de sefial con respecto a ruido que no son inferiores a un valor predeterminado. Las ventajas de estas
realizaciones pueden incluir un procesamiento relativamente rapido de la sefial recibida, uno que puede permitir
evaluar la calidad de la sefal sin requerir un analisis completo de la sefial recibida. Las ventajas adicionales pueden
incluir el aspecto de que la relacion de sefal con respecto a ruido es, en algunas aplicaciones, una medicion
particularmente util y relevante de la calidad de la sefal.

En algunas realizaciones, el sensor comprende una serie de elementos del sensor. El método comprende, ademas,
recibir en la serie de elementos del sensor luz reflejada desde la retina del paciente a través de una serie de
microlentillas y generar una sefal indicativa de la potencia 6ptica recibida en cada uno de los elementos del sensor
de la serie de elementos del sensor. Las ventajas de estas realizaciones pueden incluir las ventajas de usar técnicas
asociadas con series de microlentillas para evaluar las propiedades 6pticas del ojo del paciente.

En realizaciones adicionales, el método comprende determinar una pluralidad de posiciones centrales en la sefal,
correspondiendo cada posicidon central a una de las microlentillas en la serie de microlentillas; determinar una
incertidumbre en la posicidon central para cada una de la pluralidad de posiciones centrales; determinar un nimero
de posiciones centrales que tienen incertidumbres que no son superiores a un valor de incertidumbre
predeterminado; y determinar si el nimero no es inferior a un ndmero predeterminado. Las ventajas de estas
realizaciones pueden incluir el aspecto de relacionar la calidad de la sefial directamente con la precisiéon con la que
puede determinarse el centro de cada pico, que en algunas aplicaciones puede ser un parametro clave para obtener
una medicion util de las propiedades 6pticas del ojo del paciente.

En algunas realizaciones, el método comprende establecer una sefial de control de la potencia de la fuente de luz.
Las ventajas de estas realizaciones pueden incluir hacer la seleccion del nivel de potencia objetiva, sin la influencia
subjetiva de un técnico humano, ayudar a garantizar que se obtiene una imagen adecuada del ojo de cada paciente.
En otras realizaciones adicionales, el método comprende establecer la sefial de control de la potencia de la fuente
de luz mediante modulacién por ancho de pulsos. Las ventajas de estas realizaciones pueden incluir el aspecto de
que la modulacion por ancho de pulsos es una manera sencilla y fiable de establecer la potencia de una fuente de
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luz con una senal de control eléctrica.

En algunas realizaciones, el método comprende establecer la atenuacién de un filtro en una trayectoria del haz de la
luz emitida por la fuente de luz. Las ventajas de estas realizaciones pueden incluir el aspecto de que pueden
proporcionarse filtros con gradacion arbitraria para conseguir cualquier granularidad de control que se desee para
una aplicacién particular.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un aparato que comprende una fuente de luz adaptada para iluminar la
retina de un paciente; un sensor adaptado para recibir luz reflejada desde la retina del paciente y para proporcionar
una sefal basada en la luz recibida; y un procesador acoplado al sensor. El procesador esta adaptado para
establecer un primer nivel de potencia de luz emitida por la fuente de luz; recibir la sefial proporcionada por el
sensor; procesar la sefial para determinar si la sefial cumple uno o mas criterios de calidad de la sefial; establecer un
segundo nivel de potencia de luz emitida por la fuente de luz; y repetir la recepcién de la sefial y el procesamiento de
la sefial.

De acuerdo con este aspecto de la invencion, el procesador estd adaptado para establecer el segundo nivel de
potencia en respuesta a la determinacién de si la sefial cumple uno o mas criterios de la sefial. En algunas
realizaciones, el procesador esta adaptado para volver a recibir la sefial y procesar la sefial hasta que la sefal
cumpla los uno o mas criterios de calidad de la sefal. En realizaciones adicionales, el procesador esta adaptado
para seleccionar una potencia de funcionamiento en base a los criterios de calidad de la sefial. Las ventajas de
estas realizaciones pueden incluir hacer una seleccién del nivel de potencia objetiva, sin la influencia subjetiva de un
técnico humano, ayudando a garantizar que se obtiene una imagen adecuada del ojo de cada paciente.

De acuerdo con este aspecto de la invencién, el procesador esta adaptado, ademas, para identificar una pluralidad
de niveles de pico de la sefial en la sefial; identificar un nivel de fondo de la sefal; determinar un niumero de niveles
de pico de la sefal que superan el nivel de fondo de la sefial en al menos un valor predeterminado; y determinar si el
nuamero no es inferior a un nimero predeterminado. Las ventajas de este aspecto incluyen un procesamiento
relativamente rapido de la sefial recibida, uno que puede permitir evaluar la calidad de la sefial sin requerir el analisis
completo de la senal recibida. Ventajas adicionales pueden incluir el aspecto de que el pico de la sefial con respecto
al fondo es, en algunas aplicaciones, una medicién particularmente Util y relevante de la calidad de la sefal.

En algunas realizaciones, el procesador estd adaptado, ademas, para determinar un numero de niveles de pico de la
sefial que esta entre un primer valor predeterminado y un segundo valor predeterminado.

En algunas realizaciones, el aparato comprende, ademas, una serie de microlentillas y el sensor comprende una
serie de elementos del sensor. El sensor esta adaptado, ademas, para recibir la luz reflejada desde la retina del
paciente a través de una serie de microlentillas, y la sefial basada en la luz recibida es indicativa de la potencia
optica recibida en cada uno de los elementos del sensor de la serie de elementos del sensor. Las ventajas de estas
realizaciones pueden incluir las ventajas de usar técnicas asociadas con series de microlentillas para evaluar las
propiedades 6pticas del ojo del paciente.

En realizaciones adicionales, el procesador esta adaptado para determinar una pluralidad de posiciones centrales en
la sefal, correspondiendo cada posicion central a una de las microlentillas en la serie de microlentillas; determinar
una incertidumbre en la posicion central para cada una de la pluralidad de posiciones centrales; determinar un
numero de posiciones centrales que tienen incertidumbres que no son superiores a un valor de incertidumbre
predeterminado; y determinar si el numero no es inferior a un numero predeterminado. Las ventajas de estas
realizaciones pueden incluir el aspecto de relacionar la calidad de la sefal directamente con la precision con la cual
puede determinarse el centro de cada pico, que en algunas aplicaciones puede ser un parametro clave para obtener
una medicién util de las propiedades opticas del ojo del paciente.

En algunas realizaciones, el procesador esta adaptado para establecer una sefial de control de la potencia de la
fuente de luz. Las ventajas de estas realizaciones pueden incluir hacer la seleccion del nivel de potencia objetiva, sin
la influencia subjetiva de un técnico humano, ayudando a garantizar que se obtiene una imagen adecuada del ojo de
cada paciente. En realizaciones adicionales, el procesador esta adaptado para establecer la sefial de control de la
potencia de la fuente de luz mediante modulacién por ancho de pulsos. Las ventajas de estas realizaciones pueden
incluir el aspecto de que esa modulacion por ancho de pulsos es una manera sencilla y fiable de establecer la
potencia de una fuente de luz con una sefial de control eléctrica. En realizaciones adicionales, el procesador esta
adaptado para establecer la atenuacién de un filtro en una trayectoria del haz de la luz emitida por la fuente de luz.
Las ventajas de estas realizaciones pueden incluir el aspecto de que pueden proporcionarse filtros con gradacion
arbitraria para conseguir cualquier granularidad de control que se desee para una aplicacién particular.

Otras realizaciones adicionales incluyen otras combinaciones de la funcionalidad y/o caracteristicas de realizaciones
particularmente descritas en este documento.
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Breve descripcion de los dibujos

Se describiran realizaciones ilustrativas no limitantes de la presente invencion a modo de ejemplo en referencia a los
dibujos adjuntos, en los que se usa el mismo numero de referencia para designar componentes iguales o similares
en diferentes figuras, y en los que:

La figura 1 es una ilustracion esquematica simplificada de un aberrometro de Hartmann Shack que proyecta luz
sobre un ojo y que produce una pluralidad de manchas en un sensor;

La figura 2 es una ilustracién esquematica de valores de intensidad ejemplares en un area representativa del
sensor en el aberrémetro mostrado en la figura 1;

La figura 3 es un ejemplo de salida del sensor obtenido iluminando un ojo normal con un aberrometro;

La figura 4 es un ejemplo de una salida del sensor obtenido iluminando el ojo de un paciente con cataratas con
un aberrémetro;

La figura 5 es una ilustracion esquematica simplificada de un aberrémetro de Hartmann Shack tal como se
describe en este documento;

La figura 6 es un diagrama de flujo de una realizacion de un método de acuerdo con la presente invencion; y

La figura 7 es un diagrama de flujo de una realizacion de un método de acuerdo con la presente invencion.

Descripcion detallada
Definiciones

Por conveniencia, antes de una descripcion adicional de la invencion, algunos términos empleados en la memoria
descriptiva y en las reivindicaciones se recogen aqui.

Entre: Tal como se usa en las reivindicaciones, “determinar si X esta entre A y B” incluye realizaciones en las que los
valores extremos estan incluidos asi como realizaciones en las que los valores extremos estan excluidos.

“No es inferior a” incluye realizaciones en las que la prueba es si A > B asi como realizaciones en las que la prueba
es siA=B.

“No es superior a” incluye realizaciones en las que la prueba es si A < B asi como realizaciones en las que la prueba
essiA<B.

“Nivel de pico de la sefal” significa un nivel de la sefial que representa un maximo local en una sefial que describe
una distribucidon de niveles de luz en el espacio, tal como una sefial procedente de una serie de elementos del
sensor. Por ejemplo, en realizaciones, una sefal procedente de una serie de elementos del sensor (o0 de cualquier
subconjunto de una serie de elementos del sensor) puede representarse como una coleccién de puntos o picos de
sefial locales (tal como la sefial representada en la figura 3 que se describe adicionalmente a continuacion). Un
“nivel de pico de la sefial” es un valor de la sefal que representa la fuerza de un dicho pico de sefal local. En
realizaciones, un nivel de pico de la sefial puede ser la sefial maxima local en un Unico elemento en una serie de
elementos del sensor. En otras realizaciones, el nivel de pico de la sefial puede ser una sefial promediada o sumada
espacialmente, de modo que el nivel de pico de la sefial realmente contiene contribuciones de mas de un elemento
de la serie. Un nivel de pico de la sefal es representativo de la fuerza de la sefial en un pico local, no obstante
determinado o definido.

“Nivel de potencia” es la intensidad radiante (o cualquier otra mediciéon de la potencia o intensidad de la luz) medida
en la fuente de luz, en la salida del instrumento, o en cualquier punto a lo largo de la trayectoria de la luz.

Una “fila” de microlentillas o elementos del sensor significa cualquier linea de microlentillas en una serie de
microlentillas o elementos del sensor, ya esté orientada como una fila o una columna.

Un “sensor” es cualquier detector optico o serie de detectores oOpticos (elementos del sensor) para producir una
sefial eléctrica (digital o analdgica) indicativa de las propiedades de la luz incidente (por ejemplo, potencia dptica y/o
distribucion espacial de la potencia dptica).

“Criterios de calidad de la sefial” significa cualesquiera criterios mediante los cuales puede determinarse si una sefal
es adecuada o esta optimizada; algunos ejemplos de criterios de calidad de la sefal se describen con mas
especificidad a continuacion.

Visién general de algunas realizaciones

Aspectos de la presente invencion se refieren a métodos para establecer automaticamente un nivel de potencia de
luz emitida por la fuente de luz de un aberrémetro y seleccionar un nivel de potencia adecuado para medir la
aberracion en el ojo de un paciente en base a la calidad de los datos recogidos por el aberrémetro. Cuando la
calidad de la sefial de un aberrometro esta comprometida, por ejemplo por pérdidas de luz que se producen al pasar
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a través de una catarata u otra regién opacificada del ojo del paciente, aumentar la intensidad de la luz procedente
de la fuente de luz del aberrémetro puede mejorar la calidad de la sefial. El requerir a técnicos para ajustar de forma
manual los niveles de luz, sin embargo, presenta problemas potenciales de seguridad y repetibilidad.
Adicionalmente, un nivel de luz seleccionado para un paciente puede no ser apropiado para un paciente posterior.
Ademas, el depender del juicio subjetivo de un técnico en cuanto al nivel de luz apropiado para cualquier paciente
puede dar como resultado imagenes con datos inadecuados.

En realizaciones de la presente invencién, el método comprende establecer automaticamente un nivel de potencia
de luz emitida por la fuente de luz e iluminar la retina de un paciente con luz emitida por la fuente de luz. Por
ejemplo, el nivel de luz puede establecerse automaticamente como resultado de que un procesador ejecute una
instruccion, tal como se describe a continuacion. La luz reflejada desde la retina es capturada en un sensor, se
genera una sefial basada en la luz recibida en el sensor. Esta sefial es procesada para determinar si cumple uno o
mas criterios de calidad de la sefial. Un nuevo nivel de potencia se establece automaticamente, y la retina se ilumina
de nuevo. Se genera una sefial al nuevo nivel de potencia, y esta nueva sefial también es procesada para
determinar si cumple los criterios de la sefal.

Un aberrometro de acuerdo con una realizacion de la presente invencion se ilustra esquematicamente en la figura 5.
Tal como se ha descrito anteriormente en relacién con la figura 1, la fuente de luz 110 emite una luz que es dirigida
al interior del ojo del paciente por el divisor 120. La luz reflejada desde la retina del paciente R pasa a través del
divisor 120 e incide sobre la serie de microlentillas 130, donde es enfocada en manchas en el sensor 140.

En realizaciones de la presente invencion, el aberrémetro 100 también incluye un procesador 510. El procesador
510 puede incluir uno o mas microprocesadores, unidades centrales de procesamiento (CPU), dispositivos de
computacion, microcontroladores, procesadores de sefial digital, circuitos integrados especificos de aplicacion o
dispositivos similares, o cualquier combinacion de los mismos. Tipicamente, un procesador 510 recibira
instrucciones (por ejemplo, desde una memoria o dispositivo similar), y ejecutara esas instrucciones, realizando de
este modo uno o mas procesos definidos por esas instrucciones. En realizaciones de la presente invencion, la
accion del procesador 510 que ejecuta una instruccion establece automaticamente el nivel de potencia de la fuente
de luz 110. El procesador 510 también recibe la sefal procedente del sensor 140 y procesa esa sefal para
determinar si cumple criterios de calidad de la sefial predefinidos.

En algunas realizaciones, las etapas de establecer un nivel de potencia, iluminar la retina del paciente, recibir la luz
reflejada y procesar la sefial se repiten, a niveles de potencia diferentes, hasta que se cumplan los criterios de
calidad de la sefial. Por ejemplo, el procesador puede estar programado para comenzar a un bajo nivel de potencia y
aumentar el nivel de potencia gradualmente hasta que alcance un nivel de potencia en el cual se cumplen los
criterios de calidad de la sefal. Este nivel de potencia puede usarse a continuacion para medir la aberracion en las
lentes del paciente. En realizaciones, el procesador esta programado para establecer un nuevo nivel de potencia en
respuesta a la determinacion de que la sefial no consigue cumplir los criterios de calidad de la sefial.

El diagrama de flujo de la figura 6 ilustra un ejemplo de una realizacion de un método de acuerdo con la presente
invencion. En la etapa 610, el nivel de potencia de la fuente de luz es establecido, por ejemplo, por el procesador
que ejecuta una instruccién y que proporciona una sefal de control a la fuente de luz. En la etapa 620, se permite
que la luz procedente de la fuente de luz ilumine la retina del paciente tal como se ilustra en la figura 5. En la etapa
630, la luz reflejada desde la retina del paciente es recibida en un sensor tal como el sensor 140. Tal como se ha
indicado anteriormente, en el aberrémetro ilustrado en la figura 5, se permite que la luz pase a través de la serie de
microlentillas 130 antes de ser recibida en el sensor 140, de modo que la luz recibida en el sensor 140 forma un
patrén de manchas en el sensor. En la etapa 640, se proporciona una sefial (por ejemplo, por el sensor 140 al
procesador 510) basada en la luz recibida en el sensor.

En la etapa 650, la sefial es procesada (tal como se describe adicionalmente a continuacion) para determinar si la
sefial cumple algunos criterios de calidad de la sefal predefinidos. En la realizacién ilustrada en la figura 6, si la
sefial cumple los criterios de calidad de la sefal, el método esta completo, y la medicion de la aberracion puede
continuar al actual nivel de potencia de la fuente de luz. Si la sefial no cumple los criterios de calidad de la sefal, se
establece un nuevo nivel de potencia (etapa 660) y las etapas de iluminar el ojo del paciente (620), recibir luz
reflejada desde el ojo del paciente (630), proporcionar una sefial en base a la luz recibida (640), y determinar si los
criterios de calidad de la sefial se cumplen (650) se repiten. En realizaciones estas etapas 660 y 620-650 pueden
repetirse hasta que se descubra un nivel de potencia en el cual se cumplen los criterios de calidad de la sefal. El
nivel de potencia que cumple los criterios de calidad de la sefial puede usarse a continuaciéon para realizar la
medicion de la aberracion.

En otras realizaciones mas, el procesador esta programado para avanzar gradualmente a través de una secuencia
predeterminada de niveles de potencia, recibiendo y almacenando (por ejemplo, en una memoria volatil o en un
disco duro) una sefal a cada nivel de potencia en la secuencia. En dichas realizaciones, el procesador puede
procesar los datos de la sefial almacenados después de avanzar gradualmente a través de la secuencia de niveles
de potencia, y seleccionar un nivel de potencia que cumpla los criterios de calidad de la sefal. Este nivel de potencia
puede usarse a continuacion para medir la aberracién en la lente del paciente.
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Un ejemplo de dicha realizacion se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 7. En la etapa 710, el nivel de potencia
de la fuente de luz se establece como en la realizacion ilustrada en la figura 6. La retina del paciente se ilumina en la
etapa 720. En la etapa 730, la luz reflejada desde la retina del paciente es recibida en el sensor. En la etapa 740, se
obtiene una sefial en base a la luz recibida en el sensor. Esta sefal es almacenada por el procesador, por ejemplo
en una memoria volatil o en un medio de almacenamiento tal como un disco duro.

En la realizacion ilustrada en la figura 7, al procesador se le ordena que avance gradualmente a través de una
seleccion predeterminada de ajustes de nivel de potencia (por ejemplo, aumentando una cantidad fijada desde un
ajuste minimo a un ajuste maximo) y almacene los datos de sefial para cada uno de estos ajustes del nivel de
potencia. Por lo tanto, en la etapa 750, el procesador determina si se han recogido datos de sefial para cada ajuste
del nivel de potencia. Si no ha sido asi, se establece un nuevo nivel de potencia (etapa 760), y las etapas de iluminar
el ojo del paciente (720), recibir luz reflejada desde el ojo del paciente (730), y obtener y almacenar una sefial en
base a la luz recibida (740) se repiten.

Una vez que se ha recogido una sefal para todos los niveles de potencia deseados, las sefiales almacenadas se
procesan cada una (tal como se describe adicionalmente a continuacion) para determinar si cada sefial cumple los
criterios de calidad de la sefal predefinidos (etapa 770). En la etapa 780, se selecciona una potencia de
funcionamiento a partir de los niveles de potencia cuyas sefiales cumplen los criterios de calidad de la sefial. Por
ejemplo, puede elegirse el nivel de potencia mas bajo que produce una sefal adecuada. El nivel de potencia
seleccionado puede usarse a continuacion para realizar la medicion de la aberracion.

Determinacién de si los criterios de calidad de la sefial se cumplen

Existen diversos criterios de calidad de la sefial adecuados que pueden aplicarse para determinar si la sefal es
adecuada para la medicion de la aberracion. Cualquier método adecuado de analisis de los criterios de calidad de la
sefal puede emplearse con los sistemas y métodos de la presente invencion.

Generalmente, la sefial comprende un niumero de picos del nivel de luz correspondientes a las microlentillas 130, tal
como se ilustra en las figuras 2, 3 y 4. Tal como se ha descrito anteriormente, donde la luz es atenuada por una
catarata u otra opacidad en el ojo del paciente, los picos del nivel de luz pueden ser demasiado pequefios para la
determinacion adecuada de la posicién central de los picos. Por otro lado, cuando el nivel de luz es demasiado alto,
los elementos del sensor 140 pueden saturarse, o que también introduce incertidumbre en la determinacién de la
posicion central. Debido a la variacién de la opacidad en las diferentes trayectorias de luz a través del ojo del
paciente, la sefial incluird generalmente un nimero de picos con niveles de luz relativamente bajos y un numero de
picos con niveles de luz relativamente altos.

Por lo tanto, en algunas realizaciones, los criterios de calidad de la sefial pueden definirse como un nimero de picos
que tienen niveles altos que estan en un intervalo aceptable, es decir, por encima de un umbral de nivel de luz
minimo y por debajo de un umbral de nivel de luz maximo. El umbral de nivel de luz minimo puede ser, por ejemplo,
el nivel de pico de luz mas bajo que produce una determinacién aceptable de la posicién central del pico. El umbral
de nivel de luz méaximo puede ser, por ejemplo, un nivel de luz asociado con un elemento del sensor 140 saturado, o
un nivel de luz ligeramente por debajo de aquel en el cual los elementos del sensor 140 se vuelven saturados.

En dichas realizaciones, el procesador analiza la sefial para identificar una sefial de pico correspondiente a cada
microlentilla en la serie de microlentillas 130 (o, como alternativa, una sefial de pico correspondiente a cada
microlentilla en un subconjunto de las microlentillas en la serie, tal como una unica fila o columna de microlentillas en
la serie, o un conjunto de microlentillas correspondiente a una regién de particular interés en el ojo del paciente), y
cuenta el numero de niveles de pico de la sefial que superan un umbral de nivel de luz minimo, que estan por debajo
de un umbral de nivel de luz maximo, o que estan en un intervalo aceptable de niveles de la sefal. Si ese numero
supera un numero predeterminado, se determina que la sefial cumple los criterios de calidad de la sefial. Como
alternativa, el procesador cuenta el numero de niveles de pico de la sefal que estan fuera del intervalo aceptable de
niveles de la sefal, y determina que los criterios de calidad de la sefal se cumplen si ese nimero es menor que un
numero predeterminado.

En otras realizaciones, el procesador puede contar un niumero de elementos individuales del sensor 140 que tienen
valores de la sefal que superan un umbral de nivel de luz minimo, que estan por debajo de un umbral de nivel de luz
maximo, o que estadn en un intervalo aceptable de niveles de la sefal. Si ese numero supera un numero
predeterminado, se determina que la sefial cumple los criterios de calidad de la sefal. Como alternativa, el
procesador cuenta el niumero de elementos individuales del sensor 140 que tienen niveles de la sefial que estan
fuera del intervalo aceptable de niveles de la sefal, y determina que los criterios de calidad de la sefial se cumplen si
ese numero es menor que un numero predeterminado.

En otras realizaciones, los criterios de calidad de la sefial pueden definirse como un ndmero de niveles de pico de la
sefial que superan un nivel de fondo de la sefial en cierto valor predeterminado. En dichas realizaciones, el
procesador analiza la sefial procedente del sensor para determinar un nivel de fondo de la sefial. El nivel de fondo
de la sefial puede ser, por ejemplo, el nivel de la sefial en un punto que esta a mitad de camino entre dos picos
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consecutivos dmn, tal como se ilustra en la figura 2. Como alternativa, la sefial de fondo puede ser un nivel de la sefal
promedio en una region de puntos que esta entre picos consecutivos, o un nivel de la sefial promedio en una
pluralidad de dichos puntos o regiones.

Habiendo determinado un nivel de fondo de la sefial, en realizaciones el procesador cuenta el nimero de niveles de
pico de la sefal que superan el nivel de fondo de la sefial en un valor predeterminado. Si ese nimero no es inferior a
un numero predeterminado, se determina que la sefal cumple los criterios de calidad de la sefial. Como alternativa,
el procesador cuenta el nimero de niveles de pico de la sefial que no superan el nivel de fondo en el umbral
predeterminado, y determina que los criterios de calidad de la sefial se cumplen si ese nimero es menor que un
namero predeterminado.

En otras realizaciones, una vez que se ha determinado el nivel de fondo, el procesador puede determinar una
relacion de sefial con respecto a ruido - el nivel de pico de la sefial dividido por el nivel de fondo - para cada nivel de
pico de la sefial. Como alternativa, la relacion de sefial con respecto a ruido puede determinarse para cada uno de
un subconjunto de los niveles de pico de la sefial (tal como un subconjunto de niveles de pico de la sefal
correspondiente a una columna o fila de la serie de microlentillas o correspondiente a una referencia de particular
interés en el ojo del paciente). El procesador cuenta el numero de niveles de pico de la sefal que tienen relaciones
de sefal con respecto a ruido que superan un umbral de sefial con respecto a ruido predeterminado. Si ese numero
no es inferior a un namero predeterminado, se determina que la sefial cumple los criterios de calidad de la sefal.
Como alternativa, el procesador cuenta el nimero de niveles de pico de la sefial que tienen relaciones de sefial con
respecto a ruido que no superan un umbral de sefial con respecto a ruido predeterminado, y determina que los
criterios de calidad de la sefal se cumplen si ese nimero es inferior a un nimero predeterminado.

En otras realizaciones mas, los criterios de calidad de la sefal pueden basarse en un andlisis de un histograma de
los niveles de la sefial, correspondiente a cada uno de los elementos del sensor individuales. A partir de la figura 3,
que es una imagen de la salida del detector del aberrometro para el ojo de un paciente normal, debe ser evidente
que un grafico de dicho histograma para dicha imagen debe presentar dos picos del histograma prominentes. Un
primer pico del histograma que contiene valores de sefial relativamente bajos corresponde a los elementos del
sensor que registran niveles de fondo o niveles cercanos al fondo de la sefial. Un segundo pico del histograma que
contiene puntos de un valor de la sefial mas alto corresponde a los puntos en la imagen de la salida del detector del
aberrometro. En contraste, en un histograma basado en la imagen de la figura 4 (la salida del detector del
aberrémetro para el ojo de un paciente con cataratas), el pico del histograma que contiene elementos de la sefial
mas altos sera mas pequeio, dado que hay menos puntos de sefal altos en esa imagen. A medida que el nivel de
potencia de la fuente de luz 110 aumenta, mas puntos apareceran en la regién central de la imagen del ojo del
paciente con cataratas y, por consiguiente, el pico del histograma que contiene elementos de la sefal mas altos
crecera. Por lo tanto, en realizaciones, los criterios de nivel de la sefial pueden ser un numero minimo
predeterminado de niveles de la sefal en la salida del elemento detector que estan en el segundo pico del
histograma. El procesador determina que los criterios de calidad de la sefial se cumplen si el nimero de los niveles
de la sefial que estan en el segundo pico del histograma supera el valor minimo predeterminado.

En otras realizaciones, los criterios de calidad de la sefial pueden basarse en una transformada de Fourier espacial
de la sefial procedente del sensor 140. La transformada de Fourier de la sefal puede ser una transformada de
Fourier bidimensional de toda la sefial o una parte de la sefial. Como alternativa, puede ser una transformada de
Fourier unidimensional de toda la sefial o una parte de la sefal, tal como la sefial correspondiente a una unica fila de
elementos del sensor. Para una sefial adecuada como la de la figura 3, la transformada de Fourier de la sefal estara
dominada por la frecuencia espacial correspondiente a la separacién entre los puntos (y multiplos enteros de esa
frecuencia). Para una sefial como la de la figura 4, que esta comprometida por la opacificacion en el ojo del paciente,
el descenso de los niveles de la sefial en el centro de la imagen diminuye la relacion de sefal con respecto a ruido
en la transformada de Fourier. En una realizacién en la que los criterios de calidad de la sefial se basan en la
transformada de Fourier, el procesador puede determinar que la calidad de la sefal es adecuada determinando si
una relacién de sefial con respecto a ruido de la transformada de Fourier supera cierto umbral predefinido. La
relacion de sefial con respecto a ruido puede determinarse en todo el espectro, en algun subconjunto o tramo del
espectro, o en una Unica frecuencia o conjunto de frecuencias. En realizaciones, la transformada de Fourier se filtra
antes de que se determine la relacién de sefal con respecto a ruido. Por ejemplo, la transformada de Fourier puede
filtrarse para eliminar el componente de CC y/o componente de frecuencia extremadamente bajos.

En otras realizaciones, los criterios de calidad de la sefal pueden basarse en un analisis de las posiciones centrales
de los picos (puntos) en la imagen de la salida del detector del aberrometro segun lo determinado mediante analisis
del centroide o cualquier otra técnica usada con aberrometros de Hartmann-Shack. En dichas realizaciones, el
procesador determina las posiciones centrales de al menos un subconjunto de los picos (puntos), por ejemplo
mediante analisis del centroide, un algoritmo de ajuste de curvas, u otras técnicas adecuadas. Un algoritmo
empleado para determinar la posicion central de un pico puede devolver, en algunas realizaciones, una
incertidumbre en la posicién central (incluyendo una incertidumbre en la dimensién x, en la dimensién y, 0 en ambas)
que es una medicion de la precisién con la cual se determina la posicion central. En dichas realizaciones, el
procesador puede contar el nimero de picos que tienen posiciones que se determinan con una incertidumbre menor
que una incertidumbre aceptable maxima predefinida. Si ese numero supera un numero predeterminado, se
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determina que la sefal cumple los criterios de calidad de la sefial. Como alternativa, el procesador cuenta el nimero
de picos que tienen posiciones que se determinan con una incertidumbre mayor que una incertidumbre aceptable
maxima predefinida, y determina que los criterios de calidad de la sefial se cumplen si ese nimero es menor que un
numero predeterminado.

En otras realizaciones adicionales, cuando se analizan datos comprometidos tales como los de la figura 4, el
algoritmo usado para determinar las posiciones centrales simplemente puede no conseguir converger en cualquier
posicién central en absoluto para puntos en la regiéon de sefial baja de la imagen. El algoritmo puede devolver un
valor sin sentido o un error que indica que el algoritmo no consiguié encontrar una posicion central. En dichas
realizaciones, el procesador puede determinar si los criterios de deteccion de la sefial se cumplen contando un
nuamero de posiciones centrales devueltas con éxito por los algoritmos para encontrar posiciones centrales. En
dichas realizaciones, los criterios de seleccion se cumplen cuando el nimero de posiciones centrales determinadas
con éxito supera un umbral predefinido.

Establecimiento del nivel de potencia.

Tal como se ha indicado anteriormente, el procesador 510 establece un nivel de potencia de la fuente de luz del
aberrémetro 110, por ejemplo en las etapas 610 y las etapas 660 de la figura 6 o las etapas 710 y 760 de la figura 7.
Cualquier técnica adecuada para establecer automaticamente el nivel de potencia de la fuente de luz del
aberrémetro puede emplearse con los sistemas y métodos de la presente invencion. En particular, realizaciones de
la invencion incluyen cualquier combinacion de una técnica para establecer automaticamente el nivel de potencia
(incluyendo, aunque sin limitarse a, las que se describen a continuacién) con una técnica para recoger y procesar
una sefial que representa la luz reflejada desde el ojo del paciente para determinar si la sefial cumple criterios de
calidad de la sefial (incluyendo, aunque sin limitarse a, los que se han descrito anteriormente).

En realizaciones, el nivel de potencia de la fuente de luz se establece estableciendo una sefal de control de la
potencia que controla la fuente de luz. Generalmente, la sefal de control de la potencia puede ser una corriente o
voltaje que puede ser establecido por una sefial controlada por el procesador 510. Puede usarse cualquier técnica
para controlar una fuente de luz mediante una corriente o voltaje. Por ejemplo, si la fuente de luz es un laser de
diodo, su potencia de salida puede controlarse estableciendo su corriente de funcionamiento. Si la fuente de luz es
una lampara, su potencia puede controlarse estableciendo un voltaje de descarga. En realizaciones en las que la
fuente de luz es un laser accionado por una fuente de bombeo, el establecimiento del nivel de potencia de la fuente
de luz puede conseguirse estableciendo el nivel de potencia de la bomba. En otras realizaciones mas, la fuente de
luz puede ser un LED superluminiscente (SLED), cuya potencia esté controlada por un voltaje de control o corriente
de control aplicada.

En realizaciones, la fuente de luz es un laser pulsado y el establecimiento del nivel de potencia de la luz se consigue
mediante modulacion por ancho de pulsos. En dichas realizaciones, el procesador controla un ancho de pulso de
una sefial de control que se usa para accionar la fuente de luz. En la modulacién por ancho de pulsos, la potencia de
salida de la fuente de luz aumenta de forma efectiva aumentando el ciclo de trabajo - el porcentaje de la duracién de
un pulso para el cual la fuente de luz esta encendida - de una fuente de luz pulsada. En realizaciones que usan
modulacion por ancho de pulsos, la potencia de salida del pico puede ser constante mientras que la potencia de
salida promedio varia con el ancho del pulso.

En realizaciones, el nivel de potencia de la fuente de luz puede establecerse incluyendo un filtro variable controlable
electronicamente en la trayectoria del haz. Dicho filtro variable puede incluir un filtro que tiene una densidad 6ptica
variable (variable de forma continua o por etapas). Como alternativa, el filiro puede comprender un rotador de
polarizacion seguido por un polarizador. En otras realizaciones, un dispositivo tal como un eliminador de ruido u otro
modulador de la amplitud con un nivel de salida que puede establecerse electronicamente puede emplearse en
cualquier lugar en la trayectoria del haz para establecer el nivel de potencia de la fuente de luz. Adicionalmente, para
protegerlo contra el establecimiento del nivel de potencia lo suficientemente alto como para poner en peligro al
paciente, el procesador puede estar programado para no superar un ajuste del nivel de potencia maximo. En
algunas realizaciones, la propia fuente de luz esta disefiada con un potencia de salida maxima lo suficientemente
baja para que un paciente no corra el riesgo de lesion incluso a esa potencia de salida maxima.

Habiendo descrito de este modo los conceptos de la invencidon y una serie de realizaciones ejemplares, sera
evidente para los especialistas en la técnica que la invencion puede implementarse de diversas maneras, y que
modificaciones y mejoras se les ocurriran facilmente a dichos especialistas. Por lo tanto, las realizaciones no
pretenden ser limitantes y se presentan a modo de ejemplo solamente. La invencion esta limitada solamente segun
lo requerido por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método que comprende:
establecer automaticamente un primer nivel de potencia de luz emitida por una fuente de luz;

iluminar una retina de un paciente con la luz emitida por la fuente de luz;

recibir, en un sensor, luz reflejada desde la retina del paciente;

proporcionar una sefal basada en la luz recibida;

determinar si la sefial cumple uno o mas criterios de calidad de la sefal:

establecer automaticamente un segundo nivel de potencia de luz emitida por la fuente de luz; y
repetir la iluminacion, recepcion, provision y determinacion,

en el que determinar si la sefial cumple uno o mas criterios de calidad de la sefial comprende:

identificar una pluralidad de niveles de pico de la sefial en la sefial;

identificar un nivel de fondo de la sefal;

determinar un nimero de niveles de pico de la sefal que superan el nivel de fondo de la sefial en al menos
un primer valor predeterminado; y

determinar si el nimero no es inferior a un numero predeterminado.

2. El método de la reivindicacién 1, en el que repetir comprende, ademas, repetir hasta que la sefal cumpla los uno
0 mas criterios de calidad de la sefal.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que

la etapa de determinar un numero de niveles de pico de la sefial comprende determinar un niumero de niveles de
pico de la sefial que estan entre el primer valor predeterminado y un segundo valor predeterminado.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que determinar si la sefial cumple uno o mas criterios de calidad de la sefial
comprende ademas:

determinar, para cada uno de la pluralidad de niveles de pico de la sefial, una relacion de sefial con respecto a
ruido;

determinar un numero de relaciones de sefial con respecto a ruido que no son inferiores a un valor
predeterminado.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que:

el sensor comprende, ademas, una serie de elementos del sensor;

recibir comprende, ademas, recibir en la serie de elementos del sensor luz reflejada desde la retina del paciente
a través de una serie de microlentillas; y

proporcionar la sefial comprende, ademas, una sefal indicativa de la potencia dptica recibida en cada uno de
los elementos del sensor de la serie de elementos del sensor.

6. El método de la reivindicacién 5, en el que determinar si la sefial cumple uno o mas criterios de calidad de la sefal
comprende ademas:

determinar una pluralidad de posiciones centrales en la sefal, correspondiendo cada posicidon central a una de
las microlentillas en la serie de microlentillas;

determinar una incertidumbre en la posicién central para cada una de la pluralidad de posiciones centrales;
determinar un ndmero de posiciones centrales que tienen incertidumbres que no son superiores a un valor de
incertidumbre predeterminado; y

determinar si el nimero no es inferior a un nimero predeterminado.

7. El método de la reivindicacion 1, en el que establecer el nivel de potencia de la luz emitida por la fuente de luz
comprende establecer una sefial de control de la potencia de la fuente de luz.

8. El método de la reivindicacion 7, en el que establecer la sefial de control de la potencia de la fuente de luz
comprende establecer la sefial de control de la potencia de la fuente de luz mediante modulacién por ancho de
pulsos.

9. ElI método de la reivindicacion 1, en el que establecer el nivel de potencia de la luz emitida por la fuente de luz
comprende establecer la atenuacion de un filtro en una trayectoria del haz de la luz emitida por la fuente de luz.

10. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

10
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seleccionar una potencia de funcionamiento en base a los criterios de calidad de la sefial.
11. Un aparato que comprende:

una fuente de luz adaptada para iluminar la retina de un paciente;

un sensor adaptado para recibir luz reflejada desde la retina del paciente y para proporcionar una sefial basada
en la luz recibida; y

un procesador acoplado al sensor y adaptado para:

establecer un primer nivel de potencia de luz emitida por la fuente de luz;

recibir la sefial proporcionada por el sensor;

procesar la sefial para determinar si la sefial cumple uno o mas criterios de calidad de la sefal;

establecer un segundo nivel de potencia de luz emitida por la fuente de luz en respuesta a la determinacién
de si la sefial cumple uno o mas criterios de la sefial; y

repetir la recepcion de la sefial y el procesamiento de la sefal,

en el que el procesador esta adaptado, ademas, para

identificar una pluralidad de niveles de pico de la sefial en la sefal

identificar un nivel de fondo de la sefal;

determinar un numero de niveles de pico de la sefial que superan el nivel de fondo de la sefal en al menos un
primer valor predeterminado; y

determinar si el nimero no es inferior a un nimero predeterminado.

12. El aparato de la reivindicacion 11, en el que el procesador esta adaptado, ademas, para repetir la recepcion de la
sefial y el procesamiento de la sefial hasta que la sefial cumpla los uno o mas criterios de calidad de la sefal.

13. El aparato de la reivindicacion 11, en el que

la adaptacion del procesador para determinar un numero de niveles de pico de la sefial comprende que el
procesador esté adaptado para determinar un nimero de niveles de pico de la sefial que estan entre el primer valor
predeterminado y un segundo valor predeterminado.

14. El aparato de la reivindicacion 11, que comprende, ademas, una serie de microlentillas, en el que:

el sensor comprende una serie de elementos del sensor;

el sensor esta adaptado, ademas, para recibir la luz reflejada desde la retina del paciente a través de la serie de
microlentillas; y

la sefial basada en la luz recibida es indicativa de la potencia 6ptica recibida en cada uno de los elementos del
sensor de la serie de elementos del sensor.

15. El aparato de la reivindicacion 14, en el que el procesador esta adaptado, ademas, para:

determinar una pluralidad de posiciones centrales en la sefial, correspondiendo cada posicion central a una de
las microlentillas en la serie de microlentillas;

determinar una incertidumbre en la posicidn central para cada una de la pluralidad de posiciones centrales;
determinar un numero de posiciones centrales que tienen incertidumbres que no son superiores a un valor de
incertidumbre predeterminado; y

determinar si el nimero no es inferior a un nimero predeterminado.

16. El aparato de la reivindicacion 11, en el que el procesador estd adaptado, ademas, para establecer una sefal de
control de la potencia de la fuente de luz.

17. El aparato de la reivindicaciéon 16, en el que el procesador esta adaptado, ademas, para establecer la sefial de
control de la potencia de la fuente de luz mediante modulacién por ancho de pulsos.

18. El aparato de la reivindicacion 11, en el que el procesador esta adaptado, ademas, para establecer la atenuacién
de un filtro en una trayectoria del haz de la luz emitida por la fuente de luz.

19. El aparato de la reivindicacién 11, en el que el procesador esta adaptado, ademas, para seleccionar una
potencia de funcionamiento en base a los criterios de calidad de la seial.
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