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DESCRIPCION
Modelo de ojo para su utilizacion en mediciones oftalmoldgicas.

La invencion se refiere a un modelo de ojo para su utilizacién en mediciones oftalmolégicas con una simulacion de
por lo menos una estructura del ojo.

En una pluralidad de métodos de mediciones, con los que se miden propiedades de los 0jos, se irradia una radiacion
electromagnética (en lo que sigue abreviadamente: luz) sobre y/o en el 0jo que se va a analizar y que captura y
evalla la radiacion rechazada por el ojo. En la radiacion rechazada, se refleja la influencia de la luz por los diferentes
elementos del ojo, por lo que se cumple que, registrando la radiaciéon rechazada por el ojo, se pueden extraer
conclusiones sobre las propiedades del ojo, por ejemplo, a través de las alteraciones patol6gicas del mismo. La
radiacion rechazada por el ojo se registra con una pluralidad de técnicas de mediciéon por medio de una camara, en
particular una camara electronica. Un ejemplo de un sistema basado en una camara para la investigacion del ojo es
el denominado sistema de camara Scheimpflug con el que pueden investigarse en particular la cérnea y el cristalino.
La fotografia Scheimpflug hace posible, como es conocido, una imagen nitida de un plano de objeto (plano de
sujeto) que es oblicuo al plano de imagen del sistema de camara.

En la fotografia Scheimpflug oftalmolégica, el ojo se transilumina a manera de capas con un proyector de rendija. En
este caso, la luz saliente del ojo por dispersion es fotografiada en direccion oblicua al eje 6ptico de la luz incidente;
véase, el documento DE 299 13 602 U1. Las tomas de secciones luminosas generadas de esta manera en la técnica
Scheimpflug necesitan frecuentemente una comprobacion por medio de mediciones de referencia. Para realizar
estas mediciones de referencia puede recurrirse a modelos de ojo simulados artificialmente. Dichos modelos de ojo,
que simulan una o varias estructuras del ojo, encuentran también aplicaciones en la investigacion y la practica
oftalmoldgicas para el desarrollo de nuevas técnicas o aparatos de medicion, junto con la utilizacion de los mismos
para mediciones de comparacién o calibracion.

La patente US n° 7.066.598 B2 se conoce un ejemplo de modelo de ojo. El modelo de ojo de esta patente presenta,
entre otras, simulaciones de la cérnea y del cristalino de un ojo humano. Las simulaciones consisten en un plastico
acrilico, que estd dopado con materiales de dispersion, para imitar las propiedades de dispersion de los prototipos
reales.

No obstante, se ha visto que el comportamiento de dispersién real del ojo sé6lo puede imitarse de modo deficiente.
Esto esta relacionado con el hecho de que un dopado de un cuerpo de plastico, que simula la cornea o el cristalino,
con pigmentos u otros materiales de dispersion conduce ciertamente a que tenga lugar una dispersién volumétrica
de la luz en el cuerpo de imitacion. No obstante, la luz se somete a una dispersion multiple en todas las superficies
limitrofes de dispersién y todos los materiales de dispersion sobre los que incide. La dispersion mdltiple lleva a un
abocinado del haz de luz dispersa debido a que sus superficies limitrofes y contornos no pueden registrarse con la
nitidez deseada.

Por el contrario, la invencién se basa en el conocimiento de que, en el ojo humano, la dispersion de la luz en las
superficies limitrofes y las estructuras celulares tiene una direccion preferente. Esto esta relacionado en particular
con el hecho de que las capas celulares dentro del cristalino y la cérnea discurren aproximadamente paralelas a la
superficie. A diferencia de los materiales de imitacion translicidos con una distribucion homogénea de materiales de
dispersion, en el ojo humano se percibe como luz dispersa sustancialmente sélo la luz procedente de la zona del ojo
directamente iluminada, es decir, no tiene lugar ningiin abocinado esencial del haz de luz dispersa. Esto permite una
toma fotografica de contornos nitidos de la zona iluminada.

A la luz del conocimiento anterior, la idea de la invencién radica en realizar investigaciones de un modelo de ojo no
sobre la base de la luz dispersa sino sobre la base de emisiones de fluorescencia. Segun la invencién, un modelo de
0jo de este tipo en concordancia con la reivindicacion 1 se utiliza para comprobar un sistema de camara utilizado en
mediciones oftalmol6gicas que comprende una cadmara Scheimpflug y un proyector de rendija. Por consiguiente, en
el modelo de ojo utilizado la simulacion de una estructura del ojo posee propiedades fluorescentes. En particular, el
material de la simulacion contiene los fluoréforos que, durante su estimulacién por una radiacion de estimulacion,
emiten luz de una longitud de onda mas larga que la de la radiacién de estimulacién. Debido a su longitud de onda
mayor, la luz fluorescente emitida no puede estimular hasta la fluorescencia otras particulas fluorescentes en el
modelo de ojo. Por tanto, en la luz fluorescente se distinguen nitidamente los contornos de la zona iluminada. La
borrosidad que puede observarse en tomas basadas en luz dispersa debido a la dispersion mdltiple puede evitarse
en la fotografia con luz fluorescente.

Respecto al estado de la técnica referente a estructuras de ojo simuladas artificialmente, cabe remitirse a los
documentos WO 94/16425 Al, US 5.713.893 y US 5.772.656. En estos tres documentos, la estructura de ojo
simulada se utiliza en cada caso para comprobar/calibrar un laser empleado para la ablaciéon de tejido ocular
corneal.
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Perfeccionamientos preferidos de la invencién estan indicados en las reivindicaciones subordinadas.

El modelo de ojo puede presentar, en particular, una simulaciéon de coérnea y/o una simulacion de cristalino que
modelan geométricamente la cdrnea y el cristalino y contienen un material fluorescente. Asimismo, el humor vitreo
del ojo puede estar simulado en el modelo de ojo. El material fluorescente puede estar distribuido homogéneamente
en la simulacién, de modo que en el volumen completo de la simulacion se ajusten propiedades fluorescentes
iguales. Es concebible alternativamente distribuir el material fluorescente de forma no homogénea en la simulacion
de la estructura del ojo en cuestion. De esta manera, pueden imitarse diferentes capas de tejido dentro de la cérnea,
el cristalino u otra estructura del ojo. Por ejemplo, la simulacion puede contener varias zonas de diferentes
concentraciones del material fluorescente, estando convenientemente distribuido de manera sustancialmente
homogénea el material fluorescente dentro de cada zona. Asi, por ejemplo, puede imitarse una catarata (estrella
gris) en el cristalino. Detras de esto, esta la consideracion de que una concentracién diferente del material
fluorescente en material de base de la simulacion lleva a una emision de fluorescencia de diferente intensidad.
Como material de base de la simulacién se utiliza preferentemente un material transparente, es decir, un material sin
dispersion volumétrica sustancial. Por ejemplo, puede utilizarse para ello un material plastico, tal como, plexiglas
(PMMA: polimetilmetacrilato). Los cuerpos de plexiglas fluorescentes se pueden conseguir en diferentes colores
usuales en el mercado, por ejemplo, en forma de placas o varillas. Es posible sin mas una fabricacion de la
simulacion o simulaciones a base de dichos materiales.

Por lo demas, es concebible también modificar continuamente la concentracién del material fluorescente en una
estructura de ojo simulada o, por lo menos, en una zona parcial de la misma, de modo que la concentracién o la
evolucion de la concentracion pueden describirse por medio de un gradiente. Una distribucion de este tipo del
material fluorescente puede elegirse, en particular, para la simulacién del cristalino humano.

Alternativa o adicionalmente a una variacion de la concentracion del material fluorescente pueden utilizarse en el
modelo de ojo materiales fluorescentes que emitan luz fluorescente de diferentes colores. Por ejemplo, es
concebible simular la cérnea por medio de un primer cuerpo, que emite luz fluorescente de un primer color, y simular
el cristalino por medio de un segundo cuerpo, que emite luz fluorescente de un segundo color. Asimismo, dentro de
una estructura de ojo simulada es concebible dopar diferentes zonas con materiales fluorescentes que emitan
colores diferentes. De esta manera, por ejemplo, pueden representarse por medio de diferentes colores distintas
capas de la cérnea (epitelio, estroma, etc.) o del cristalino (capsula, corteza, nicleo, etc.).

A continuacion, se explica un ejemplo de forma de realizacion de un dispositivo para la medicion oftalmol6gica de un
modelo de ojo con ayuda de la Unica figura adjunta. Se muestra alli esquematicamente un modelo de ojo artificial 10
con una simulacién de cérnea 12, una simulacién de cristalino 14 y una simulacién de iris 16. La camara ocular
delantera que se encuentra en el ojo humano entre la cérnea y el cristalino estd simulada también preferentemente
en el modelo de ojo 10, por ejemplo a base de un material plastico o de un liquido. En cada caso, la simulacion de la
camara delantera del ojo, analogamente a la camara delantera natural del ojo, no debera poseer propiedades de
dispersioén ni presentar ademas propiedades de fluorescencia.

Por el contrario, en el modelo de ojo 10 tanto la simulacién de cérnea 12 como también la simulacién de cristalino 14
poseen propiedades fluorescentes. Las dos simulaciones estan formadas para ello de un material de base
transparente, en el que esta incrustado un material fluorescente. A titulo ilustrativo, en la figura esta indicado el
material fluorescente por medio de particulas en forma de puntos, que estan indicadas con los nimeros de
referencia 12a y 14a. Por ejemplo, la simulaciéon de cérnea 12 y la simulacién de cristalino 14 estan fabricadas de
plexiglas fluorescente. El color de la emision de fluorescencia de la simulacion de cérnea 12 y la simulacion de
cristalino 14 puede ser diferente; por ejemplo, una de las dos simulaciones podria emitir en la zona de las longitudes
de onda del verde, mientras que la otra simulacién emite en la zona de las longitudes de onda del amarillo. Del
mismo modo, la emision de fluorescencia de las dos simulaciones 12, 14 puede tener sustancialmente el mismo
color.

La simulacion de iris 16 puede formarse también, cuando sea necesario, de un material con propiedades
fluorescentes.

El eje dptico del modelo de ojo 10 esta designado con el nimero de referencia 18 en la figura. Los distintos
elementos del modelo de ojo 10 estan configurados sustancialmente simétricos en rotacion alrededor del eje éptico
18, lo que corresponde aproximadamente al ojo natural. Para una simulacién geométrica exacta del ojo real puede
realizarse por lo menos una parte de las superficies simuladas con curvatura térica o asférica o bien esta parte
puede incluso curvarse repetidas veces. Por supuesto, alternativa o adicionalmente, puede trabajarse con
superficies curvadas esféricamente en la confeccion del modelo de ojo y de estructuras de ojo individuales.

Para la toma fotografica de las estructuras de ojo simuladas sirven un proyector de rendija 20 y una camara
Scheimpflug 22, siendo la camara Scheimpflug 22 preferentemente una camara electronica (digital). El proyector de
rendija 20 dirige de una manera en si conocida un haz de rendija 24 (un “disco luminoso”) a lo largo del eje 6ptico 18
y hacia el modelo de ojo 10. El haz de rendija 24 consta, por ejemplo, de luz negra (luz UV). Debido a la
transparencia del material de base de los dos cuerpos simulados 12, 14, el haz de rendija 24 atraviesa la simulacion
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de cérnea 12 y la simulacion de cristalino 14 y estimula entonces la emision de fluorescencia del material
fluorescente 12a, 14a. La luz de fluorescencia emitida sale lateralmente del modelo de ojo 10, como esta indicado
por una flecha 26, y es registrada con la camara Scheimpflug 22. La camara Scheimpflug 22 puede realizarse con
medios de filtro adecuados que sean esencialmente s6lo permeables para la longitud de onda de fluorescencia del
material fluorescente 12a, 14a, de modo que la luz de fluorescencia emitida incida sobre el sensor de imagen de la
camara Scheimpflug 22. De esta manera, pueden suprimirse las eventuales influencias de la luz dispersa que no se
basen en una emisién de fluorescencia, especialmente cuando la luz de excitacion enviada por el proyector de
rendija 20 contenga longitudes de onda en el dominio visible.

El dispositivo de medicién mostrado en la figura puede proporcionar de esta manera imagenes de referencia de un
ojo que pueden aprovecharse para calibrar y referenciar el sistema de camara, es decir, para determinar si el
sistema de proyector de rendija 20 y camara Scheimpflug 22 suministra en definitiva reproducciones correctas, que
corresponden al objeto a medir. Ademas, los datos de imagen obtenidos pueden utilizarse para comparaciones con
imagenes gue se obtienen en el 0jo vivo.

El modelo de ojo 10 puede utilizarse también para otros fines oftalmoldgicos que la fotografia Scheimpflug. Por
ejemplo, puede utilizarse como objeto de entrenamiento para investigaciones de lamparas de rendija. Asimismo,
puede concebirse también producir cataratas artificiales en la simulacién de cristalino 14, por ejemplo, con una
radiacion laser fuertemente enfocada de potencia suficiente, para graduar con ello los aparatos de medicién.
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REIVINDICACIONES

1. Utilizaciéon de un modelo de ojo para comprobar un sistema de camara utilizado en mediciones oftalmolégicas,
gue comprende una camara Scheimpflug (22) y un proyector de rendija (20), comprendiendo el modelo de ojo una
simulacién (12, 14) de por lo menos una estructura del ojo, conteniendo la simulacion un material fluorescente (12a,
14a), comprendiendo dicha utilizacién la excitacion del material fluorescente por medio de un haz de rendija (24)
dirigido sobre el modelo de ojo y el registro de una imagen de la simulacion (12, 14) a partir de la luz fluorescente
emitida por medio de la camara Scheimpflug.

2. Utilizacion segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la simulacion (12, 14) modela geométricamente una
cérnea o/y un cristalino o/y un cuerpo vitreo.

3. Utilizacién segun la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizada porque la simulacion estd formada por un material, en
particular un material plastico, sin una dispersion volumétrica importante.

4. Utilizacion segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque el material fluorescente (12a, 14a) esta
distribuido de manera no homogénea en la simulacion.

5. Utilizacion segun la reivindicacion 4, caracterizada porque la simulacion (12, 14) contiene varias zonas de
diferentes concentraciones del material fluorescente, estando el material fluorescente distribuido de manera
sustancialmente homogénea dentro de cada zona.

6. Utilizacion segun la reivindicacion 4 o 5, caracterizada porque la simulacién posee por lo menos una zona, en la
que la concentracion del material fluorescente se caracteriza por un gradiente.
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