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Introduccion:

Concepto de Optica adaptativa:

La Optica adaptativa fue, en un
principio, pensada para ser aplicada en el
campo de la astronomia.

Las capas atmosféricas no
constituyen un  medio estable ni
homogéneo. Estas caracteristicas hacian
dificil la toma de buenas imagenes
mediante telescopios.

Se buscé desarrollar un sistema que
contrarrestara a  tiempo  real las
modificaciones que sufria la luz por las
turbulencias atmosféricas.

Este sistema deberia ser capaz de
reducir las distorsiones del frente de onda
producidas por las turbulencias
atmosféricas, obteniendo asi el frente de
onda deseado.

Asi se desarrollaron una serie de
instrumentos que modificaban la fase de la
onda a tiempo real para contrarrestar las
turbulencias atmosféricas. [1]
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El  funcionamiento de  estos
sistemas de Optica adaptativa de lazo
cerrado es muy similar entre unos y otros.

La imagen obtenida se ajusta en
tamafio a la superficie del espejo
deformable. Para el espejo deformable esta
imagen proviene del infinito,

En un primer momento el espejo no
se deforma por lo que se comporta como
una superficie reflejante y lisa normal. Su
funcion en este momento es simplemente
llevar la imagen, y por tanto el frente de
ondas, hacia un sensor.

Una vez la imagen llega al sensor
de frente de ondas, esta se procesa y se
analiza.

En el caso que no tenga la calidad
deseada, se analizan sus coeficientes de
Zernike comparandolos con el frente de
ondas deseado.

Los valores de este analisis pasan
al espejo deformable, el cual ahora trabaja
como elemento compensador del frente de
ondas. Modifica su superficie segun los
valores de aberracion obtenidos,
mejorando asi la calidad final de la imagen.

La tecnologia asociada a la optica
adaptativa para la compensacion de las
aberraciones de frente de onda ha ido
evolucionando con el paso del tiempo
abriendo muchas posibilidades.

Un ejemplo de dicha evolucion es
la modificacibn 'y mejora que han
experimentado los espejos deformables.

Los primeros espejos de uso
convencional eran segmentados y estaban
formados por una matriz de pistones en
cuyo extremo se situaba una superficie
reflectante.

Después, en estos espejos
deformables se implement6 la posibilidad
de que la superficie reflectante pivotara
sobre si misma.

Posteriormente el avance
tecnologico se centré en no segmentar los
espejos deformables. Se procedié a retirar
los pistones para introducir el concepto de
membrana deformable. [2]

Paralelamente se han disefiado
otros instrumentos como los modificadores
de fase programables. Estos instrumentos

1



modifican el frente de onda que sobre ellos
incide de manera controlada sobre cada
una de las unidades fundamentales en la
que esta dividida su apertura, pudiendo
funcionar por transmision o reflexion. [3]

Optica adaptativa para simulacién visual:

Fue sobre 1960 cuando un
investigador llamado Smirnov  sugirio
utilizar la Optica adaptativa para la
correccién de la aberracién ocular. [4] Pero
la limitacion técnica de la época impidi6 la
investigacién en este tema.

La optica adaptativa ha de servir
para hacer progresar algunos de los
campos de la optometria clinica y la
investigacion sobre oOptica visual.

Podemos usar la éptica adaptativa
para mejorar las imagenes de fondo de ojo.
[5] ,[6] De esta manera la dptica adaptativa
podria  contribuir en el diagndstico
temprano de enfermedades del segmento
posterior.

En el &mbito comercian también
puede tomar un gran papel poco explotado
actualmente.

Esto es debido a que podemos
modificar el frente de onda de tal forma que
podemos simular cualquier lente de tal
forma que podemos simular cualquier lente
sin necesidad de fabricarla y variar los
pardmetros de un elemento ya fabricado
para mejorarlo. [7]

También nos podemos servir de la
Optica adaptativa para ayudarnos a la mejor
comprension del sistema visual con la
realizacion de  experimentos  visuo-
psicolégicos. [8] [9]

Nosotros nos vamos a centrar en
este Ultimo aspecto desarrollando un
sistema de Optica adaptativa para
simulacién visual.

Nuestro sistema de éptica adaptativa:

Nuestra intencibn es que nuestro
instrumento de éptica adaptativa nos ayude
a la hora de investigar sobre los procesos
visuo-psicologicos para  contribuir  al
conocimiento del sistema visual. Para en
un futuro servirnos de el en la realizacion
de estudios.

La Universidad de Zaragoza cuenta
actualmente con un kit de 6ptica adaptativa
comercializado por “Imagine eyes”.

Este kit cosnta de un espejo de
membrana deformable tipo “MIRAO 52-¢”.
Este espejo deformable tiene un total de 52
actuadores electrostaticos que deforman su
membrana.

Un sensor de frente de onda de
tipo Hartmann-Shack (HS) “HASO 32” que
mide en una franja de 780 nm, con una
frecuencia de adquisicion de medidas
méxima de 60 Hz..

Un diodo superluminiscente en 780
nm acoplado a una fibora monomodo. Y el
software controlador del sensor HS y es
espejo deformable de la misma firma
comercial denominado “CASAQ”.

Criterios de diseio:

Debemos tener unos criterios
basicos claros en el disefio de nuestro
instrumento de simulacién visual.

Maximizar la velocidad del sistema
minimizando los riesgos a la exposicién de

luz infrarroja:

El frente de ondas que analizamos
en el sensor H-S, proviene de una Unica
fuente de luz de 780 nm, que se encuentra
en el principio del sistema y debe llegar al
final con la minima perdida energética.

Esta iluminacibn no debe causar
perjuicio al ojo examinado cumpliendo las
normativas europeas de seguridad ocular.
[10], [11], [12]



Por este motivo debemos priorizar
el recorrido que sigue el frente de onda al
sensor H-S. Asi necesitaremos introducir
menos intensidad luminica en el ojo, sin
perjuicio de la calidad de la sefal de luz
recibida por el sensor H-S.

Maximizar la cantidad de luz que llega al
sensor H-S:

En el recorrido de este frente de
onda no so6lo debemos prestar atencién a la
transmitancia de las lentes al infrarrojo.

Esto es debido a que nosotros
realizaremos medidas sobre los 780 nm
que nos proporciona la fuente. Sin embargo
mostraremos estimulos en las distintas
longitudes de onda del espectro visible.

Dado que deseamos la minima
pérdida energética posible, presentaremos
especial atencién, tanto al nUmero como a
la posicion de los divisores de haz, lentes y
apreturas de nuestro sistema.

Maximizar el rango de aberraciones de alto
orden corregibles:

Nuestro objetivo es destinar el
espejo deformable a la compensacion del
mayor rango posible de aberraciones de
alto orden, motivo por el cual,
introduciremos un instrumento en el
sistema para corregir las aberraciones de
bajo orden como puede ser el propio
estado refractivo esférico de nuestro
paciente.

Este subsistema podra servir para
otro propésito, introducir un estimulo
acomodativo para no realizar siempre los
experimentos con la acomodacion relajada.

Se conseguiria insertando un
optémetro de tipo Badal. [13], [14] Este
sistema vari ala vergencia del test a
observar colocandolo en el punto remoto
del paciente u otro que nosotros deseemos.

Control de centrado del sujeto:

Otro parametro que tenemos que
tener en cuenta, es el centrado de la pupila
de entra del ojo del sujeto en las tres
dimensiones. En las aberraciones de alto
orden es muy importante el centrado del
sistema en el eje x e y siendo no tan critico
en el eje Z. [15]

Esto es debido a que si no se
superponen bien la onda entrante, frente de
ondas modificado por el espejo, con la
pupila de entrada del sujeto. Las
aberraciones podrian no  sumarse
correctamente dando lugar a errores en la
simulacion.

El centrado en los ejes X e Y es
facil de controlar haciendo posbhile el
centraje del sistema con la pupila de
entrada del paciente mediante una camara
que enfoque a la pupila. [16], [17]

El centraje en el eje Z es menos
critico debido a que un centraje incorrecto
en este eje, se traduce en una variacion del
punto remoto del paciente. Esto en funcién
de la potencia de la primera lente ser4d mas
0 menos acentuado, en potencias mayores
cobrard mas importancia que en menores.

Metodologia:

Andlisis de sistema de Optica adaptativa
anteriores:

Actualmente gracias a la mejora de
los medios técnicos disponibles en la 6ptica
adaptativa es aplicable a distintos campos
de la ciencia. En nuestro caso solo vamos
a analizar los sistemas de 6ptica adaptativa
que tengan por finalidad el estudio del
sistema visual.

En este andlisis de los sistemas de
Optica adaptativa mencionaremos tanto los
aspectos positivos como los negativos.
Realizaremos la blsqueda de este tipo de
montajes en bases de dato como “PubMed”
u “Optics Express”, la revista de la
Sociedad Americana de Optica “OSA”...



Andlisis de conjugaciones, potencias Yy
aperturas del sistema:

Con la informacion recogida
trataremos de establecer una relacion entre
las potencias de las lentes de nuestro
sistema, para evaluar distintas
configuraciones posibles.

Nos serviran para ello como fuente
los apuntes de la asignatura de
instrumentos 6pticos como los de 6ptica
visual | y I, todas ellas correspondientes al
grado de Optica y Optometria de la
Universidad de Zaragoza.

Realizaremos un estudio de las
aperturas de nuestro sistema, conjugando
tanto el espejo deformable, como el sensor
y la pupila de nuestro sujeto tanto en
tamafio como en posicién.

Realizado dicho andlisis
optimizaremos la configuracion del sistema
con la intencién de que al sensor llegue la
maxima cantidad de energia posible con la
minima exposicion retiniana. Para dicha
optimizacién se ha realizado un programa
de célculo en “MatLab (MathWorks.Inc)”.

Analisis de los resultados numéricos
obtenidos:

Finalmente, teniendo en cuenta
que el fin de todo este trabajo culminara a
posteriori con el montaje de un simulador
visual real.

Encaminaremos todos los calculos
al ambito practico, es decir, hacia lentes
que tanto en potencia como diametro,
estén disponibles comercialmente.

Resultados:

Resultados del andlisis de sistemas de
Optica adaptativa anteriores:

Gracias al desarrollo de los medios
técnicos, hoy en dia existen distintos
métodos para estudiar el sistema visual por
medio de la 6ptica adaptativa. En el anexo

de esquemas de instrumentos de Optica
adaptativa puede observarse un esquema
de dichos sistemas.

Por ejemplo en 2004 el equipo del
laboratorio de éptica de la Universidad de
Murcia. [16] Realiz6 un montaje de Optica
adaptativa con un modulador de fase
programable.

Los moduladores de fase
programable como el “Hamatsu x8267”
tienen ventajas y desventajas en los
instrumentos de 6ptica adaptativa.

Una de las mayores ventajas por
ese tiempo era que no estaban
segmentados como los espejos
deformables de la época.

Sus desventajas son mayores que
sus ventajas. Entre ellas se cuenta una
respuesta temporal baja y un rango
dinamico modesto Esto junto a su elevado
coste y la imposibilidad del uso de luz
policromatica hizo que su uso fuera
limitado cada vez mé&s. Mientras que
progresaba el uso de espejos deformables
por su acromaticidad, su precio era inferior
y sus rangos dindmicos superiores.

Como los espejos deformables solo
pueden trabajar con reflexién, necesitan
gue la incidencia en ellos sea lo mas
perpendicular posible para tener un control
sencillo de las aberraciones que inducen.

Originalmente, ante la ausencia de
disefios comerciales, el grupo de Pablo
Artal, [17] desarrolld6 en su instrumento el
software controlador de los actuadores del
espejo deformable asi como su calibracién.
Posteriormente y haciendo referencia al
montaje anterior, incluyd un sistema de
Badal [18] el cual le permitia corregir la
ametropia esférica del sujeto.

Como es normal en este tipo de
instrumentos se busca la conjugacion de
fase entre la pupila de entrada del sujeto, el
espejo deformable y la apertura de entrada
del sensor H-S.



Este disefio fue posteriormente
utilizado por Susana Marcos [19] para el
estudio de las fluctuaciones acomodativas.

En 2006 la investigadora Karen M.
Hampson del laboratorio de foténica del
colegio imperial de Londres introdujo la
mejora de emplear espejos que reflejan el
infrarrojo y espejos que no lo hacen para
separar el haz de medida, haz de luz
infrarroja, y el haz de observacion, haz de
luz visible. [20]

Usoé la misma estrategia dos veces.
La primera para que la aberracién natural
del ojo no pasara por el espejo deformable
y asi tener una aberrometria a tiempo real y
la segunda para que el haz del estimulo no
variara con el escaner.

En otro montaje, esta vez en el
2009 [21], volvio a utilizar este recurso para
redirigir el haz que vuelve del espejo
deformable al sensor H-S diferenciandolo
espacialmente del haz con la aberracién
natural del ojo.

De esta manera conseguia
controlar tanto la aberracion del ojo como la
que viene del espejo deformable vya
corregida. El precio a pagar para conseguir
esto es un sensor con la apertura suficiente
para medir dos haces a la vez sin pérdida
de resolucién espacial de medida de frente
de onda.

En 2006 el equipo de Li Chen, uso
espejos parabdlicos fuera de eje para
lograr una incidencia lo méas perpendicular
posible al espejo [22]. Sin embargo el
disefio de dicho sistema apenas se explica
en el texto del articulo.

La estrategia de usar espejos no
planos fue seguida en 2010 por el equipo
de Daniel Ferguson [23]. En dicho sistema
una combinacién de espejos esféricos hace
el papel de O6ptica de transporte con
minimas pérdidas y excelente respuesta
Optica y cromaética.

Recientemente varios equipos de
investigacién han intentado implementar la
binocularidad.

En 2010 el equipo de Pablo Artal
logré esta mejora utilizando prismas. [24]
Estos prismas desplazaban los haces de
salida de cada ojo en un principio, en su
camino un modulador de fase controlado
por ordenador de tipo LCOS y un sensor
H-S. Igualmente dichos prismas sirven para
introducir un objeto visual a cada ojo de
manera independiente y simultanea.

El desplazamiento de los haces
emergentes de cada 0jo permiten crear dos
imagenes resultas en el sensor H-S como
en el modulador de fase programable.

Por los requerimientos técnicos de
su montaje vuelve a usar un modulador de
fase programable, en este caso el
‘Hamamatsu mod X10468-04". Este
modelo es muy superior a sus
predecesores pues la frecuencia con la que
puede operar es de 60 Hz rivalizando con
la de los espejos deformables, Sin
embargo sigue sin ser acromatico.

Este montaje fue redisefiado y
mejorado en 2011 por el mismo equipo.
[24] En esta ocasion se opté por controlar
el diametro de pupila con un modulador
espacial de amplitud de luz adicional.
Siguen utilizando el sistema anterior para
lograr la binocularidad del instrumento

En ninguno de los montajes se
menciona los tipos de divisores de haz
utilizados ni sus caracteristicas. Esto es un
problema a la hora de analizar dichos
instrumentos, dado que no es lo mismo el
funcionamiento de un divisor de haz de tipo
Cubo que de un Pericle, aunque los dos
tengan las mismas caracteristicas en
cuanto a su reflexiéon y transmision.

Por poner un ejemplo un divisor de
haz de tipo Pericle o de membrana en
transmision no provoca apenas aberracion
debido a que el espesor de la lamina de la
gue esta compuesto es despreciable. Es en
la reflexiéon donde introduce aberraciones
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ya que no es una lamina plana y vibra
facilmente.

Prototipo de sistema vy utilizacién de
materiales:

Para continuar con nuestro trabajo
debemos establecer un prototipo sencillo el
cual usaremos para analizar la relacién de
potencias entre las distintas lentes del
sistema, conjugaciones y aperturas.

Con nuestro espejo tiene un rango
dindmico de correccion de + 10.00 D.
Interpondremos un sistema Badal entre el
espejo y el ojo a examinar con la finalidad
de utilizar el rango dindmico de nuestro
espejo en la neutralizacién de aberraciones
de alto orden, solucionando nosotros el
desenfoque provocado por la miopia o
hipermetropia de nuestro sujeto a
examinar.

Al incorporar este elemento
también nos posibilita la realizacion de
simulaciones tanto en vision proxima como
lejana dado que podemos simular una
demanda acomodativa en nuestro sistema
incluso con demandas acomodativas
distintas para cada ojo.

El sistema Badal lo introduciremos
dentro de un sistema telescopico de
manera que seamos capaces no solo de
compensar una importante parte de la
ametropia, sino que también podamos
adaptar el tamafio de la pupila de nuestro
sujeto sobre la apertura del espejo
deformable.

Para garantizar la conjugacion de
fase entre la pupila de entrada de nuestro
sujeto y el espejo deformable situaremos la
pupila de entrada en la focal objeto de la
primera lente.

Es importante notar que en esta
configuracién al no situar la focal objeto de
la lente en el punto nodal del ojo, el cual se
encuentra a 7,5 mm dentro del globo ocular
respecto al vértice corneal. [25] Al corregir
la ametropia del sujeto modificando la
distancia entre lentes, [17] modificaremos

también ligeramente el tamafio aparente de
la imagen.

En el anexo prototipo de sistema
de optica adaptativa se encuentra un
esquema de nuestro sistema, para ayudar
a su visualizaciébn cuenta con lentes y
divisores de haz.

Con este prototipo hemos querido
minimizar tanto el nUmero de lentes como
de divisores de haz.

Es muy importante tener en cuenta
gue nuestros elementos tienen que tener
propiedades parecidas desde los 400 nm a
los 780 nm del espectro. Esto sera muy
importante a la hora de eleccién de las
lentes pues sus recubrimientos deberan
tener una alta transmisibilidad.

Para la conjugacion en fase y
tamafio entre la pupila de entrada del
sujeto y el espejo deformable, debemos dar
un valor a la pupila del sujeto dado que
esta varia de unos individuos a otros y de
unas condiciones a otras.

Dicha conjugacion sera calculada
para un diametro de pupila tipica en vision
mesopica de 6 mm.0

Esto implica que en la evaluacion
de pupilas cuyas aperturas excedan los 6
mm de diametro quedaran zonas
marginales sin analizar y por tanto la
aberracién de estas zonas no podra ser
corregida ni medida por el sistema.

En el caso de pupilas cuyo
diametro sea inferior a 6 mm,
desaprovecharemos superficie del espejo
deformable, dado que la imagen obtenida
por medio de este sistema de la pupila de
entrada sera de menor tamafio que nuestra
superficie util del espejo.

Andlisis de conjugaciones:

En este punto realizaremos un
andlisis de los elementos que debemos
conjugar.



Debemos conjugar en fase y tamafio
la pupila del sujeto y el tamafio de nuestro
espejo  de membrana  deformable.
Posteriormente  debemos conjugar el
espejo deformable también en fase vy
tamafio con el sensor H-S y el estimulo
visual.

Esto lo realizaremos mediante
dobletes de lentes para disminuir la
distancia entre objetos conjugados y no
depender Unicamente de una lente para
ajustar los elementos en tamafio.

Andlisis de potencias entre lentes:

A continuacién, procedemos a la
caracterizacion de un doblete cualquiera de
lentes mediante Optica matricial vy
aproximacion de lente delgada. Mediante

! ]

Con el fin de simplificar las
expresiones estableceremos el valor de
algunas variables y relacionaremos las
variables que podamos. En este caso no
corregiremos la ametropia del paciente
mediante la modificacién de la distancia
entre lentes y supondremos que tanto la
pupila salida del paciente y el espejo
deformable estdn en sus planos
correspondientes. De esta manera
suponemos:

d=fitf; di=—-ff d3=f;

Dn = (1 —dn)

0 1

De esta manera podemos obtener
una matriz que caracterice nuestro sistema:

_f2’ 1’2 _2'
£y TR

0 _fll/le

Este mismo sistema calculado
podemos utilizarlo para ajustar tanto en
fase como en tamafio el espejo deformable

y el sensor H-S, asi como para mostrar
estimulos visuales al sujeto.

En el camino que lleva el frente de
onda aberrado al espejo deformable el
sistema Badal es capaz de corregir la
ametropia esférica del sujeto, tal y como se
detalla en el articulo sobre estos sistemas
[13], el desplazamiento de la imagen
necesario para la correccion de la
ametropia (Rx) esta condicionado por la
lente que forma el optdémetro.

Rx = —@p%x

Por lo que dependemos de la
potencia de la primera lente denominada
L1 para determinar qué tipo de
desplazamiento debemos realizar al objeto
de la L1 para colocar su imagen en el punto
remoto de nuestro paciente. En nuestro
caso la potencia de la lente podria no
limitar la cantidad de ametropia que
podemos corregir dado que su objeto no
es una imagen real y podria estar a una
distancia mayor que la focal de esta. Lo
gque si nos limitaria la cantidad de
ametropia a corregir seria la distancia entre
lentes.

Para cualquiera de los dos
caminos, el que lleva el haz del ojo al
espejo deformable y el que lleva el haz del
espejo  deformable al aberrémetro,
podemos simplificar mas estas expresiones
teniendo en cuenta que tanto la pupila de
salida del sujeto, el espejo y el sensor H-S
tienen un tamafio finito.

Procedemos a aplicar esta
simplificacion:




!

tan(a) = _Lfl tan(a') = ;]—,2
tan(a) = tan(a’) => _Lfl = ;},2 = f)',l

debido al acoplamiento en airen =1
e
fli2 = ;f L1

Para la estos valores tomaremos la
pupila tipica mesdpica y la superficie util del
espejo deformable.

El valor tipico de la pupila mesépica
es de 6 mm de diametro, [25] Nuestro
espejo tiene una superficie util de 15 mm
de diametro si inscribimos la pupila de
salida del sujeto dentro de la zona del
espejo. Por lo cual tenemos una relaciéon de
potencias en la lente uno y dos de:

f’LZ =25 'f,Ll

Necesitamos que la pupila de
nuestro sujeto esté situada en la focal
objeto de la primera lente. De esta forma
debemos posicionarlo relativamente cerca
pero respetando la fisionomia del paciente.

Repitiendo este proceso podremos
hallar la relacién entre potencia teniendo en
cuenta sOlo el tamafio entre objetos a
conjugar.

Ahora procederemos a realizar un
estudio sobre las aperturas de nuestro
sistema teniendo en cuenta la ametropia de
nuestro sujeto y como el cono de luz que
emerge del ojo a examinar varia con la
ametropia.

Estos datos junto con la potencia de
la lente uno determinaran el diametro
minimo de la propia lente uno para que no
actie como diafragma de apertura del
sistema.

El didmetro minimo de la lente dos,
en un principio, podemos pensar que
estara relacionado con el diametro de la
lente uno pero en realidad su didmetro solo
depende de la apertura del espejo

deformable. En las restantes lentes el
diametro minimo de lentes lo establecen
los tamafios de los objetos a conjugar,

A continuacion realizaremos dicho
estudio tanto las potencias de las lentes
necesarias para la construccion de nuestro
sistema de Optica adaptativa, como las
aperturas del mismo.

Primeramente vamos a evaluar el
sistema de lentes que lleva el haz de la
pupila de salida del sujeto al espejo
deformable.

Este sistema esta constituido con
dos lentes positivas, cuya distancia entre
lentes es variable. La intencion sera
variarla con una serie de espejos y una
plataforma motorizada. Otro sistema similar
al primero llevard el haz del espejo
deformable al sensor y otro, el cual,
aprovechara la primera lente del segundo
instrumento mostrara estimulos al sujeto.

Nos disponemos a analizar como
varian distintos parametros del sistema, en
funcion de la eleccion de potencia de la
primera lente.

Los aspectos que evaluaremos
segun la potencia de la primera lente seréan:
La potencia de la segunda lente, la
distancia de la “lente” al vértice corneal, la
distancia entre lentes del sistema, la
variacion de la distancia entre lentes para
corregir 1.00 D, el error de posicionamiento
del sujeto y el diametro de las lentes.

Aspectos como el diametro de la
primera lo evaluaremos segun la ametropia
del sujeto, y explicaremos porqué el
diametro a elegir para la segunda lente no
depende de la ametropia del paciente
compensado con el sistema Badal.

De la necesidad de conjugar tanto
en fase como en tamafio la pupila de salida
del sujeto y espejo deformable, obtenemos
una relacién entre potencias de las lentes
(1.0).

!
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Podemos hallar una relacién entre
las potencias de las lentes (1.1) si
suponemos un valor de diametro pupilar
medio de 6mm y sabiendo que nuestro
espejo tiene una superficie util de 15 mm
de didmetro.

9, =04-¢9p; (1.1)

Supondremos que de la pupila de
salida del sujeto al vértice anterior de la
cérnea existen 3.70 mm.

Esto, junto con la potencia de la
primera lente, nos permitira conocer la
distancia del vértice corneal del sujeto a la
primera lente, distancia a la cual
llamaremos d1 (2.0), este dato nos ayudara
a conocer la distancia a la que deberemos
posicionar al sujeto.

Realmente seria la distancia entre
vértice corneal del sujeto y el plano
principal objeto de la lente, pero en
aproximacion de lente delgada hablaremos
de la posicion de la lente. Debe permitirnos
adaptarnos a la fisionomia del paciente.

1
d, =——0.0037 (2.0)

1

Con las potencias de la primera y la
segunda lente podremos hallar la distancia
entre lentes, la cual denominaremos d2. En
el caso de emétrope nuestra d2 sera la
suma de las focales de la primera y
segunda lente (2.1).

Este dato nos conviene conocerlo,
dado que al usar la primera lente como
optobmetro de badal para corregir la
ametopia (Rx) de nuestro paciente,
debemos variar la posicién entre estas dos
lentes de acuerdo a la férmula (2.1).

De esta manera en si tomamos
d2>0 en el caso de hipermétropes
obtendremos que la distancia entre lentes
aumenta. Definiendo Rx como la lente que
corrige la ametropia de nuestro paciente.
Por lo cual la distancia entre lentes sera
variara con la ametropia segun la férmula
(2.3).

1 1
dzemétrope =—+— 2.1
$1 2

Rx
Ad2 = — (2.2)
(21

1 1 Rx
d2=—+—+—
(21 %) (2%

(2.3)

Con estos datos podemos calcular,
cuanto ha de variar esta distancia entre
lentes con el objetivo de corregir la
ametropia del paciente.

En el caso de los descentramientos
debemos distinguir entre los
descentramientos verticales (eje Y) los
descentramientos laterales (eje X) y los de
posicion del paciente respecto a la primera
lente (eje Z2).

En el caso de descentramientos en
el eje Y o0 X, en el frente de onda analizado
por el detector provocaran, en el intento de
corregir el descentramiento, una
aberracién no existente en el ojo de nuestro
paciente. [15] Pero una vez se encuentre
en la posicién correcta, de la misma forma
gue sera percibido por el aberrémetro y por
lo tanto corregido por el espejo deformable.

El caso de los descentramientos en
el eje Z, contribuiran a aumentar o
disminuir la ametropia del paciente, ya que
la posicién de su punto remoto respecto a
la primera lente variara. Hay que tener en
cuenta que a mayor ametropia mayor
contribucién  tendr& este error de
posicionamiento.

Otro efecto que tendra el correcto
posicionamiento en el eje Z sera la
variacion del campo visual percibido por el
paciente. Esta variacion también sera
proporcional a la ametropia del sujeto.

Calculo de aperturas del sistema:

En el célculo de los diametros de
las lentes introducimos el parametro de la
ametropia del paciente, dado que el frente

9



de ondas de un miope (3.0), difiere del de
un emétrope (3.1) y que el de un
hipermétrope (3.2).

En el caso del emétrope el frente
de ondas es paralelo al eje visual, por lo
gue el diametro de la primera lente deberia
ser igual que el de la pupila de salida.

En el caso de miopes es un frente
de ondas convergente en un punto por
delante de la pupila de salida.

Por dltimo, en el caso de
hipermétropes el frente de ondas es
divergente y proviene desde un punto por
detras de la pupila de salida.

=
=

Cuanto mayor es la ametropia del
sujeto mayor es el diametro de la primera
lente por lo que habrd que establecer un
rango para la evaluacion (4.0).

plano delalente 1

I.1 I.-"'F‘/

S~ 40

De esta manera y mediante
triangulo semejante podemos llegar a
calcular el tamafio de la primera lente
dependiendo de la ametropia del sujeto
(5.0). Siendo al la distancia del punto
remoto de nuestro sujeto a la primera lente.

rly _ Tpe

a;  a—f]

Tpe " Q1

a—fi

T‘ll =

(5.0)

A la hora de la calcular el diametro
de la segunda lente podemos hacerlo de
manera analoga al de la primera lente. Esta
vez utilizaremos el triangulo formado por la
ametropia del sujeto y el radio de la
primera lente, y su imagen a través del
espejo.

Da igual la ametropia de nuestro
sujeto para calcular su imagen a la salida
del sistema ya que mediante el optémetro
de Badal la imagen del punto remoto de
nuestro paciente siempre caera en la focal
objeto de la primera lente.

Por lo tanto sea cual sea la
ametropia de nuestro sujeto, su imagen a
través del primer telescopio estara en el
infinito (6.0).
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Pero dado que el conjugado del
punto remoto del paciente esta en el infinito
podemos igualarlo con el triangulo que a su
vez forma el espejo deformable y el
conjugado del punto remoto, teniendo en
cuenta la distancia a la que se encuentra el
espejo deformable de la segunda lente
(6.1).

rl rl T
—L=2=-_°P _(6.1)
a, ay ai—f

De este modo obtenemos una
expresién analitica de la dependencia (6.2)
del radio de la segunda lente. Como la
imagen del punto remoto a través del
sistema estd en el infinito y podemos
resolver la dependencia de modo sencillo
con un limite.

7"esp'all
rl, =<2 21 (g 2)
2ah—f

. . Tesp a’1
lim (rl;) = lim i > | = Tesp
a’qy s a1-\a 1— f2

El radio de la segunda lente debe
ser igual a nuestro radio de espejo
deformable. En el caso de ser una lente de
mayor radio s6lo se usarian los 15 mm
centrales de la lente.

Analisis de los resultados numéricos
obtenidos:

Existiendo innumerables
posibilidades descritas por las expresiones
desarrolladas se ha implementado un
programa de célculo en “MatLab” para
proceder al célculo de diferentes series de
configuraciones.

Cada serie comienza con la
propuesta de una potencia para la primera
lente que nos conjuga en tamafio la pupila
de salida del sujeto y el espejo deformable
proporcionan un valor de potencia para la
segunda lente, la cual, debe ser realizable.

En la tabla uno seleccionamos
valores para la potencia de la primera lente
y evaluamos que didmetro minimo debe
tener la lente segin la ametropia de
nuestro sujeto. Tanto las potencias como
los tamafios se encuentran en el sistema
internacional, es decir, dioptrias y metros.

En la tabla dos mediante Ila
expresion (1.1) hallamos la potencia
necesaria de la segunda lente para poder
conjugar en fase y tamafio la pupila de
salida del sujeto y el espejo deformable.
Tanto las potencias como los tamafios se
encuentran en el sistema internacional, es
decir, dioptrias y metros.

Tabla 1:

+2.00 | 0.015 |0.005| 0.010 | 0.016
+3.00 | 0.009 |0.002| 0.008 | 0.012
+4.00 | 0.006 |0.001| 0.007 | 0.010
+5.00 | 0.004 |0.000| 0.006 | 0.008
+6.00 | 0.003 |0.000| 0.005 | 0.007
+7.00 | 0.002 |0.001| 0.005 | 0.007
+8.00 | 0.001 |0.001| 0.005 | 0.006
+9.00 | 0.001 |0.001| 0.005 | 0.006
+10.00| 0.001 |0.001| 0.004 | 0.005
+10.00| 0.000 |0.002 | 0.004 | 0.005
+12.00| 0.000 |0.002 | 0.004 | 0.005
+13.00| 0.001 |0.002| 0.004 | 0.005
+14.00| 0.001 |0.002| 0.004 | 0.005
+15.00| 0.001 |0.002| 0.004 | 0.005
+16.00| 0.001 |0.002| 0.004 | 0.005
+17.00| 0.001 |0.002| 0.004 | 0.005
+18.00| 0.001 |0.002| 0.004 | 0.004
+19.00| 0.001 |0.002| 0.004 | 0.004
+20.00| 0.001 |0.002| 0.004 | 0.004
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Como observamos en la tabla de

Tabla 2: valores, el radio de la primera lente no nos
__I limitara a la hora de elegir lentes dado que
+1.00 +0.40 el valor mas elevado que obtenemos para
una hipermetropia de +10.00 D es un radio
200 | 1080 de lente de 4 mm.
+4.00 +1.60 Ahora en la figura uno, vamos a
+5.00 +2.00 comparar como evolucionan los radios de
+6.00 +2.40 la primera lente para los valores de 5.00 D,
+7.00 +2.80 10.00 D, 15.00D y 20.00 D.
+8.00 +3.20 Figura 1:
+9.00 +3.60 10
+10.00 +4.00 ’ e
+11.00 +4.40 8 :igggg i
+12.00 +4.80 7k +20.00D H
+13.00 +5.20 6l |
+14.00 +5.60 sl |
+15.00 +6.00
+16.00 | +6.40 N '
+17.00 +6.80 ul _— ]
+18.00 +7.20 2 |
+19.00 +7.60 i 1
+20.00 +8.00 0 S

Con los datos obtenidos podemos
hacer una estimaciéon de las lentes que
podriamos utilizar en nuestro montaje.
Ahora procederemos a evaluar estos
resultados para hallar la configuracion que
mas se ajuste a nuestros requerimientos.

El radio de la primera lente viene
determinado por la ametropia del sujeto y
la potencia de la propia lente. Asi que
procedemos a evaluar el tamafio de la
primera lente para un rango de ametropia
de 10.00D de hipermetropia y de -10.00D
de miopia.

En la realizacion de |las
expresiones se ha tenido en cuenta un
criterio de signos, el cual, para un miope
establece su punto remoto delante de la
pupila de salida del sujeto introduciendo en
las férmulas la potencia de la lente
correctora del sujeto, con el fin de
simplificar la introduccion de célculos.

En el eje de las abcisas se
encuentra el valor de la ametropia del
paciente, de 10 de miopia a 10 de
hipermetropia, en el eje de las ordenaas se
encuentra el radio de la primera lente en
metros.

En el valor correspondiente a +0.00
D en el eje de abscisas corresponde a la
emetropia del paciente en el cual el radio
de la primera lente es igual a la pupila del
sujeto, en nuestro caso 0.003 metros. De la
gréfica podemos extrapolar que a mayor
potencia de la primera lente menor debe
ser su radio.

Debido a que queremos realizar el
instrumento lo mas compacto posible por si
necesitamos de su transporte, debemos
evaluar la distancia minima que habra entre
la primeray la segunda lente.

12

10



Esta distancia variara segun
queramos cambiar el estado refractivo del
sujeto a examinar ya sea con la finalidad de
corregirlo o estimular su acomodacion.

Como es inviable acercar y alejar
las lentes fisicamente, dado que la focal
objeto de la primera lente debe estar en la
pupila de salida del sujeto y la focal imagen
de la segunda lente ha de estar situada en
el espejo deformable, nos serviremos de un
sistema de espejos para este proposito.

ESP ESP

L1 L2
ESP

La distancia minima entre lentes la
condicionarda la miopia méaxima que
tengamos la intencion de corregir. Esto es
debido a que existe una limitacion fisica a
la hora de acercar los espejos. En el caso
de la hipermetropia valdria con alejar mas
los espejos y esto depende del recorrido
del motor, por lo que este pardmetro no es
tan limitante.

Consideramos mas que
suficiente una miopia a corregir por el
optometro de  -10.00 D. Asi que ahora
evaluaremos las distintas lentes para una
dicha miopia maxima.

En la tabla ndamero tres
observamos la distancia entre lentes
minima para corregir las 10.00 D de miopia
para las distintas potencias de la primera
letne.

Tabla 3:

[POELLT] DL1L2 min |
+1.00 -6.500
+2.00 -0.750
+3.00 0.056
+4.00 0.250
+5.00 0.300
+6.00 0.306
+7.00 0.296
+8.00 0.281
+9.00 0.265

+10.00 0.250
+11.00 0.236
+12.00 0.222
+13.00 0.210
+14.00 0.199
+15.00 0.189
+16.00 0.180
+17.00 0.171
+18.00 0.164
+19.00 0.157
+20.00 0.150

Las distancias estan en metros y
las potencias en dioptrias. Para la lente de
+1.00 D y +2.00 D observamos que los
valores son negativos, esto significa que
segun nuestros criterios estas lentes no
tienen capacidad suficiente para corregir
10.00 D de miopia.

A partir de este punto podemos
desechar la potencia de +5.00 D, para
potencias de la primera lente dado que
obtendriamos una distancia entre lentes
excesiva para un sistema compacto.
Respecto a la lente de +10.00 D no la
desechamos todavia dado que la distancia
a la cual deberiamos situar la pupila de
salida de nuestro sujeto nos parece
adecuada.

El dltimo factor que vamos a
examinar para determinar la potencia ideal
de la primera lente es el desplazamiento
gue los espejos han de realizar con el fin
de corregir una ametropia.

13



Por la disposicion de nuestros
espejos este desplazamiento sera el doble
del que se desplace la plataforma mavil
que los contenga. Este desplazamiento
sera desde la miopia maxima, distancia
minima entre lentes, hasta la hipermetropia
maxima, la cual, serd la maxima distancia
entre lentes. Este factor lo analizamos en la
tabla cuatro.

Tabla 4:

+20,00

0,050 0.025

Analizando los datos llegamos a la
conclusién de que para las potencia de
+15.00 D y +20.00 D, el desplazamiento
entre la méxima miopia y la méaxima
hipermetropia es muy pequefio por lo que
el motor elegido deber4 de presentar un
rango de precision adecuado, lo que
elevaria el coste.

Sin embargo, para la lente de
10.00D la distancia entre ambas posiciones
es de 20 cm, un valor con més tolerancia a
pequefias desviaciones.

A continuacion vamos a hacer un
resumen de las lentes que podemos
montar en nuestro sistema y sus
caracteristicas:

JPOIEIIRAGOIN] Poi L2 | Radol2 |
|

|

TPoILL [ Radio L1 | PoiL2 | Radiol2 |

0.050 | om5
Ahora continuaremos evaluando el

sistema que lleva la imagen del espejo
deformable al sensor H-S.

Primeramente debemos hallar que
valores de potencias permiten la
conjugacion en fase del espejo deformable
y de la matriz de microlentes del
aberrémetro.

El primer punto en el que debemos
pararnos a pensar es en el tipo de
conjugacion que queremos (9.0). Dado que
la matriz de microlentes no es cuadrada
sino que es rectangular, sus dimensiones
son 4.8x3.6 mm.

14
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PaTape = (p3resp (9 0)
, , Tesp

Pa = @3
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Sin conjugamos en la dimension
mas grande, perderemos informacién de
parte de la pupila. Sin embargo, si
conjugamos en la dimensiéon mas pequefia
perderemos precision a la hora de conocer
y corregir la aberracion del sujeto.

De modo que al final obtendremos
dos expresiones para poder conjugar en
tamafio el sistema. Ajustando el tamafio de
la pupila a la mayor dimension de la matriz
de microlentes obtenemos una potencia
menor de la cuarta lente (9.1) que si
ajustamos el tamafio a la menor dimensién
(9.2) de la matriz de microlentes.

¢, = 93(3.125) (9.1)
@4 = 93(4.16) (9.2)

En este caso el analisis de
aperturas necesarias del sistema es mas
directo dado que, en este punto del sistema
en punto remoto de nuestro paciente esta
en el infinito y la pupila de salida del mismo
conjugada en fase con el espejo
deformable.

Procederemos el andlisis del
sistema siguiendo el recorrido del punto
remoto como hemos hecho hasta ahora.

El haz del punto remoto, sale de la
segunda lente, paralelo al eje visual y
conjugado en tamafio con el espejo
deformable. Luego este no actuar4d como
diafragma del haz del punto remoto.

Luego el diametro minimo de la
tercera lente vendra dado también por el
tamafio del espejo. Podemos obtener esta
solucibn como en el caso anterior
comparando triangulos (8.0).

rl, rls

— =75 (8.0)
a, a—f, — f

tomando a, = +oo

rlz ! ! !
rly = 7(012 —f2—13)
2

rly = lim (rly)

rl; = lim

a 2—)00

<rlz(aé —f2 - f3’)> —
=71l

a;
rly =71l =7,

Por udltimo nos queda averiguar el
diametro minimo de la cuarta lente. Esta
lente estara relacionada con la tercera lente
por sus focales (10.0). Algebraicamente
podemos llegar faciimente a Ia
determinacion del radio de la cuarta lente,
el cual, corresponde con el radio del
aberrémetro (10.1).

rly 1l
— =7 (10.0)
f3 4

T, rly f3 T,

4/ — fr! abe Tl3 — ’4r(fje T'l3 — T'l4 esp
esp 3 T_ Tabve
esp
rly =Top Tl = Tape (10.1)

Asi que en este sistema los radios
de las lentes vienen dados por los radios
del espejo deformable para la tercera lente
y de la matriz de microlentes para el caso
de la cuarta lente.

Como queremos implementar un
simulador de dimensiones reducidas.
Vamos a analizar las potencias de las
lentes necesarias segun (9.1) y (9.2). En la
tabla cinco relacionaremos la potencia de la
tercera lente con la de la cuarta lente
teniendo en cuenta si acoplamos al tamafio
mayor (9.1) o menor (9.2).

15



Tabla 5:

[ e [ #0D oG]
+3.00 +9.38 +12.50
+4.00 +12.50 +16.67
+5.00 +15.63 +20.83
+6.00 +18.75 +25.00
+7.00 +21.88 +29.17
+8.00 +25.00 +33.33
+9.00 +28.13 +37.50

Analizamos el intervalo de +3.00 D
a +9.00 D dado que para valores inferiores
de +3.00 D las potencias darian montajes
cuya longitud del segundo sistema de
lentes superiores al metro y las potencias
mayores a +9.00 D en la tercera lente dan
como resultados potencias en la cuarta
lente mayores a +31.00 D en el caso (9.1) y
de +41.00 D en el caso (9.2).

Al trabajar con lestes de stock no
podemos utilizar valores no realizables
como los que obtenemos de la lente de
+5.00 D que son +15.63 D y +20.83 D. Por
eso elegimos dentro del intervalo los
valores que son realizables, en la tabla
seis, hacemos una seleccion de los valores
de la tabla cinco que son realizables. Como
es normal las potencias estan en dioptrias
y las distancias en metros.

Tabla 6:
+4.00 12.50 0.66
+8.00 25.00 0.33
+3.00 12.50 0.83
+6.00 25.00 0.41
+9.00 37.50 0.28

Con las condiciones propuestas el
valor que mejor responde a nuestras
especificaciones es el compuesto por una
tercera lente de +9.00 D una cuarta lente
de +37.50 D obteniendo una longitud total
para el segundo sistema de lentes de 0.28
metros.

Esta solucibn nos condiciona
ajustar el tamafio de la pupila del sujeto a
la minima longitud del tamafio de la matriz
de microlentes del aberrémetro. Por lo cual
para pupilas menores de 6 mm de diametro

las evaluaremos en toda su extension
sacrificando un poco de precision.

Otro tema en el cual debemos reflexionar
es sobre el test que mostraremos al
paciente. Este test debe ser dinamico para
servirnos en miltiples simulaciones, por lo
cual creemos que seria de interés introducir
algin tipo de pantalla controlada por
ordenador.

Configuraremos el instrumento
para poder utilizar una configuraciéon de
pantalla de 72 pixeles por pulgada. Este
tipo de pantalla es una pantalla de
ordenador estandar de calidad baja, por lo
cual, tendra una resolucion baja, pero dicha
resolucion no limitara la agudeza visual del
sujeto.

Queremos que el tamafio angular
del pixel sea menor de 0,1 minutos de arco,
es decir el minimo resoluble de la agudeza
visual del sujeto estara formado por 10
pixeles.

_0.1 T
" 60 180

!

w =2.9089 107>
Primero obtenemos el aumento

total del sistema que necesitamos para la
configuracién que hemos preestablecido.

tan(w") B
tan(w)

I

j— ! . !
total — tell 1—;5612

El aumento del primer telescopio, el
cual lleva el haz de luz del ojo al espejo
deformable conocemos su aumento dado
gue vendra dado por el cociente entre
focales.

!

, fi __‘Pé

tell — T [
—f> P1

A la hora de pensar en el segundo
telescopio podemos pensar en distintas
maneras de elaborarlo, dividiendo el haz a
la salida del espejo deformable, en medio
del telescopio que conjuga espejo
deformable con el sensor HS, o después de
este.
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Bajo nuestro criterio la mejor
solucién es dividir el haz en medio del
sistema que conjuga el espejo deformable
con el sensor.

De esta manera realizariamos un
telescopio en el cual, el Unico elemento que
podria introducir una aberracion, que
detectara el ojo del sujeto y el sensor no
seria una Unica lente, la cual podriamos
elegir minimizando sus aberraciones.

Para proceder a la realizacion de
los calculos debemos conocer el tamafio
angular del pixel del que disponemos.

Una pantalla de 72 pixeles por
pulgada tiene un tamafio de pixel de
0.0353 cm.

] 72
1in =0.39370cm 254 0.0353 cm

Como usamos un  sistema
telescépico de nuevo, sabes a qué
distancia estara de la lente, dado que si no
es asi no se comportara coOmo NOSOtros
queremos. La distancia ser4d a la focal
imagen de la propia lente.

tan(w) 0.0353
an(w) = ——

fs
, tan(w") , ,
total = gy = lten “Tien

tan(2.9089-1075)  —¢) —gi
00353 ¢ @}
fs

@3¢ tan(2.9089 - 107°)
3.53-10°°

@5 =

De esta manera tendriamos
relacionadas todas las lentes que
necesitamos para la realizacion de nuestro
instrumento de simulacion visual basado en
Optica adaptativa.

Discusion:

Utilizacién de materiales:

Debemos tener en cuenta, a la
hora de elegir las lentes, sus
transmitancias. Esto es debido a que
medimos el frente de ondas en el infrarrojo
cercano, 780 nm, pero los estimulos que
ensefiamos pertenecen al espectro visible,
de 400 a 700 nm. Por este motivo
utilizaremos dobletes acromaticos como
lentes.

Este aspecto también condicionara
los tratamientos de las lentes a elegir

En lo referente al material a utilizar
en este montaje, vamos a mencionar los
elementos y explicar brevemente su
funcion en el instrumento, ayudandonos del
esquema anterior, el cual se encuentra en
el segundo anexo.

Hemos intentado minimizar el
namero de lentes, que en nuestro caso
seran dobletes acromaticos, a utilizar en
nuestro instrumento de Optica adaptativa.
En total usaremos 5 lentes. Si de la primera
a la tercera lente introducen aberraciones
externas al instrumento, podemos no
considerarlas pues estaran contrarrestadas
por el espejo deformable.

Sin embargo la cuarta y la quinta
lente si que son criticas y debemos
elegirlas con cuidado, dado que su
aberracion estara en el sistema pero en el
caso de la lente cuatro el ojo no la percibira
aunque el espejo si la corregira y en el
caso de la lente cinco lo contrario, el ojo la
percibira pero el espejo no la corregira.

En la cuarta lente no necesitamos
la transmision del espectro visible asi como
en la quinta lente no necesitamos la
transmision de los 780 nm de la fuente de
iluminacion.

Precisaremos de cuatro espejos

para poder configurar el sistema de Badal
entre la primera y la segunda lente.
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En el tema referente a los divisores \

de haz hemos pensado que el divisor de +15.00 0.005 0.0075

haz que introduce la fuente de iluminacion
al globo ocular sea uno de membrana o
Pericle para que en transmisién no afecte ‘
mucho .y.en .refl.e,X|on como queremos 0067 0167 0423
introducir iluminacion y evaluar un enfoque

de manera subjetiva nos servira para dicho
cometido.

En la eleccion de las lentes del
segundo sistema, concretamente en la
primera, las potencias que deberia tener la
quinta lente no son realizables. Pero
también disponemos de dos opciones.

El segundo divisor de haz podria
ser mejor un “cold mirror” el cual redirija
toda la luz del espectro visible.

Teniendo en cuenta que en la
segunda opcion la cuarta lente tendria una
potencia de +25.00 D lo que implica que el
sensor estara a 4mm de la lente.

La fuente de iluminacion, introduce
el haz de 780 nm mediante fibra 6ptica sin
lente. Por lo que serd necesario un
colimador de fibra optica externo.

La introduciremos fuera del sistema
lo mas perpendicular posible al ojo
examinado, aunque ligeramente
desplazado del 4pex corneal evitando asi
gue el reflejo corneal reduzca la relacion
sefial ruido de la medida del sensor H-S.

0.33 0.08 0.82

Eleccién de pardmetros:

0.17 0.04 0.11
Vamos a proceder al andlisis de los
parametros de las lentes que necesitamos Por dltimo al usar la tercera lente
para la construccion del instrumento. para la realizacion del telescopio del
estimulo visual, dispondremos también de
En el primer sistema telescopico dos alternativas.

podemos usar las siguientes lentes.
En este caso el radio de la quinta

Teniendo en cuenta que Si lente lo dejamos libre dado que
elegimos la potencia de primera lente dependeremos de los radios de fabricacion
mayor tendremos un montaje de menor de dichas lentes para obtener la mayor
tamarfio pero necesitaremos un energia posible, al tratarse en este caso de
desplazamiento entre espejos mejor y si lo un objeto extenso.

realizamos con un motor un motor mas
sensible, aunque con menos recorrido.

| | \
|

| |

0.100 0.250 0.600
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Dado que nuestro requerimiento
inicial es realizar el instrumento de menor
tamafio que podamos, optamos por la
siguiente combinacién de lentes.

Primera +10.00 D 0.008 m

Segunda +4.00 D 0.0075 m
Tercera +6.00 D 0.0075 m
Cuarta +25.00 D 0.00218 m
Quinta +3.50 D -

Debemos tener en cuenta que el
sensor H-S debera estar situado en la focal
de la cuarta lente, esto deja una distancia
de 4mm entre el plano principal de la lente
y el sensor, y habra que tener en cuenta si
esta configuracion es posible.

Aun asi optamos en la primera y
segunda lente por el sistema més amplio
debido a que un motor de las
caracteristicas necesarias para mover los
espejos serd més econdmico y facil de
encontrar y sélo lo aumentamos en 18
centimetros.

Esta eleccién viene, en parte
condiciona con una futura mejora de este
instrumento, y es la introducciéon de la
binocularidad

Posible mejora binocularidad:

Este aspecto no lo introducimos en
un principio en el sistema dado que con
nuestro espejo deformable no lo podemos
obtener dado que nuestra idea es
diferenciar el los ojos del paciente en
tiempo utilizando los mismos elementos.

En el tercer anexo se adjunta un
esquema de la posible mejora de nuestro
sistema de 6ptica adaptativa.

En esta configuracion existen dos
soluciones para lograr la binocularidad.

Una de ellas se basa en la oclusiéon
alternante de los ojos a examinar pero para
ello necesitariamos cambios en el
instrumento a una velocidad mayor que la
frecuencia critica de fusion, de unos 35 a
40 Hz.

Otra de ellas seria formar la imagen
de ambas pupilas una al lado de la otra, en
los sucesivos elementos, pero esto
disminuiria en gran medida la sensibilidad
de nuestro instrumento

La incorporacion de un segundo

sensor HS es opcional, pero de esta forma
conoceriamos la aberracién natural del ojo.
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Anexo |I: Esquema de instrumentos de 6ptica adaptativa anteriores:

En los siguientes esquemas se obvian aspectos como la lentes para que
resulte mas facil su comprension.

Esquema montaje 2004 realizado en la Universidad de Murcia por P. Artal y su
equipo:

espejo plano

espejo plano

modulador de

fase programabie

divisor de Haz
‘. Imagen de fijacion

sensor H-5

espejo plano

sistema Badal

e = aspejo plano

divisor de Haz / &
y 0

ojo
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Esquema montaje 2009 realizado en CSIC por Susana Marcos y su equipo:

sensor H-5

divisor de haz

divisor de haz

__..-———-.__‘

sistema Badajl
J—

imagen de fijacion uminacién

camara de
pupila

divisor de haz

espejo deformable
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Esquema montaje 2006 realizado en el laboratorio de fotonica del colegio

imperial de Londres por Karen M. Hampson y su equipo:

Shack-Hartmann

N
U
Badal Focus Comrector N A; ./\ RS

Deformable
Mirror

Mirror Bypass for
Wavefront Sensing

> PM; A Light
Reference A ( },
Lfo '
./\ ™, ')
A9 \ Source
S
100
< L
(oY . Wavefront Sensing
A \
a v
™ 128 r
- > Ls Stimulus
S .,L Rotating Both
Cylinders

Este es el esquema aclarativo de su sistema, se puede encontrar en su

articulo:

Hampson K et al. Adaptative optics system for investigation of the effect of the
aberratipon dynamincs of the human eye on steady-state accommodation

control. Optical Society of America. 2006; 23 (5): 1082 -1088.
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Esquema montaje 2009 realizado en el laboratorio de foténica del colegio
imperial de Londres por Karen M. Hampson y su equipo:
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Este es el esquema aclarativo de su sistema, se puede encontrar en su
articulo:

Hampson K, Chin S, Mallen E. Dual wavefront sensing chanel monocular

adaptive optics system for accommodation studies. Optics express. 2009; 17
(20): 18229 — 18240.
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Esquema montaje 2006 realizado en la Universidad de Rochester , Nueva York
por Li Chen y su equipo:

Offaxis
Parabolic mimor

Cold miror

Lensler amay
. I Projector |
= - Wavelront el i
et cCn
e Visual
stimulus

Este es el esquema aclarativo de su sistema, se puede encontrar en su
articulo:

Chen et al. Accommodation with higher-order monochromatic aberratios
corrected with adaptive optics. Optical Society of America: 2006; 23 (1): 1 — 8.
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Esquema montaje 2006 realizado Daniel Ferguson y su equipo

Beacon light

A =740 hm

Sph 10
Sph 1

Shaded areas represent
regions where off-axis angles
are in vertical dimension

Franiurm Laser

Fiber

Delivery
o 780-900 am s

Este es el esquema aclarativo de su sistema, se puede encontrar en su
articulo:

Ferguson R. et al. Adaptative optics scannung laser ophtalmoscope with

integrated wide-field retinal imaging and tracking. Optical Society of America.
2010; 27 (11): 265 — 277.
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Esquema montaje 2010 realizado en la Universidad de Murcia por P. Artal y su
equipo:

LCOS-SLM

Visual test

Focus control

Este es el esquema aclarativo de su sistema, se puede encontrar en su
articulo:

Artal P, Fernandez E, Prieto P. Adaptative optics binocular vision Simulator to
study stereopsis in the presence of aberrations. Optical Society of America.
2010; 27 (11): 48 - 55
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Esquema montaje 2011 realizado en la Universidad de Murcia por P. Artal y su

equipo:

-------

.............. eyes

FM/ ) E '

Ao
PBSiN -

L2 47 @
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LCoS-SLM Vo, :
L6 periscope
system

HSS

Este es el esquema aclarativo de su sistema, se puede encontrar en su

articulo:

Schwarz C, Prieto P M, Fernandez E J, Artal P. Binocular adaptative optics
vision analyzer with control over the complex pupil funcitions. Optics Express.

2011; 36 (24): 4779 — 4781.
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Anexo II: Prototipo de sistema de Optica adaptativa

magen de fijacion
lente 5
divisor de haz
lente 4
lente 7 mp—
7 sensor H-5
/
espejos camara de pupila
AN
N\, ™\
m—t [2nte 1
divisor de haz

@ divisor de haz

Introduciremos el haz de la fuente de iluminacién lo mas perpendicular al eje
gue podamos sin que el reflejo corneal nos interfiera con las medias.

Las lentes se hallan representadas por lineas azules, aunque no tienen angulos
en sus extremos todas ellas son lentes positivas

La focal objeto de la lente 1 se halla en el mismo plano que la pupila de salida
del sujeto

En la posicion de emétrope la focal imagen de la lente 1 se haya en el mismo
plano que la focal objeto de la lente 2. En el caso de miopes los espejos se
acercan entre si para disminuir la distancia entre lentes y en el caso del
hipermétrope se alejan.

La focal imagen de la lente 2 se halla en el mismo plano que el espejo
deformable

La focal objeto de la lente 3 se halla en el mismo plano que el espejo
deformable. Mientras que su focal imagen se halla en el mismo plano que la
focal objeto de la lente 4 y de la lente 5.

La focal imagen de la lente 4 se encuentra en el plano de la matriz de
microlentes del H-S y la de la lente 6 en el plano de la imagen de fijacion.
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Anexo llI: Posibilidad de mejora de nuestro instrumento
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Anexo IV: Programa de calculo

function

[Potll,Potl2,Radioll, D112 Mmax,DeltaZ Motor desdeMiopiaMax]=Primera (Po

tll,Rpupd, Respd, Refd, HiperMaxd,MiopiaMaxd)
%hallamos la potencia de la segunda lente

Potl2= (Rpupd/Respd) *Potll;
Flp=1./Potll;
F2p=1./Potl2;

Fl=-Flp;

F2=-F2p;

$referimos la refraccidén (potencia de la lente correctora del paciente

en gafa) a la pupila de entrada con valor fijo 0.015 aprox
Pr=-1./Refd-0.015;

Al=Pr+F1;

RadioLl=(Al* (Rpupd/Pr)) ;

%pasamos Al a través de 11

Alp=1./(Potll+1/Al);

$por triadngulos calculamos Radiol2

RadioL2=(RadioLl./ (Alp)) *F2p;

Unapulgada=0.0254; %Damos un poco mas de distancia optica por los
segundos espejos del Badal

D112 1=4*RadiolLl+Unapulgada; %La minima distancia a la que se pueden
poner el primer y UGltimo espejo Badal (manda L1)

D112 2=4*RadiolL2+Unapulgada; %La minima distancia a la que se pueden
poner el primer y UGltimo espejo Badal (manda L2)

DeltaZ HiperMax=HiperMaxd/ (Potll)"2;

$Doble de la distnaica (respecto a la focal) gque ha de moverse el
motor para compensar la hipermetropia maxima. E1 motor ha de moverse
la mitad de este valor

% El valor minimo de la distancia entre lentes lo marca la Miopia
maxima a

)

% corregir

D112 Mmax= (MiopiaMaxd/ (Potll)"2)+Flp+F2p; %Distancia OPTICA entre
lentes

DeltaZ Motor desdeMiopiaMax=DeltaZ HiperMax+ (Flp+F2p-D112 Mmax) ;
$Doble del recorrido total que debe hacer

33



$Funcidén para realizar los cadlculos anteriores y organizarlos en
matrices

%Necesitamos introducir los vectores de valor de la potencia de la
primera lente, el radio de pupila que fijamos, y el radio del espejo,
la ametropia del paciente y la miopia e hipermetropia maxima que
pretendemos evaluar en nuestro sistema.

function

[Radioll, PotLente2,D112 Mmax,DeltaZ Motor desdeMiopiaMax]=segunda (Potl
1, Rpupd, Respd, Refd, HiperMaxd, MiopiaMaxd)

Radioll=zeros (length (Potll), length (MiopiaMaxd)) ;

PotLente2=zeros (length (Potll), length (MiopiaMaxd)) ;

D112 Mmax=zeros (length(Potll), length (MiopiaMaxd))
DeltaZ Motor desdeMiopiaMax=zeros (length (Potll),length (HiperMaxd)):;

g=1;
for k=1l:length(Potll),

for h=1l:1length (Refd)

[PotLentel (k,h), PotLente2 (k,h) ,Radioll (k,h),D112 Mmax(k,h),DeltaZ Moto
r desdeMiopiaMax (k,h)]=Primera (Potll (k),Rpupd,Respd,Refd (h), HiperMaxd (
g) ,MiopiaMaxd(qg))

end

end
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