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ES 2575404 T3

DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para determinar las propiedades biométricas de un ojo.
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere a un sistema, por ejemplo, para determinar las propiedades biométricas de un ojo
y a un procedimiento, por ejemplo, para determinar las propiedades biométricas de un ojo.

Antecedentes

Existen varios tratamientos diferentes para la cirugia ocular, tales como queratectomia fotorrefractiva (abreviado:
PRK) y queratomileusis in situ asistida con laser (abreviado: LASIK), para la mejora de la agudeza visual del ojo
mediante la correccion de miopia, hipermetropia, astigmatismo o similares, o cirugia de cataratas para la
implantacion de una lente intraocular.

Para la preparaciéon y planificacion individual de tales tratamientos oculares quirlrgicos, se requiere determinar
propiedades biométricas del ojo mediante la identificacion de las caracteristicas geométricas del ojo que va a
tratarse.

Los sistemas existentes para determinar propiedades biométricas de un ojo emplean un haz de luz de medicion para
proporcionar datos, que representan distancias entre superficies sobre o dentro del ojo, tales como superficies de la
cornea, el cristalino y la retina del ojo. Hasta el momento, los datos proporcionados por tales sistemas existentes
simplemente representan las distancias a lo largo de una Unica trayectoria de haz del haz de luz de medicion, es
decir, los sistemas existentes determinan propiedades biométricas del ojo basadndose Unicamente en una Unica
exploracion.

Sin embargo, debido a la geometria del ojo, las distancias medidas entre las superficies sobre o dentro del ojo
dependen de la trayectoria de haz dptico especifica a lo largo de la cual se propaga el haz de luz de medicion a
través del ojo. Estas distancias dependientes de la trayectoria de haz dan como resultado incertidumbres en las
propiedades biométricas determinadas por los sistemas existentes. Ademas, mediante los sistemas existentes para
determinar las propiedades biométricas de un 0jo no puede extraerse a través de qué trayectoria de haz especifica
se propago el haz de luz de medicién la Unica exploracion.

Por tanto, es deseable reducir o incluso evitar las incertidumbres en las propiedades biométricas determinadas de un
0jo.

El documento WO 2013/134554 A1l se refiere a un dispositivo para tomografia de coherencia 6ptica para determinar
estructuras geométricas y biometria dptica de un ojo. Un aparato de OCT incluye una fuente de luz acoplada para
proporcionar luz a un divisor/acoplador que envia la energia tanto a una seccién de muestra como a una seccion de
referencia, en el que la seccidon de muestra incluye varias lentes colimadoras, lentes de enfoque y un mecanismo de
exploracion de haz para dirigir el haz para realizar una exploracién de haz transversal bi o tridimensional y obtencién
de iméagenes de una muestra. Para conseguir la obtencion de imagenes simultanea, la seccién de referencia incluye
un divisor/acoplador adicional que separa el haz de luz recibido desde el divisor/acoplador en dos mas trayectorias
de seccion de referencia tales como trayectoria de referencia y trayectoria de referencia. El mecanismo de
exploracion de haz permite obtener una pluralidad de mediciones a lo largo de varios ejes Opticos del ojo. Un
procesador puede almacenar una imagen recibida y analizar la imagen. A modo de ejemplo, una seccion transversal
del ojo con una pluralidad de haces dpticos pasa a través de un ojo normal e incide en la févea, en la que la
pluralidad de mediciones proporciona datos para andlisis y procesamiento adicionales para los segmentos tanto
anterior como posterior. Una gréfica de datos ilustra datos en matriz en funcién de la distancia a la reflexion en la
cOrnea tanto para la reflexion en la cérnea anterior como para la reflexion en la cornea posterior desde la cornea,
mientras que una grafica de datos ilustra datos en matriz en funcion de la distancia a la reflexion en la retina para la
reflexion retiniana interna y la reflexién de la retina. El eje de medicion interseca normalmente el centro de la fovea.

Sumario

En vista de lo anterior, hay una necesidad de proporcionar un sistema y un procedimiento, que permitan una
determinacion precisa de las propiedades biométricas de un ojo.

Esta necesidad se satisface por el contenido segun las reivindicaciones independientes.

En la presente divulgacion, se proporciona un sistema para determinar propiedades biométricas de un ojo y un
procedimiento para determinar propiedades biométricas de un ojo.

Un sistema para determinar propiedades biométricas de un ojo, por ejemplo, un ojo humano, un ojo de animal o un
ojo artificial comprende un dispositivo de OCT, que esta configurado para emitir un haz de luz de medicién. El
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sistema también comprende un dispositivo de guiado de haz, que esta configurado para guiar el haz de luz de
medicién. Ademas, el sistema comprende un dispositivo de control y andlisis, que esta configurado para controlar el
dispositivo de guiado de haz para guiar el haz de luz de medicidn hacia el ojo para una pluralidad de exploraciones
de manera que para cada exploracion el haz de luz de medicion entra en la cornea en una primera region lateral y
alcanza la retina del ojo en una segunda region lateral que incluye la févea de la retina a lo largo de una trayectoria
de haz correspondiente, en el que las trayectorias de haces son diferentes entre si. El dispositivo de OCT esta
configurado ademas para analizar de manera interferométrica el haz de luz de medicion reflejado (o diseminado o
desviado) de vuelta desde el ojo para cada exploracion para proporcionar datos de OCT correspondientes. El
dispositivo de control y andlisis esta configurado ademas para determinar, en base a los datos de OCT para cada
exploracion de la pluralidad de exploraciones, por lo menos una distancia desde una superficie de la retina hasta una
superficie de la cérnea y/o hasta una superficie del cristalino/de la lente, por ejemplo, cristalino de ser humano,
cristalino de un animal o una lente artificial, tal como una lente intraocular (abreviatura: LIO) del ojo.

Una ventaja de este sistema para determinar propiedades biométricas del ojo es que no se realiza s6lo una
exploracion Unica, lo que proporciona datos de OCT que representan distancias s6lo a lo largo de una Unica
trayectoria de haz del haz de luz de mediciéon. En su lugar, para determinar las propiedades biométricas del ojo el
presente sistema realiza una pluralidad de exploraciones, en el que para cada exploracion el haz de luz de medicion
puede propagarse a lo largo de una trayectoria de haz diferente, es decir separada/Unica, entre la primera region
lateral, que puede incluir, por ejemplo, el apice y/o el vértice de la cérnea, y la segunda region lateral que incluye la
févea de la retina de modo que la pluralidad de distancias determinadas representa no solamente un mapeo axial,
sino también por lo menos un mapeo parcialmente lateral de las distancias entre los componentes del ojo, tales
como la cérnea, el cristalino y la retina, asi como del grosor de estos componentes del ojo. Como resultado, el
sistema no so6lo permite determinar axialmente las propiedades biométricas del ojo, sino también determinar de
manera por lo menos parcialmente lateral las propiedades biométricas del ojo. Ademas, el sistema permite, por
ejemplo, realizar un promedio de las distancias determinadas en base a la pluralidad de exploraciones. Por tanto,
pueden reducirse o incluso evitarse incertidumbres, tales como las que surgen de determinar las propiedades
biométricas del ojo realizando una Unica exploracién. Por tanto, el sistema permite una determinacién precisa de las
propiedades biométricas del ojo.

La superficie de la cornea puede ser la superficie anterior de la cornea o la superficie posterior de la cornea.
Adicional o alternativamente, la superficie de la cérnea puede ser el epitelio corneal, la membrana de Bowman
(también denominada membrana/capa limitante anterior), el estroma corneal (también denominado sustancia
propia), la capa de Dua, la membrana de Descemet (también denominada membrana limitante posterior) y la
combinacién de la capa de Dua y la membrana de Descemet o el endotelio corneal o una superficie de uno de estos
componentes de la cornea. La superficie del cristalino del ojo puede ser la superficie anterior del cristalino o la
superficie posterior del cristalino.

El dispositivo de control y andlisis puede configurarse para determinar, en base a los datos de OCT de la pluralidad
de exploraciones, la superficie de la retina, la superficie del cristalino y/o la superficie de la cérnea, por ejemplo,
mediante reconocimiento de rasgos.

El dispositivo de control y andlisis esta configurado para seleccionar, en base a los datos de OCT de la pluralidad de
exploraciones la exploracion para la que la distancia desde la superficie de la retina hasta la superficie de la cérnea
o hasta la superficie del cristalino es maxima. Ademas, el dispositivo de control y andlisis esta configurado para
emitir los datos de OCT de esta exploracion seleccionada.

Estas caracteristicas presentan las siguientes ventajas:

El eje visual del ojo puede definirse como una trayectoria de haz de un haz de luz de medicion, que entra en el ojo a
través de la cornea y pasa a la fovea de la retina, por ejemplo, al centro o al fondo de la excavacién de la févea de la
retina. Debido a que la févea es la responsable de vision central aguda (también denominada vision foveal), que es
necesaria para cualquier actividad en la que el detalle visual es de vital importancia, puede considerarse que
determinar las propiedades biométricas del ojo a lo largo del eje visual del ojo es algo muy valioso o incluso
obligatorio para la preparacion y planificacién individual de tratamientos oculares quirargicos.

La geometria de la févea en la retina es comparable con una pequefia excavacion, la cual presenta un diametro de
aproximadamente 400 pm a aproximadamente 500 pm y una profundidad de aproximadamente 100 um y cuyo fondo
de la excavacion se extiende alejandose del centro del ojo. Como consecuencia de la geometria de la févea, la
distancia desde la superficie de la fovea hasta una superficie predeterminada, por ejemplo, de la cérnea o del
cristalino del ojo es mayor en comparacion con la distancia desde la superficie de la retina contigua a la févea hasta
la superficie predeterminada.

En vista de lo anterior, seleccionando una exploracion para la que la distancia desde la superficie de la retina hasta
la superficie de la cornea o hasta la superficie del cristalino es maxima, también se selecciona la trayectoria de haz a
lo largo de la cual el haz de luz de medicién también pasa a lo largo, o por lo menos cerca, del gje visual del ojo. En
otras palabras: la exploracion seleccionada puede asociarse con una exploracion que representa de la mejor manera
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la determinacion de propiedades biométricas del ojo a lo largo del eje visual del ojo. Por tanto, los datos de OCT
emitidos de la exploracién seleccionada representan de la mejor manera los grosores centrales de la cérnea y/o del
cristalino asi como las distancias desde la superficie de la retina hasta la superficie de la cérnea o hasta la superficie
del cristalino a lo largo del eje visual del ojo. Por tanto, los datos de OCT emitidos de la exploracion seleccionada
representan los datos mas valiosos para una preparacion y planificacion individual de un tratamiento quirdrgico en el
0jo. Esto permite preparar, planificar y obtener resultados quirlrgicos precisos.

El dispositivo de control y andlisis puede estar configurado para calcular en base a los datos de OCT procedentes de
la pluralidad de exploraciones parametros apropiados de una LIO (tales como, por ejemplo, la potencia de refraccion
y la asfericidad de la LIO) y/o para calcular en base a los datos de OCT procedentes de la pluralidad de
exploraciones una posicién y orientacion apropiadas de la LIO dentro del cristalino. Como resultado, para preparar,
planificar y obtener un tratamiento ocular quirargico para implementar una LIO, es util conocer las distancias
correctas en el ojo, por ejemplo, dentro del cristalino, ya que dependiendo de estas distancias correctas en el ojo,
por un lado, puede seleccionarse adecuadamente la LIO con pardmetros de LIO apropiados (tales como, por
ejemplo, la potencia de refraccion y la asfericidad de la LIO) y, por otro lado, puede colocarse correctamente la LIO
en el cristalino.

El dispositivo de control y analisis puede estar configurado para determinar en base a los datos de OCT de la
exploracion seleccionada una posicion del punto de interseccién de la cérnea y/o el punto de interseccion del
cristalino y/o una posicién del centro o del fondo de la excavacion de la févea. Esto permite una identificacion del eje
visual del ojo. Por ejemplo, el dispositivo de control y analisis puede estar configurado para determinar el gje visual
del ojo asociando el eje visual del ojo con una linea recta a través de la posiciéon asi determinada del punto de
interseccion de la cérnea y/o a través de la posicién asi determinada del centro y/o del fondo de la excavacion de la
fovea.

El punto de interseccion de la cérnea puede entenderse como el punto sobre o dentro de la cérnea o el punto sobre
o dentro de la superficie anterior o posterior de la cornea, donde el haz de luz de medicion interseca o penetra o
incide en la cérnea, por ejemplo, por el eje visual. El punto de interseccion del cristalino puede entenderse como el
punto sobre o dentro del cristalino o el punto sobre o dentro de la superficie anterior o posterior del cristalino, donde
el haz de luz de medicidn intereseca o penetra o incide en el cristalino, por ejemplo, por el gje visual.

Adicional o alternativamente, el dispositivo de control y andlisis puede estar configurado para determinar en base a
los datos de OCT de la pluralidad de exploraciones una posicion del centro y/o del fondo de la excavacién de la
févea. Adicional o alternativamente, el dispositivo de control y andlisis puede estar configurado para determinar en
base a los datos de OCT de la pluralidad de exploraciones una posicion del punto de interseccion de la cornea o una
posicién del apice y/o el vértice de la cérnea. Adicional o alternativamente, el dispositivo de control y andlisis puede
estar configurado para determinar en base a los datos de OCT de la pluralidad de exploraciones para cada
exploracion una posicién del punto de interseccion de la cérnea. Esto permite una identificacion precisa del eje visual
del ojo. Por ejemplo, el dispositivo de control y analisis puede estar configurado para determinar el eje visual del ojo
asociando el eje visual del ojo con una linea recta a través de la posicion del apice o vértice de la cérnea y/o la
posicién del punto de interseccion de la cornea y a través de la posicion del centro y/o del fondo de la excavacion de
la fovea. Como resultado, puede determinarse informacion adicional para precisar las propiedades biométricas del
ojo.

El dispositivo de control y analisis puede estar configurado para determinar en base a los datos de OCT de la
pluralidad de exploraciones mediante trazado de rayos, si el haz de luz de medicién de una exploracion especifica
pasa a través del punto de interseccion de la cornea o del apice y/o el vértice de la cérnea, en el que el haz de luz de
medicion de la exploracion especifica incide sobre la retina, y/o si haz de luz de medicion de la exploracion
especifica incide sobre la févea de la retina. Esto permite extraer incluso mas informacion a partir de los datos de
OCT obtenidos y una determinacién mas precisa de las propiedades biométricas del ojo.

El dispositivo de control y andlisis puede estar configurado para controlar el dispositivo de guiado de haz de modo
que la primera region lateral es una region circular que presenta un didmetro aproximadamente igual a o menor de
1 mm y/o de modo que la segunda region lateral que incluye la févea de la retina es una region circular que presenta
un didmetro aproximadamente igual a o menor de 1 mm. Por ejemplo, el dispositivo de control y andlisis puede estar
configurado para controlar el dispositivo de guiado de haz de modo que la primera region lateral incluye o cubre el
punto de interseccion de la cérnea o puede incluir o cubrir el 4pice y/o el vértice de la cérnea. El centro de la primera
region lateral puede estar asociado con el apice y/o vértice de la cornea. El centro de la segunda regién lateral que
incluye la fovea de la retina puede estar asociado con el centro o el fondo de la excavacion de la retina. Esto
presenta la ventaja de que la pluralidad de exploraciones cubren una region lateral respectiva alrededor del apice y/o
vértice de la cérnea y/o alrededor del centro o el fondo de la excavacion de la févea, que se dimensiona de modo
que el gje visual del ojo puede determinarse de manera fiable.

El dispositivo de OCT puede entenderse como un dispositivo de tomografia de coherencia 6ptica. El dispositivo de

OCT puede ser un dispositivo de tomografia de coherencia Optica de dominio de Fourier (abreviado: FD). Por
ejemplo, el dispositivo de OCT puede ser un dispositivo de tomografia de coherencia 6ptica de dominio espectral
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(abreviado: SD) para la emision de un haz de luz de medicion de banda ancha espectral que presenta un ancho de
banda espectral ajustable de AA. El dispositivo de OCT puede ser un dispositivo de tomografia de coherencia éptica
con fuente de barrido (abreviado: SS) (también denominado (FD-)SS-OCT) para la emision de un haz de luz de
medicién de banda estrecha espectral, que presenta un ancho de banda espectral instantaneo ajustable de A y que
se barre sobre un ancho de banda espectral ajustable de AA. El dispositivo de OCT puede ser un dispositivo de
tomografia de coherencia dptica de dominio temporal (abreviado: TD) que traslada longitudinalmente en el tiempo la
longitud de trayectoria de la seccion de referencia. El término OCT también puede entenderse como que significa un
dispositivo de medicion de reflectometria éptica de baja coherencia (abreviado: OLCR). El dispositivo de OCT puede
estar configurado de modo que el ancho de banda espectral A\ es aproximadamente igual a 0 mayor de 100 nm. Un
dispositivo de OCT de este tipo presenta la ventaja de que la resolucién axial &z de los datos de OCT puede
ajustarse mediante 5z=(2:1n2-A%)/(n-Pi-A\), donde n es el indice de refraccion y A es la longitud de onda central del
espectro. El dispositivo de OCT puede estar configurado de modo que la resolucion axial 6z es aproximadamente
igual a o0 menor de 10 pum. Un dispositivo de SS-OCT presenta la ventaja adicional de que la profundidad de
exploracion zmsa,, €s decir la profundidad de obtencién de imagenes eficaz, puede ajustarse mediante
Zma=(A\?)/(4-n-3)). El dispositivo de OCT puede estar configurado de modo que la profundidad de exploracién zmax €s
aproximadamente igual a o mayor de 40 mm. Esto permite determinar todas las distancias relevantes en un ojo.

El dispositivo de OCT puede comprender un dispositivo de sistema microelectromecanico con laser de emision
superficial y cavidad vertical (abreviado: MEMS-VCSEL) para la emision del haz de luz de medicion. El dispositivo de
MEMS-VCSEL puede estar configurado como un dispositivo de SS-OCT. Como un dispositivo de MEMS-VCSEL
presenta un disefio pequefio y compacto, puede reducirse el peso y el volumen del sistema entero. Ademas, un
dispositivo de MEMS-VCSEL presenta la ventaja de proporcionar una alta velocidad de barrido para realizar las
exploraciones. La velocidad de barrido puede ser de aproximadamente 100 kHz a aproximadamente 1 MHz. Esto
permite una rapida adquisicion de los datos de OCT y por tanto una reduccion del tiempo de determinacion de las
propiedades biométricas.

Un procedimiento para determinar propiedades biométricas de un ojo o de una parte del ojo comprende las etapas
de:

- emitir un haz de luz de medicion,

- guiar el haz de luz de medicién hacia el ojo para una pluralidad de exploraciones de modo que para cada
exploracion el haz de luz de medicion entra en la cornea en una primera region lateral y alcanza la retina del
0jo en una segunda region lateral que incluye la fovea de la retina a lo largo de una trayectoria de haz
correspondiente, siendo las trayectorias de haces diferentes entre si,

- analizar de manera interferométrica el haz de luz de medicion reflejado (o diseminado o desviado) de vuelta
desde el ojo para cada exploracion para proporcionar datos de OCT correspondientes, y

- determinar en base a los datos de OCT para cada exploracion de la pluralidad de exploraciones por lo menos
una distancia desde una superficie de la retina hasta una superficie de la cérnea y/o hasta una superficie del
cristalino del ojo.

En la medida en que se describe un procedimiento o las etapas individuales de un procedimiento en esta
descripcion, el procedimiento o las etapas individuales del procedimiento pueden ejecutarse mediante un sistema
configurado apropiadamente y/o mediante un dispositivo individual del sistema. Se aplican observaciones analogas
a la aclaracion del modo de funcionamiento de un sistema y/o de dispositivos individuales del sistema que ejecutan
etapas del procedimiento. En esta medida, las caracteristicas del sistema (es decir aparato) y las caracteristicas del
procedimiento de esta descripcion son equivalentes.

El término axial puede entenderse como que significa a lo largo de la direccion de propagacion del haz de luz de
medicién y/o a lo largo del gje visual del ojo. El término lateral puede entenderse como que significa perpendicular a
la direccién de propagacion del haz de luz de medicion y/o a lo largo del eje visual del ojo.

Puesto que un sistema anteriormente descrito permite determinar propiedades biométricas de un 0jo, un sistema de
este tipo también puede denominarse biémetro. De manera similar, puesto que un procedimiento anteriormente
descrito permite determinar propiedades biométricas de un ojo, un procedimiento de este tipo también puede
denominarse procedimiento biométrico o procedimiento para el funcionamiento de un biémetro.

Caracteristicas, ventajas y efectos técnicos adicionales de la divulgacion resultarén evidentes a partir de la siguiente
descripcion de realizaciones a modo de ejemplo con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 ilustra esqueméaticamente un sistema para determinar propiedades biométricas de un ojo (no dibujado
a escala),
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la figura 2 ilustra esqueméticamente un procedimiento ejecutado por el sistema de la figura 1 (no dibujado a
escala), y

la figura 3 ilustra esquematicamente datos de OCT proporcionados y analizados por el sistema de la figura 1 (no
dibujados a escala).

La figura 1 muestra un sistema 10 para determinar propiedades biométricas de un ojo 12. El ojo 12 que va a
examinarse es, por ejemplo, un ojo humano, un ojo de animal o un ojo artificial. El sistema 10 comprende un
dispositivo de OCT 14, que esta configurado para emitir un haz 16 de luz de medicion.

El sistema 10 comprende ademas un dispositivo de guiado de haz 18, que esta configurado para guiar el haz 16 de
luz de medicion. Un dispositivo de control y analisis 20 del sistema 10 se conecta a modo de ejemplo al dispositivo
de guiado de haz 18 mediante la linea 22 y esta configurado para controlar el dispositivo de guiado de haz 18 para
guiar el haz 16 de luz de medicién hacia el ojo 12 para una pluralidad de exploraciones a, b, ¢ de modo que para
cada exploracion a, b, c el haz 16 de luz de medicién entra en la cérnea 24 del o0jo 12 en un punto de interseccion
respectivo 29a, 29b, 29c en una primera region lateral 26 y alcanza la retina 30 del ojo 12 en una segunda region
lateral 32 que incluye la févea 34 de la retina 30 a lo largo de una trayectoria de haz correspondiente 36a, 36b, 36¢
(véanse las figuras 1y 2). Las trayectorias de haces 36a-36¢ son diferentes entre si (véase la figura 2).

El dispositivo de OCT 14 esta configurado ademas para analizar de manera interferométrica el haz 16 de luz de
medicion reflejado (o diseminado o desviado) de vuelta desde el ojo 12 para cada exploracién a-c para proporcionar
datos de OCT la, Ib, Ic (véase la figura 3). Los datos de OCT la-Ic son una sefial de intensidad dependiente de la
posicién que representa el perfil del ojo a lo largo de la trayectoria de haz correspondiente 36a-36¢c. Para cada
exploracion especifica a-c, el punto de interseccion 29a-29c de la cérnea 24 se entiende como el punto sobre o
dentro de la cérnea 24 en el que el haz 16 de luz de mediciéon durante la exploracion especifica a-c interseca o
penetra o incide en la cornea 24.

El dispositivo de control y andlisis 20 se conecta a modo de ejemplo al dispositivo de OCT 14 mediante la linea 38
para recibir los datos de OCT la-Ic y esta configurado para determinar en base a los datos de OCT la-Ic para cada
exploracion a-c de la pluralidad de exploraciones por reconocimiento de caracteristicas, por ejemplo, una distancia
Aa, Ab, Ac desde una superficie 40 de la retina 30 hasta una superficie anterior 42 o una superficie posterior 44 de la
cOrnea 24 asi como una distancia Da, Db, Dc desde la superficie 40 de la retina 30 hasta una superficie anterior 46
del cristalino 48 del ojo 12 o hasta una superficie posterior 50 del cristalino 48 del ojo 12 (véanse las figuras 2 y 3). El
dispositivo de control y andlisis 20 también esta configurado para determinar en base a los datos de OCT la-Ic para
cada exploracion a-c de la pluralidad de exploraciones una distancia Ca, Cb, Cc desde la superficie anterior 42 de la
cornea 24 hasta la superficie posterior 44 de la cornea 24 asi como una distancia La, Lb, Lc desde la superficie
anterior 46 del cristalino 48 hasta la superficie posterior 50 del cristalino 48 (véase la figura 3).

Una ventaja del sistema 10 para determinar propiedades biométricas del ojo 12 es que no se realiza s6lo una
exploracion Unica, lo que proporciona datos de OCT | que representan distancias s6lo a través de una Unica
trayectoria de haz del haz 16 de luz de medicién. En su lugar, para determinar las propiedades biométricas del ojo
12, el sistema 10 realiza una pluralidad de exploraciones a-c, en las que para cada exploracion a-c el haz 16 de luz
de medicién se propaga a lo largo de una trayectoria de haz diferente 36a-36¢ entre la primera region lateral 26 y la
segunda region lateral 32 que incluye la févea 34 de la retina 30 de modo que la pluralidad de distancias
determinadas Aa-Ac, Da-Dc, Ca-Cc, La-Lc representa no solamente un mapeo axial (que se corresponde
sustancialmente al eje z del sistema de coordenadas mostrado en las figuras 1 y 2), sino también un mapeo por lo
menos parcialmente lateral (que se corresponde sustancialmente con los ejes x e y del sistema de coordenadas
mostrado en las figuras 1 y 2) de las distancias Aa-Ac, Da-Dc entre la cornea 24, el cristalino 48 y la retina 30, asi
como del grosor Ca-Cc, La-Lc de la cornea 24 y el cristalino 48. Como resultado, el sistema 10 no solamente permite
una determinaciéon axial de propiedades biométricas del ojo 12, sino también una determinacién por lo menos
parcialmente lateral de las propiedades biométricas del ojo 12. Ademas, el sistema 10 permite realizar un promedio
de las distancias determinadas Aa-Ac, Da-Dc, Ca-Cc, La-Lc en base a las diversas exploraciones diferentes a-c. Por
tanto, pueden evitarse incertidumbres, como aquellas que surgen de una determinacion de las propiedades
biométricas del ojo 12 realizando sélo una Unica exploracion. Por tanto, el sistema 10 permite una determinacion
precisa de las propiedades biométricas del ojo 12.

El dispositivo de control y analisis 20 también esta configurado para seleccionar en base a los datos de OCT la-Ic de
la pluralidad de exploraciones a-c la exploracion b para la que la distancia Db desde la superficie 40 de la retina 30
hasta la superficie posterior 50 del cristalino 48 es maxima (comparense, por ejemplo, las lineas de puntos en la
figura 3). Posteriormente, el dispositivo de control y analisis 20 emite los datos de OCT Ib de la exploracion
seleccionada b.

Estas caracteristicas presentan las siguientes ventajas: El eje 52 visual del ojo 12 se define a modo de ejemplo
como una trayectoria de haz de un haz 16 de luz de medicion, que entra en el ojo 12 a través de la cérnea 24 y pasa
al centro 54 de la fovea 34 de la retina 30. Puesto que la fovea 34 es responsable de la vision central aguda
(también denominada vision foveal), que es necesaria para cualquier actividad en la que el detalle visual es de vital
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importancia, se considera que una determinacion de propiedades biométricas del ojo 12 a lo largo del eje 52 visual
del ojo 12 es algo muy importante o incluso obligatorio, por ejemplo, para la preparacion y planificacion individual de
tratamientos quirargicos correctivos refractivos en el ojo 12. La geometria de la févea 34 dentro de la retina 30 es
comparable a una pequefia excavacion 56, que presenta un diametro 58 de aproximadamente 400 pm a
aproximadamente 500 um y una profundidad 60 de aproximadamente 100 pm y cuyo fondo 62 de la excavacién se
extiende alejandose del centro (en las proximidades de 48) del ojo 12. Como consecuencia de la geometria de la
févea, las distancias Ab, Db desde una superficie 64 de la fovea 30 hasta la superficie anterior 42 de la cérnea 24 y
la superficie posterior 50 del cristalino 48 son mayores en comparacion con la distancia Aa, Ac, Da, Dc desde la
superficie 40 de la retina 30 préxima a la superficie 64 de la févea 34 hasta la superficie anterior 42 de la cérnea 24 y
la superficie posterior 50 del cristalino 48, respectivamente. Por tanto, seleccionando la exploracién b para la que la
distancia Ab, Db desde la superficie 40, 64 de la retina 30 hasta la superficie 42 de la cornea 24 y hasta la superficie
50 del cristalino 48, respectivamente, es maxima, también se selecciona la trayectoria de haz 36b a lo largo del cual
el haz 16 de luz de medicion de la exploracion seleccionada b pasa a lo largo o incluso cerca del eje 52 visual del ojo
12. En otras palabras: la exploracion seleccionada b se asocia con una exploracién que representa de la mejor
manera la determinacion de propiedades biométricas del ojo 12 a lo largo del eje 52 visual del ojo 12. Por tanto, los
datos de OCT Ib emitidos de la exploracién seleccionada b representan de la mejor manera el grosor central Cb de
la cornea 24 y el grosor central Lb del cristalino 48 asi como la distancia Db desde la superficie 40, 64 de la retina 30
hasta la superficie anterior 42 de la cérnea 24 y hasta la superficie posterior 50 del cristalino 48 a lo largo del eje 52
visual del ojo 12. Por tanto, los datos de OCT Ib emitidos de la exploracion seleccionada b representan los datos
mas valiosos para una preparacion y planificacion individual, por ejemplo, de tratamientos quirdrgicos correctivos
refractivos en el ojo 12. Esto permite resultados correctivos refractivos precisos.

El dispositivo de control y analisis 20 esta configurado ademés para determinar en base a los datos de OCT Ib de la
exploracion seleccionada b, una posicion del punto de interseccion 29b de la cérnea 24 y una posicién del centro o
del fondo 62 de la excavacion de la fovea 34 y para determinar el eje 52 visual del ojo 12 asociando el eje 52 visual
del ojo 12 con una linea recta a través de la posicion del punto de interseccion 29b de la cornea 24 y a través la
posicién del centro y/o del fondo 62 de la excavacion de la fovea 34.

El dispositivo de control y analisis 20 esta configurado ademés para determinar en base a los datos de OCT la-Ic de
la pluralidad de exploraciones a-c una posicion del fondo 62 de la excavacion de la fovea 34 y posiblemente una
posicién del apice y/o vértice 28 de la cérnea 24. Como resultado, puede determinarse informacion adicional para
precisar propiedades biométricas del ojo 12.

El dispositivo de control y analisis 20 también esta configurado para determinar en base a los datos de OCT la-Ic de
la pluralidad de exploraciones a-c mediante trazado de rayos, si el haz 16 de luz de medicion de una exploracion
especifica a-c pasa a través un punto de interseccion 29b de la cornea 24 o a través del apice y/o vértice 28 de la
cornea 24, en el que el haz 16 de luz de medicion de la exploracion especifica a-c interseca o penetra en la cérnea
24, en el que el haz 16 de luz de medicion de la exploracién especifica a-c incide en la retina 30 y si el haz 16 de luz
de medicién de la exploracién especifica a-c incide en la févea 34. Esto permite extraer incluso mas informacion de
los datos de OCT obtenidos la-Ic y una determinacion mas precisa de las propiedades biométricas del ojo 12.

En el presente ejemplo, el dispositivo de control y andlisis 20 también puede estar configurado para controlar el
dispositivo de guiado de haz 18 de modo que la primera region lateral 26 incluye o cubre el punto de interseccién
29b de la cérnea 24 o incluye o cubre ademas el apice y/o el vértice 28 de la cérnea 24 y/o de modo que la primera
region lateral (26) es una region circular de la primera region lateral (26) que presenta un diametro aproximadamente
igual a o menor de 1 mm y de modo que la segunda regién lateral 32 que incluye la fovea 34 de la retina 30 es una
region circular que presenta un didmetro aproximadamente igual a o menor de 1 mm. Esto presenta la ventaja de
que la pluralidad de exploraciones a-c cubren una region lateral respectiva alrededor del punto de interseccion 29b
de la cornea 24 y/o alrededor del apice y/o vértice 28 de la cérnea 24 y alrededor del fondo 62 de la excavacion de la
févea 34, que se dimensiona de modo que el eje 52 visual del ojo 12 puede determinarse de manera fiable.

El dispositivo de OCT 14 puede entenderse como un dispositivo de tomografia de coherencia éptica. En el presente
ejemplo, el dispositivo de OCT 14 es un dispositivo de OCT de dominio de Fourier (abreviado: FD), por ejemplo, un
dispositivo de OCT con fuente de barrido (abreviado: SS) (también denominado (FD-)SS-OCT) para la emision de un
haz 16 de luz de medicién de banda estrecha espectral que presenta un ancho de banda espectral instantaneo
ajustable 0\ y que se barre sobre un ancho de banda espectral ajustable de AA. El dispositivo de OCT puede ser un
dispositivo de OCT de dominio temporal (abreviado: TD), que traslada longitudinalmente en el tiempo la longitud de
trayectoria de la seccion de referencia. El término de OCT también puede entenderse como que significa un
dispositivo de medicién de reflectometria optica de baja coherencia (abreviado: OLCR). Con este fin, el dispositivo
de OCT 14 comprende un dispositivo de sistema microelectromecanico con laser de emisién superficial y cavidad
vertical (abreviado: MEMS-VCSEL) 66 para la emision del haz 16 de luz de medicion. El dispositivo de OCT 14 esta
configurado de modo que la resolucion axial 8z es aproximadamente igual a o menor de 10 pm y de modo que el
ancho de banda espectral AN es aproximadamente igual a o mayor de 100 nm. Un dispositivo de OCT 14 de este
tipo presenta la ventaja de que la resolucion axial 6z de los datos de OCT la-c puede ajustarse mediante
5z=(2-In2-A%)/(n-Pi-A\), donde n es el indice de refraccién y A es la longitud de onda central del espectro. Al tratarse
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de un dispositivo de SS-OCT, el dispositivo de OCT 14 presenta la ventaja adicional de que la profundidad de
exploracion zmsax,, €s decir la profundidad de obtencién de imagenes eficaz, puede ajustarse mediante
Zma=(A\?)/(4-n-3)). En el presente ejemplo, el dispositivo de OCT 14 esté configurado de modo que la profundidad de
exploracion zmax €s aproximadamente igual a o mayor de 40 mm. Esto permite determinar todas las distancias
relevantes Aa, ..., Lc en el ojo humano 12. Ademas, como el dispositivo de OCT 14 esté realizado por un dispositivo
de MEMS-VCSEL 66, que presenta un disefio pequefio y compacto, se reduce el peso y el volumen del sistema
entero 10. El dispositivo de MEMS-VCSEL 66 presenta una velocidad de barrido, por ejemplo, de aproximadamente
100 kHz a aproximadamente 1 MHz. Esto permite una rapida adquisicion de los datos de OCT la-Ic y por tanto una
reduccion en el tiempo de determinacion de las propiedades biométricas.

El dispositivo de guiado de haz 18 comprende una unidad 68 de exploracion con por lo menos un par de espejos,
por ejemplo, espejos galvanométricos 0 espejos adaptativos, (no mostrados) rotativos alrededor de dos ejes de
rotacion orientados perpendicularmente. El dispositivo de guiado de haz 18 comprende ademas un dispositivo de
enfoque 70, tal como una lente, para enfocar el haz 16 de luz de medicion desviado por la unidad 68 de exploracion
sobre o dentro del ojo 12 en una posicion focal X, y, z. La unidad 68 de exploracion esta configurada para explorar la
posicién focal x, y, z de manera bidimensional a lo largo de direcciones espaciales x e y (comparense el sistema de
coordenadas en las figuras 1y 2). El dispositivo de enfoque 70 esta configurado de modo que una resolucion lateral
de los datos de OCT es de menos de 100 pm, por ejemplo, de 50 um. La longitud focal del dispositivo de enfoque 70
puede cambiarse a lo largo de una direccion espacial z para explorar la posicion focal x, y, z de manera
unidimensional a lo largo de una direccién espacial z (compéarense de nuevo el sistema de coordenadas en las
figuras 1y 2).

A menos que se exprese lo contrario, los simbolos de referencia idénticos en las figuras 1 a 3 representan
elementos idénticos o que actian de manera idéntica. Ademas, puede concebirse una combinacion aleatoria de las
caracteristicas y/o modificaciones explicadas en las figuras 1 a 3.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema (10) para determinar las propiedades biométricas de un ojo (12) o unas partes del ojo (12), que
comprende:

- un dispositivo de OCT (14) configurado para emitir un haz (16) de luz de medicion,
- un dispositivo de guiado de haz (18) que esta configurado para guiar el haz (16) de luz de medicion, y

- un dispositivo de control y analisis (20) que esta configurado para controlar el dispositivo de guiado de haz
(18) para guiar el haz (16) de luz de medicién hacia el ojo (12) para una pluralidad de exploraciones (a-c) de
manera que para cada exploracion (a-c) el haz (16) de luz de medicion entre en la cornea (24) en una primera
region lateral (26) y alcance a retina (30) del ojo (12) en una segunda region lateral (32) que incluye la fovea
(34) de la retina (30) a lo largo de una trayectoria de haz (36a-36c¢) correspondiente, siendo las trayectorias
de haces (36a-36c¢) diferentes entre si,

en el que el dispositivo de OCT (14) esta ademas configurado para analizar de manera interferométrica el haz (16)
de luz de medicion reflejado de vuelta desde el ojo (12) para cada exploracion (a-c) para proporcionar unos datos de
OCT (la-Ic) correspondientes, y

en el que el dispositivo de control y analisis (20) esta configurado ademas para determinar sobre la base de los
datos de OCT (la-Ic) para cada exploracion (a-c) de la pluralidad de exploraciones (a-c) por lo menos una distancia
desde una superficie (40, 64) de la retina (30) hasta una superficie (42, 44) de la cérnea (24) y/o hasta una superficie
(46, 50) del cristalino (48) del ojo (12),

caracterizado por que el dispositivo de control y analisis (20) esta ademés configurado para seleccionar sobre la
base de los datos de OCT (la-Ic) de la pluralidad de exploraciones (a-c) la exploracién (b), para la cual la distancia
(Ab, Db) desde la superficie (40, 64) de la retina (30) hasta la superficie (42) de la cérnea (24) y/o hasta la superficie
(50) del cristalino (48) es maxima, y para emitir los datos de OCT (Ib) de la exploracion seleccionada (b).

2. Sistema (10) segun la reivindicacion 1, en el que el dispositivo de control y andlisis (20) esta ademés configurado
para determinar sobre la base de los datos de OCT (Ib) de la exploracion seleccionada (b) una posicion del punto de
interseccion (29b) de la cérnea (24) y/o una posicién de un centro y/o de un fondo (62) de la excavacion de la févea
(34) y para determinar un eje (52) visual del ojo (12) mediante la asociacion del eje (52) visual del ojo (12) con una
linea recta a través de la posicion determinada de este modo del punto de interseccion (29b) de la cérnea (24) y/o a
través de la posicién determinada de este modo del centro y/o del fondo (62) de la excavacion de la fovea (34).

3. Sistema (10) segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el dispositivo de control y analisis (20) estad ademas
configurado para controlar el dispositivo de guiado de haz (18) de manera que la primera region lateral (26) sea una
region circular que presenta un diametro aproximadamente igual a 0 menor que 1 mm y/o de manera que la segunda
region lateral (32) que incluye la fovea (34) de la retina (30) sea una region circular que presenta un didmetro
aproximadamente igual a o menor que 1 mm.

4. Sistema (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el dispositivo de control y andlisis (20) esta
ademas configurado para calcular sobre la base de los datos de OCT (la-Ic) de la pluralidad de exploraciones (a-c)
los parametros apropiados de una LIO, tales como la potencia de refraccién y la asfericidad de la LIO, y/o para
calcular sobre la base de los datos de OCT (la-Ic) de la pluralidad de exploraciones (a-c) una posicion y orientaciéon
apropiadas de la LIO dentro del cristalino.

5. Sistema (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el dispositivo de OCT (14) comprende un
dispositivo de sistema microelectromecanico con laser de emision superficial y cavidad vertical, MEMS-VCSEL (66)
para la emision del haz (16) de luz de medicién.

6. Sistema (10) segun la reivindicacion 5, en el que el dispositivo de MEMS-VCSEL (66) esta configurado como un
dispositivo de tomografia de coherencia optica que presenta una resolucion axial igual a o menor que
aproximadamente 10 um, preferentemente menor que 9 pm, y que presenta una velocidad de barrido comprendida
entre aproximadamente 100 kHz y aproximadamente 1 MHz.

7. Procedimiento para determinar las propiedades biométricas de un ojo (12) o unas partes del ojo (12), que
comprende las etapas siguientes:

- emitir un haz (16) de luz de medicion,
- guiar el haz (16) de luz de medicion hacia el ojo (12) para una pluralidad de exploraciones (a-c) de manera

que para cada exploracién (a-c) el haz (16) de luz de medicion entre en la cérnea (24) en una primera region
lateral (26) y alcance la retina (30) del ojo (12) en una segunda region lateral (32) que incluye la févea (34) de
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la retina (30) a lo largo de una trayectoria de haz (36a-36c¢) correspondiente, siendo las trayectorias de haces
(36a- 36¢) diferentes entre si,

- analizar de manera interferométrica el haz (16) de luz de medicion reflejado de vuelta desde el ojo (12) para
cada exploracion (a-c) para proporcionar datos de OCT (la-Ic) correspondientes, y

- determinar sobre la base de los datos de OCT (la-Ic) para cada exploraciéon (a-c) de la pluralidad de
exploraciones (a-c) por lo menos una distancia (Aa-Ac, Da-Dc) desde una superficie (40, 64) de la retina (30)
hasta una superficie (42, 44) de la cérnea (24) y/o hasta una superficie (46, 50) del cristalino (48) del ojo (12)

caracterizado por que la etapa que consiste en seleccionar sobre la base de los datos de OCT (la-Ic) de la pluralidad
de exploraciones (a-c) la exploracion (b) para la que la distancia (Ab, Db) desde la superficie (40, 64) de la retina
(30) hasta la superficie (42) de la cornea (24) y/o hasta la superficie (50) del cristalino (48) sea maxima, y emitir los
datos de OCT (lb) de la exploracion seleccionada (b).

8. Procedimiento segln la reivindicaciéon 7, que ademas comprende la etapa de determinar sobre la base de los
datos de OCT (Ib) de la exploracién seleccionada (b) una posicidn del punto de interseccion (29b) de la cornea (24)
y/o una posicién del centro o del fondo (62) de la excavacion de la fovea (34) y determinar el eje (52) visual del ojo
(12) mediante la asociacion del eje (52) visual del ojo (12) con una linea recta a través de la posicién determinada de
este modo del punto de interseccion (29b) de la cornea (24) y/o a través de la posicion determinada de este modo
del centro y/o del fondo (62) de la excavacién de la févea (34).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 7 u 8, que ademas comprende la etapa de controlar el dispositivo de
guiado de haz (18) de manera que la primera region lateral (26) sea una regioén circular que presenta un diametro
aproximadamente igual a o menor que 1 mm y/o de manera que la segunda region lateral (32) que incluye la févea
(34) de la retina (30) sea una region circular que presenta un didmetro aproximadamente igual a 0 menor que 1 mm.

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, que ademas comprende la etapa de calcular sobre
la base de los datos de OCT (la-Ic) de la pluralidad de exploraciones (a-c) los parametros apropiados de una LIO,
tales como la potencia de refraccion y la asfericidad de la LIO, y calcular sobre la base de los datos de OCT (la-Ic)
de la pluralidad de exploraciones (a-c) una posicion y orientacién apropiadas de la LIO dentro de un cristalino.
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