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DESCRIPCION

Instrumento oftalmico de medida de la refraccidn ocular y simulacién visual, y métodos asociados de medida de la
refraccién ocular, de simulacién de elementos oftalmicos, de simulacion visual y de obtencion de parametros 6pticos

Campo de la invencion

La presente invencién esta referida a un instrumento para la medida de la refracciéon ocular avanzada, de forma
preferentemente binocular, y para simulacion visual. El aparato pertenece por tanto a la familia de instrumentos
denominados forépteros. En estos, un conjunto finito de lentes puede ser intercambiadas de forma simultanea a la
vision por parte del paciente de estimulos o tests visuales. Se consigue de este modo discernir qué correcciones
Opticas (limitadas a combinaciones de desenfoque y astigmatismo) proporcionan la mejor percepcion visual para
cada sujeto.

La presente invencion también se refiere a un método de medida de la refraccion ocular de los ojos, a un método de
simulacion de elementos oftadlmicos, a métodos de obtencién de parametros dpticos y a métodos de simulacion de la
vision.

En el objeto de la presente invencién no se emplean partes moéviles asociadas al cambio de lentes, sino que
pertenece a aquellos sistemas en los que el efecto de las distintas correcciones se produce por medio de un
modulador espacial de fase o de cualquier otro elemento electro-éptico. Es por ello un foréptero electro-6ptico con
una tecnologia basada en el control digital de la fase. Por tanto, la invencién también se refiere a un método que
incorpora lo que puede denominarse como ingenieria del frente de onda.

La presente invencion permite también la simulacion de la visién a través de cualquier elemento éptico. Por ello, esta
relacionada con los llamados simuladores visuales. En particular, el instrumento tiene la posibilidad de generar
escenas que son percibidas por el paciente de manera tridimensional durante la medida de la refracciéon o la
simulacion de elementos oftalmicos, todo ello de manera electro-éptica.

La invencién esta relacionada con la medida subjetiva de la calidad visual de los sujetos y de los limites a su vision,
todo ello de forma binocular. Pertenece entonces al campo de de los instrumentos biomédicos aptos para el estudio,
diagnéstico y caracterizacion de la visién. Para ello el instrumento emplea el concepto de aberraciones opticas,
como medio de caracterizar los efectos de los distintos elementos épticos que pueden simularse.

La invencién esté referida a un instrumento que permite de forma controlada digitalmente el estudio, caracterizacion
y diagnostico integral de la calidad de la visién desde un punto de vista subjetivo o perceptivo a través de estimulos
visuales.

La invencién describe explicitamente la realizacion practica de un instrumento oftdlmico del tipo foroptero que
implementa dichos métodos, y sus implementaciones practicas equivalentes que producen los mismos efectos y
ventajas.

Antecedentes de la invencion

La medida de la refraccion, o ametropias visuales (desenfoque y/o astigmatismo en el ojo), es el paso previo
necesario para la correccion de las mismas. La calidad de la vision es capital para el bienestar de una persona, ya
que se estima que, en el ser humano, alrededor de un 80 % de la informacion del entorno se adquiere por el sentido
de la vista.

Un gran tanto por ciento de la poblacion presenta alguna ametropia, variando notablemente en algunos casos la
incidencia dependiendo de la zona geogréfica. Asi es conocido que la miopia alcanza hasta a un 85 % de incidencia
en la poblacion asiatica de ciertas regiones de ese continente. Se da ademas la circunstancia de que el ojo
experimenta una serie de cambios asociados a la evolucion de la edad, que hacen que este pierda su capacidad de
acomodar correctamente objetos situados a distintas distancias. Es lo que se conoce como presbicia o vista
cansada, y afecta a 100 % de los sujetos por encima de los 50 afos.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2774195 T3

Por todo lo expuesto, se puede concluir que la medida de los defectos visuales causados por las ametropias
refractivas constituye un campo de interés mundial, con un mercado potencial que abarca al 100 % de la poblacion.

Un asunto necesariamente ligado a la medida de la refraccién ocular son las correcciones visuales disponibles. Las
caracteristicas de estas determinan la calidad y precision requeridas para la medida de la calidad visual.

Un breve repaso histérico de las correcciones visuales pasa por las primeras lentes oftadlmicas, que corregian el
desenfoque, y que comenzaron a usarse a partir el S. XIll de manera mas extendida, sobre todo para compensar la
presbicia o falta de acomodacion que aparece en el ojo humano alrededor de los 50 anos y en adelante. El
astigmatismo no fue adecuadamente medido y corregido con lentes cilindricas hasta el S. XIX, segun todos los
indicios de manera pionera por el reconocido cientifico Thomas Young. Desde entonces, los avances incorporados
en las lentes oftalmicas han sido modestos. Hoy en dia la mayor parte de los sujetos que usan gafas o lentes de
contacto, aparecidas en la mitad del S. XX, corrigen exclusivamente su desenfoque y/o astigmatismo.

No es hasta bien avanzado el S. XX cuando aparecen los primeros métodos de medida subjetiva de la calidad éptica
del ojo humano, poniendo de manifiesto la existencia de otros defectos o aberraciones 6pticas que comprometen la
calidad de la vision, ademas del desenfoque y astigmatismo ya conocidos.

Entre los numerosos métodos y técnicas existentes puede mencionarse, por su gran aceptacion y lo extendido que
actualmente se encuentra su uso, el sensor de Hartmann-Shack. La primera referencia a su empleo en el ojo
humano aparece en los trabajos de J. Liang, B. Grimm, S. Goelz, y J. F. Bille, “Objective measurement of WA’s of
the human eye with the use of a Hartmann—Shack wave-front sensor,” J. Opt. Soc. Am. A 11, 1949-1957 (1994); J.
Liang y D. R. Williams, “Aberrations and retinal image quality of the normal human eye,” J. Opt. Soc. Am. A 14,
28732883 (1997); asi como P. M. Prieto, F. Vargas-Martin, S. Goelz, P. Artal, "Analysis of the performance of the
Hartmann-Shack sensor in the human eye", J. Opt. Soc. Am. A, 17, 1388-1398 (2000). Hoy en dia existen versiones
comerciales que implementan este método, con gran éxito para ciertas aplicaciones.

La posibilidad de medir objetivamente las aberraciones favorecio la aparicion de la 6ptica adaptativa aplicada en el
ojo humano en los principios del S. XXI. Mediante esta técnica, las aberraciones épticas pueden ser corregidas de
manera precisa y en tiempo real, tras su medida. Esto se consigue mediante el uso de moduladores de fase, que
pueden estar basados en el empleo de cristal liquido, o espejos deformables, en todas sus variantes y modalidades.
Un trabajo pionero en este campo fue publicado por E. J. Fernandez, I. Iglesias, y P. Artal, "Closed-loop adaptive
optics in the human eye", Opt. Lett., 26, 746-748 (2001). Esta técnica ha sido el antecedente mas inmediato de los
llamados simuladores visuales. Estos son instrumentos que permiten la medida objetiva de la calidad éptica del ojo,
y su manipulaciéon por medio de dispositivos generadores de aberraciones. Hasta la fecha su uso ha estado
restringido al ambito de la investigacion cientifica, y preferentemente al caso monocular. Un trabajo seminal en este
campo fue descrito en E. J. Fernandez, S. Manzanera, P. Piers, P. Artal, "Adaptive optics visual simulator”, J. Refrac.
Surgery, 18, 634-638 (2002).

La medida de las aberraciones Opticas de alto orden, por encima del desenfoque y astigmatismo, ha abierto la
puerta a su posible correccion por medio de elementos oftalmicos, como lentes, lentes de contacto, lentes
intraoculares que se implantan quirirgicamente en el ojo del paciente, o cirugia refractiva de la cérnea, donde se
pueden esculpir diversos perfiles sobre la cornea del sujeto para su correccion refractiva.

Sin embargo, hoy es conocido que la medida objetiva de la calidad 6ptica del ojo no proporciona la refraccion de
manera absoluta. Si bien la calidad éptica esta fuertemente ligada a la calidad de la vision, no existe un método que
pueda estimar la agudeza o sensibilidad al contraste de un sujeto a partir de los valores de los distintos parametros
opticos que caracterizan a los ojos. Recientes trabajos han puesto de manifiesto esta limitacion, como se muestra en
el articulo de P. Artal, L. Chen, E. J. Fernandez, B. Singer, S. Manzanera, D. R. Williams, "Neural compensation for
the eye's optical aberrations ", J. Vis., 4, 281-287 (2004). Ello es facilmente entendible cuando se aborda el
fendmeno de la vision de forma integral. Asi, la formacién de imagenes en la retina constituye tan solo la primera
etapa de un proceso muy complejo que involucra la transduccion de la luz en sefales fisico-quimicas que son
enviadas al cerebro, y una posterior interpretacion psicolégica de las mismas que produce finalmente la sensacion o
percepcion visual. De este modo, se acepta que la medida de la refraccion tiene un fuerte componente subjetivo,
que fuerza al concurso del paciente, quien debe finalmente decidir qué correccion le produce la mejor percepcion
visual.
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En este contexto encontramos que, a pesar de los enormes avances de los ultimos afos en la medida de la calidad
Optica del ojo, los fordpteros tradicionales, aquellos basados esencialmente en realizar tests visuales sencillos a
través de lentes con distinta graduacion hasta que el sujeto percibe la mejor imagen, siguen siendo los mas
empleados en todo el mundo.

Se puede establecer como primera clasificacién al grupo de foropteros que se acoplan delante de los ojos del sujeto,
a la manera de unas gafas. Estos incorporan una serie de controles puramente mecanicos que permiten el girado de
las lentes astigmaticas para su correcto posicionado, asi como el intercambio de lentes esféricas para la correccion
de desenfoque puro, y son en la actualidad el tipo de forépteros méas usados en la practica clinica de todo el mundo.
Otras alternativas, esencialmente variantes sobre el mismo concepto, permiten la introduccion de filtros de color,
filtros polarizantes, etc. En todos ellos los tests o estimulos visuales se proyectan frente al sujeto, sobre una pantalla
o similar, de forma independiente al foroptero en si.

Dentro de esta familia de instrumentos para la medida de |a refraccion ocular encontramos numerosos documentos
de patente, como el documento US 2 003 009 063 A1, donde se introducen mejoras para un correcto control de las
variables que pueden ajustarse en el foréptero en condiciones de muy baja iluminacion por parte del examinador.

En el documento US 7 156 517 B2 se muestran diversas mejoras que afectan sobre todo a la ergonomia del
examinador, permitiéndole una mayor comodidad en el control de las lentes que se van introduciendo en el foréptero
para la medida de la refraccion ocular. Esto se consigue mediante nuevos sistemas de iluminacién. En todo caso es
esta una invencion que no presenta mejoras directas para el paciente o sujeto que esta siendo refraccionado.

En el documento US 5 812 241 A se propone un forOptero mas compacto en el que las lentes esféricas y
astigmaticas estan eficientemente incorporadas en una suerte de ruletas intercambiables, dispuesta de una manera
que reduce el tamafo del instrumento. De nuevo, al igual que en el documento anterior, es esta una invencion con
un beneficio modesto para el sujeto que esta siendo refraccionado. En cualquier caso, el instrumento propuesto
sigue la linea de esta familia de forépteros.

En la misma idea de mejorar el sistema de intercambio de lentes oftalmicas por medio de una rueda que las
contiene, y en particular presentando un método que hace mas eficiente su control, se describe en el documento JP
8 182 649 A un fordptero de dos canales giratorios por medio de una montura adaptada a ese uso especifico.

La invencion expuesta en el documento US 4 861 156 introduce una unidad de control para los estimulos visuales
que se presentan al sujeto durante el empleo del fordptero. Esto permite fundamentalmente controlar los tests
visuales desde el propio fordptero, evitandole al examinador cambiar de posicién durante el proceso, aumentado su
comodidad.

El foréptero descrito en el documento US 5 223 864 introduce algunos testigos en las propias lentes, que permiten
conocer su situacion, por ejemplo, el angulo que esta siendo empleado en una lente astigmatica, dentro del
esquema de fordptero clasico descrito en todos los documentos anteriores de este tipo. Es esta, por tanto, una
invencion que favorece el manejo del instrumento por parte del examinador.

Mas recientemente aparecen los primeros fordpteros controlados electrénicamente por medio de lentes especiales,
cuya potencia dependen de la sefial eléctrica enviada. El concepto aqui es distinto al de la familia de foropteros
presentada anteriormente, donde las lentes de prueba son intercambiadas mecanicamente durante el proceso de
refraccion. Esto se hace bien sustituyendo las lentes por rotacion, bien por translacion. Con los forépteros electro-
activos, con implementaciones practicas descritas en los documentos US 7 264 354 B2 y US 7 533 993 B2, el
examinador puede variar la correccién aplicada a cada paciente durante el proceso de una manera digital, y por
tanto mucho mas precisa que con los métodos anteriores. Ademas, el paso minimo o la resoluciéon con que puede
obtenerse la refraccion depende ahora de la minima sefal eléctrica que pueda ser enviada para el control de la
potencia de la lente. En estos instrumentos la medida del astigmatismo no esta conseguida a través de las lentes de
potencia variable, por lo que para esta ametropia hay que seguir recurriendo al anterior paradigma de intercambio y
rotacion mecénica de las lentes.

El documento US 4 943 162 describe una invencién que facilita el uso de lentes con astigmatismo en el contexto de
un foroptero. En la invencion se propone un método e instrumento que lo implementa para el rotado de dos series de
lentes astigmaticas de modo sistematico para la blusqueda de la refraccion del sujeto.
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El documento US 2008/284979 A1 describe un sistema de medicion del ojo que puede incluir un objetivo que se
mueve de forma transversal a un camino optico desde el objetivo hasta el ojo, de forma que relaja la acomodacion
de la lente del ojo. El objetivo puede moverse transversalmente al camino 6ptico en una pantalla. El paciente puede
estar empafiado mientras el objetivo se mueve transversalmente al camino éptico, y el objetivo puede hacerse mas
pequefio de tal forma que el paciente percibe que el objetivo se esta alejando del paciente. Una camara pupilar
puede medir la posicién del ojo que puede correlacionarse con la posicion del objetivo en la pantalla para determinar
que el paciente ha mantenido la fijacién en el objetivo en movimiento. Un haz de luz de medicion visible puede
pulsarse después y/o durante el movimiento del objetivo que relaje la acomodacion del ojo para evitar la interferencia
visual del haz de luz de medicion con el objetivo en la pantalla.

En el estado actual de la técnica queda de manifiesto la enorme brecha existente entre los modernos medios de
correccion de las ametropias refractivas, y de las aberraciones épticas en general, con la medida de la refraccion o
de la calidad de la visién subjetiva. Asi, hoy en dia existe la tecnologia adecuada para la fabricacion de lentes
oftalmicas y lentes de contacto con perfiles de fase mas alld del desenfoque y del astigmatismo. Las lentes
intraoculares son ya fabricadas en masa con perfiles asféricos, incluso del tipo difractivo para su implante quirdargico.
Todavia en el mismo sentido, las modernas técnicas quirdrgicas en cirugia refractiva, por medio de laseres de Ultima
generacién con sofisticados sistemas de guiado, permiten tallar la cérnea de los pacientes con una gran precision,
abriendo la puerta la correccién de aberraciones épticas de alto orden.

Sin embargo, tal y como se ha puesto de manifiesto previamente, la capacidad y el funcionamiento de los foropteros
actuales distan mucho de presentar las caracteristicas necesarias para evaluar la vision de los pacientes, por un
lado de forma totalmente digital, y por otro incorporando la posibilidad de ver a través de perfiles de fase, o
correcciones, mas alla del desenfoque y del astigmatismo, lo que puede limitar de manera muy notable el desarrollo
de nuevos sistemas de correccion.

Sumario de la invencion

El objeto de la invencion es, por tanto, proporcionar un instrumento oftalmico de medida de la refraccion ocular y
simulacion visual que supere los inconvenientes y limitaciones de la técnica anterior.

La invencion proporciona un Instrumento oftdlmico de medida de la refraccién ocular y simulacion visual, que permite
la presentacion binocular simultanea de estimulos visuales y su percepcion a través de distintos perfiles de fase o
aberraciones, el cual comprende:

- un sistema de presentacion de estimulos binoculares que a su vez comprende dos pupilas de entrada,

- una primera pupila de salida y una segunda pupila de salida, y

- un Unico modulador de fase, que esta conjugado épticamente con las dos pupilas de entrada y las dos
pupilas de salida del instrumento,

en el que el Unico modulador de fase manipula la fase de la radiacién incidente para la primera pupila de salida y la
fase de la radiacion incidente para la segunda pupila de salida, y en el que las operaciones de medida de la
refraccién, y simulacién de elementos oftadlmicos o condiciones visuales se realizan de forma binocular.

La presente invencion describe un método para la medida de la refraccién ocular de forma binocular, basado en el
uso de un instrumento que incorpora un modulador de fase que produce la mejor correccion oéptica para la
compensacion de la ametropia, y de un subsistema de presentacién de estimulos visuales. El instrumento que
permite el método objeto de la invencion opera como un fordptero electro-éptico en el que la busqueda de la mejor
correccion se hace de forma computerizada.

Ademas, la invencién describe un método para la simulacién de la vision a través de cualquier elemento éptico que
sea utilizado en conjuncién con los ojos. Esta Ultima caracteristica permite al instrumento proporcionar la mejor
correccion personalizada para cada sujeto que mire a través de él. Asimismo, favorece el disefio de nuevos
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elementos oftalmicos adaptados a la 6ptica de cada ojo en particular, y para cada situacién de visidén: nocturna,
cercana, etc.

En la presente invencion se describe un método para la evaluacion de la calidad de la vision, la busqueda de la
mejor refracciéon, por medio de un instrumento del tipo fordéptero que opera sin partes moviles y que es capaz de
producir cualquier perfil de fase, solucionando las limitaciones técnicas que presentan los foropteros de las
generaciones anteriores a esta invencion, todo ello controlado de forma digital. El instrumento, por tanto, permite la
simulacion de cualquier elemento oftalmico, sin limitacion alguna para la fase que este introduzca. Ademas, los tests
o estimulos visuales pueden presentarse de forma estereoscopica, produciendo la percepcién tridimensional de la
escena empleada para la busqueda y medida de la refraccién ocular.

El instrumento que implementa la presente invencion favorece una realizacion practica compacta con un numero
relativamente pequefio de elementos. El uso de lentes alineadas en distintos ejes Opticos permite la formacion de
dos sistemas telescépicos que conjugan opticamente tres planos separados mediante el empleo de Unicamente tres
lentes, o equivalentemente, espejos esféricos.

El instrumento permite la modificacién de las aberraciones a través de las cuales el sujeto percibe una serie de
estimulos visuales mediante un Unico generador de aberraciones o modulador de fase. Este es controlado
digitalmente desde un ordenador. Por ello, las diferentes correcciones para la compensacién de la miopia,
hipermetropia, astigmatismo y presbicia o vista cansada se generan sin necesidad de incorporar nuevos elementos
al sistema, y sin el concurso de partes moéviles. EI modulador de fase permite obtener correcciones a las distintas
ametropias no sélo basadas en la modificacion del desenfoque o del astigmatismo, sino que cualquier perfil de fase
de aberraciones de mas alto orden puede ser incorporado, y la vision a través de él simulada.

El instrumento puede incorporar como elemento modulador de la fase a un dispositivo basado en el uso del cristal
liquido, ya sea ferroeléctrico o neumatico, con sus distintas versiones de implementacién como la de cristal liquido
sobre Silicio.

Es también posible la realizacion del instrumento con un espejo deformable, en todas sus variables y diferentes
tecnologias como los electrostaticos, los bimorficos, los magnéticos y los segmentados compuestos por varios micro-
espejos de movimiento independiente.

El sistema puede incorporar con idéntico efecto, aunque mas complejidad y coste, dos elementos moduladores de
fase en lugar de uno.

Una vez que el sujeto ha sido colocado frente al instrumento, y la distancia de las pupilas de salida adaptadas a la
distancia interpupilar, las lineas de mirada de cada uno de los ojos son ajustadas sin necesidad de partes méviles en
el sistema. Ello se realiza por medio del modulador de fase, que imprime a los haces de luz dirigidos a cada una de
las pupilas la inclinacion adecuada para el correcto visionado del estimulo. Para el correcto centrado de las pupilas
del sujeto en el instrumento puede emplearse un subsistema auxiliar de posicionado, que estd formado
esencialmente por una camara que forma imagenes de las dos pupilas del sujeto de forma simultanea.

El instrumento que implementa la presente invencién incorpora una pantalla controlada a través de un ordenador por
la que se muestran los estimulos visuales. Una evidente ventaja del instrumento es la posibilidad de mostrar los
estimulos de manera binocular. Estos pueden ser estimulos clasicos en la practica optométrica, como redes de
distinta frecuencia, letras o caracteres normalizados, o bien escenas reales como paisajes, caras, etc.

En una realizacion del instrumento los estimulos visuales pueden ser presentados de forma estereoscopica. En esta
modalidad el sujeto percibe la escena mostrada por la o las pantallas de forma tridimensional, lo que proporciona un
realismo absoluto al test visual, siendo para el ojo imposible percibir la diferencia entre la escena real tridimensional
o la generada en el foroptero. En la descripcion detallada de la invencion se desarrollan diversas implementaciones
practicas equivalentes para generar imagenes estereoscopicas en el instrumento

En una realizacion alternativa del instrumento, se suprime uno de los sistemas telescépicos, quedando Unicamente
como planos conjugados en el foréptero el de las pupilas de entrada y el plano de las pupilas de salida. Con esto se
obtiene un instrumento notablemente mas compacto sin pérdida de prestaciones, para lo que es necesario el uso de
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un modulador de fase que opere en transmisién, o bien de un divisor de haz colocado inmediatamente frente al
modulador de fase en reflexion para el correcto guiado de la luz proveniente del subsistema de presentacién de
estimulos visuales hacia el sujeto.

El instrumento objeto de la presente invencion puede operar de modo monocular, tal y como lo hacen los foropteros
clasicos sin mas que ocluir uno de los ojos. Para ello no es necesario el uso de elementos adicionales en el sistema
ni partes moviles, sino que el dispositivo modulador de fase puede generar este efecto. En una realizacion
alternativa del instrumento, la operacién de la oclusién se obtiene por medio de una matriz de micro-espejos situada
frente al subsistema de presentacion de estimulos visuales.

La invencion también describe un método para la simulacién visual de cualesquiera elementos opticos. El
instrumento permite asimismo la simulacién de la vision tras una hipotética cirugia que afecte o altere el estado
refractivo del ojo, tal y como ocurre en cirugia de cataratas, implantes de lentes intraoculares, o cirugia refractiva en
general. Por ello presenta una aplicacion importante como estacién de testeo y pruebas visuales previas a la cirugia
del ojo.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se desprenderan de la descripcion detallada que sigue de
una realizacién ilustrativa de su objeto en relacion con las figuras que se acompanan.

Descripcion de las figuras

La Figura 1 muestra en esquema las partes fundamentales del instrumento oftalmico de la invencion para la puesta
en practica del método de medida de la refraccion de forma binocular y la simulacion de elementos oftalmicos segun
la presente invencion, que incluye un dispositivo para la generacion de perfiles de fase y un monitor para la
presentaciéon de estimulos visuales. El esquema incorpora también una via adicional para la monitorizacién de las
pupilas del sujeto.

La Figura 2 muestra en esquema los componentes principales para la puesta en practica del método de medida de
la refraccién de forma binocular y simulacion de elementos oftalmicos segun la presente invencién, en su modalidad
de operacion simplificada con un dispositivo generador de fase que permite su funcionamiento en transmisién.

La Figura 3 muestra en esquema los componentes principales para la puesta en practica del método de medida de
la refracciéon de forma binocular y simulacion de elementos oftalmicos segun la presente invencién, en su modalidad
de operacion simplificada con un dispositivo generador de fase que funciona en reflexién, y posee un divisor de haz
colocado frente al mismo para el guiado de la luz proveniente de la via de presentacion de estimulos.

La Figura 4 muestra, a modo de ejemplos practicos para ilustrar el método expuesto en la presente invencion,
diversos perfiles de fase programados para que el paciente consiga la fusion de imagenes a través del foréptero
descrito en la invencion, creando una percepcion binocular de los estimulos visuales durante la operacion del
mismo.

La Figura 5 muestra, a modo de ejemplo para ilustrar el método expuesto en la presente invencion, dos
combinaciones de perfiles de fase creados mediante la superposicion de desenfoque y desplazamiento lateral, que
generan el efecto neto de oclusion de uno de los ojos del paciente durante la vision de estimulos.

La Figura 6 muestra en esquema los componentes principales de la via de presentacion de estimulos para la puesta
en practica del método de medida de la refraccion de forma binocular y simulacion de elementos oftalmicos segun la
presente invencion, en su modalidad de operacién con un dispositivo reflector formado por micro-espejos que
pueden accionarse de forma controlada e independiente, para permitir la generacion, oclusién, control del tamano y
posicion de las pupilas efectivas de salida del sistema foréptero durante la operacion del mismo.

La Figura 7a muestra en esquema los componentes principales de la via de presentacién de estimulos
tridimensionales para la puesta en practica del método de medida de la refraccion de forma binocular y simulacion
de elementos oftalmicos segun la presente invencién, en su modalidad de operacion con una sola pantalla y doble
imagen.
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La Figura 7b muestra en esquema los componentes principales de la via de presentacién de estimulos
tridimensionales para la puesta en practica del método de medida de la refraccion de forma binocular y simulacion
de elementos oftalmicos segun la presente invencién, en su modalidad de operacién con dos pantallas funcionando
simultdneamente.

La Figura 8 muestra, a modo de ejemplos practicos para ilustrar el método expuesto en la presente invencion,
diversos perfiles de fase programados para la correccion de las ametropias del paciente, la simulacion de elementos
oftalmicos y distintas condiciones visuales, a través del foréptero descrito en la invencion.

Las siguientes referencias numéricas se vinculan a distintos elementos fisicos que integran la invencion, segun se
verda a lo largo del presente documento:

1. Sistema de presentacion de estimulos visuales.

2. Pantalla de presentacion de estimulos.

3. Haz de luz dirigido al ojo derecho, junto con 4.

4. Haz de luz dirigido al ojo izquierdo, junto con 3.

5. Objetivo colimador de la pantalla de los estimulos visuales.

6. Pupilas de entrada.

7. Lente.

8. Espejo plano.

9. Modulador de fase en reflexion.

9 bis. Modulador de fase en transmision.

10. Lente.

11. Lente.

12. Prisma de reflexion interna para el ojo derecho, junto con 13.

13. Prisma de reflexion interna para el ojo izquierdo, junto con 12.

14. Pupila de salida para el ojo izquierdo, junto con 15.

15. Pupila de salida para el ojo derecho, junto con 14.

16. Eje éptico de la lente 11.

17. Eje optico de la lente 10.



10

15

20

25

30

ES 2774195 T3

18. Divisor de haz para el control de la posicién de las pupilas.

19. Lente colimadora para el control de la posicion de las pupilas.

20. Sistema de control de la posicién de las pupilas.

21. Camara para control de la posicion de las pupilas.

22. Divisor de haz.

23. Vista frontal del sistema de micro-espejos.

24. Sistema de micro-espejos.

25. Imagen simple en la pantalla.

26. Panel separador.

27. Fuente de luz.

28. Objetivo para los estimulos dirigidos al ojo derecho, junto con 29.

29. Objetivo para los estimulos dirigidos al ojo izquierdo, junto con 28.

30. Imagen simple en la pantalla para el ojo derecho, junto con 31.

31. Imagen simple en la pantalla para el ojo izquierdo, junto con 30.

Descripcion detallada de una forma de realizacion preferente de la invencion

La invenciéon presentada consiste en un método que permite la obtencién de la refraccion del sujeto de forma
binocular, y el instrumento electro-6ptico que lo implementa en forma de foréptero. El método permite ademas la
simulacion de la correccion mas adecuada para la ametropia previamente detectada, asi como la de cualquier
elemento oftalmico o condicion visual en general.

Las partes fundamentales para la implementacion practica del instrumento o foréptero que permite el método objeto
de esta invencion, se muestran de forma esquematica en la figura 1. El sistema de la figura 1 incorpora un
subsistema de presentacion de estimulos visuales (1). Este subsistema (1) consta en primer lugar de una pantalla o
micro-pantalla (2) por donde se muestran las escenas o imagenes (25) a presentar al sujeto (un ejemplo de imagen
(25) se observa en la figura 6). La pantalla (2) se controla a través de un ordenador