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CARACTERIZAGAO DE SISTEMAS OTICOS RELACIONADOS AOS OLHOS

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Campo técnico

Esta invenc¢ao esta relacionada aos métodos,
instrumentos e aparelhos para caracterizar oticamente
sistemas opticos relacionados aos olhos, preferivelmente em
dngulos de visdo amplos. Sistemas &pticos relacionados aos
olhos incluem o olho animal natural, isoladamente ou em
associagdo com lentes prostéticas e com ou sem modificagdo
cirirgica ou outras modificagdes. Eles também incluem
modelos de olhos fisicos ou olhos simulados, com ou sem
modificagdo, para estimular distidrbios Opticos e/ou medidas
corretivas.

A caracterizagdo Sptica tipicamente envolve a
refratometria; ou seja, a determinag¢do do poder &ptico de
uma porgdo ou de todo o percurso Optico percorrido por um
raio de interrogagdo, e pode, por exemplo, incluir o
mapeamento - ou resolugdo espacial - do poder refrativo ao
longo de uma area ou superficie do sistema relacionado aos
olhos, o que, algumas vezes, & denominado aberrometria de
frente de onda. A caracterizagdo Sptica também pode incluir
a determinag¢do do comprimento do sistema relacionado aos
olhos, por exemplo, da distidncia da superficie anterior da
cbrnea até a superficie anterior da retina. Outras
caracteristicas de olhos naturais como, por exemplo, O
perfil e a espessura da cdrnea, tamanho da pupila e a
profundidade da cidmara anterior, também podem ser
importantes para certos procedimentos cirGrgicos (por
exemplo, substitui¢do do cristalino ou tratamento ablativo

com laser), mwmas ndo é a principal preocupagdo desta
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invengado.

De particular interesse, embora nao exclusivo, sao os
métodos e instrumentos adequados ao uso por optometristas
na determina¢do da refracgido periférica - e, opcionalmente,
o comprimento — do olho humano com o objetivo de prescrigdo
de tratamento contra a miopia. Angulos periféricos de 20 -
30 graus com relagdo ao eixo ©Optico sao de interesse
particular a esse respeito, com angulos de até cerca de 40
graus também sendo relevantes. Até mesmo angulos
periféricos maiores sdo de interesse para a pesquisa por
especialistas.

Descrigdo da técnica estabelecida

Varios métodos e instrumentos tém sido usados para
medir erros de refrag¢do centrais e aberragdes do olho. O
erro refrativo & um subconjunto da aberragdo do olho total
e é tradicionalmente expresso em termos de componentes
esféricos e cilindricos, juntamente com a orientag¢dao do
eixo do cilindro. Embora seja possivel extrair o erro
refrativo, também denominado aberrag¢des de ordem inferior,
a partir das medidas da aberragdo total, os instrumentos
usados na pratica clinica sdo normalmente dedicados a medir
o erro vrefrativo ou a aberrag¢do total. Embora nenhum
instrumento seja projetado para medir a refragdo ou
aberragdo periférica, instrumentos comerciais foram
modificados para se obter medidas da refragdo periférica
tanto para o olho acomodado quanto para o ndo acomodado. As
modificacdes incluem alguma forma de descentragdo da
fixacdo, sendo necessaria uma movimentagdo ocular ou da
cabecga.

Atchinson [Atchinson D.A. “Comparison of peripheral
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refractions determined by different instruments”. Optom.
Vis. Sci. 2003; 80: 655-60] descreve uma comparag¢do de dois
auto-refratbmetros (auto-refratdmetro Canon R-1 e Shin-
Nippon SRW-5000) e um aberrSmetro de frente de onda
Hartmann-Shack. Com todos os trés instrumentos, a refracdo
periférica ou a aberragdo total era medida girando-se e
fixando-se o olho em uma série de alvos de fixagdo ao longo
do meridiano horizontal de até 40° nasal e temporal. Todas
as medidas eram feitas seqlencialmente, com os pacientes
sendo instruidos para fixar em um alvo em particular, e
depois re-centralizar a posigdo da pupila com o eixo
Séptico. No geral, os trés instrumentos produziram
resultados similares, embora os resultados do instrumento
da Canon sejam mais varidveis. Foram publicadas varias
investiga¢des similares com o uso de métodos e instrumentos
similares, e com a obtengdo de resultados similares
[Gwiazda J., Weber C. “Comparison of spherical equivalent

refraction of astigmatism measured with three different

models of autorefractors”. Optom. Vis. Sci. 2004; 81l: 56—
61, e Gustafsson J., Terenius E., Buchheister J., Unsbo P.
“Peripheral astigmatism in emmetropic eyes”. Ophthalmic

Physiol. Opt. 2001; 21: 393-400].

Varios métodos Opticos diferentes foram utilizados
para determinar automaticamente o estado refrativo do olho
vivo. O principio basico empregado é a projegdo de um
padrdo ou feixe O&ptico sobre a retina, e a analise do
padrao refletivo. Uma vis8o geral desses métodos é
apresentada em [Atchinson D.A. “Recent advances in
measurement of monochomatic aberrations of human eyes”.

Clin. Exp. Optom. 2005; 88: 1: 5-27]. Um dos principios
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mais comumente usados €& utilizado no instrumento Shin-
Nippon SRW-5000, no qual um alvo de anel infravermelho &
projetado sobre a retina e a imagem refletida €& capturada
com uma cémera de CCD. Um sistema de retransmissdo da lente
se move rapidamente, fazendo uma varredura no intervalo de
foco, e os tamanhos das imagens s8o analisados em varios
meridianos para gerar dados a partir dos quais as
aberrag¢des (incluindo a refragdo) podem ser derivadas.
Algumas dessas técnicas possuem a vantagem de serem “de
campo aberto”, ou seja, o individuo pode olhar através de
uma janela de vidro e um espelho semiprateado na distancia,
evitando, dessa forma, a miopia do instrumento, mas
permitindo também a fixagdo em &ngulos fora do eixo.
Tipicamente, o intervalo de fixag¢do angular é limitado a
menos de 30° no meridiano horizontal, e aproximadamente
metade desse valor no meridiano vertical. Essa técnica ndo
é€ suficiente para caracterizar plenamente a aberragdo

periférica com e sem dispositivos de corregdo visual.

Um instrumento similar foi descrito e usado em um

ambiente laboratorial por Artal e cols. [Artal P.,
Derrington A.M., Colombo E. “Refraction, aliasing, and the
absence of motion reversals in peripheral vision”. Vision

=

Res. 1995; 35: 939-47]. Uma imagem de ponto €& projetada
sobre a retina. A imagem refletida & observada com uma
c@mera de CCD enguanto se move o “bloco de focalizagao”
axialmente até que seja encontrada a melhor posigdo de foco
com o menor circulo de confusado. Para avaliar o
astigmatismo, as posi¢des para os perfis horizontais e

verticais mais nitidos também foram determinadas. Um alvo

de fixacdo foi colocado em uma distdncia de visualizagdo
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confortdvel em localizagdes para 15°, 20° e 40° de
excentricidades retinianas no meridiano horizontal.

Webb e cols. descrevem um sistema de Scheiner
modificado em gue o individuo manipula o &ngulo de
incidéncia de um dos feixes de Scheiner até que dois pontos
na retina se juntem em um [Webb R.H., Penney C.M., Thompson
K.P. “Measurement of ocular local wavefront distortion with
a spatially resolved refractometer”. Appl. Opt. 1992; 31:
3.678-3.686]. Embora o feixe de medigdo penetre na pupila
de forma n3o paralela ao eixo éptico, os desvios angulares
sdo muito pequenos e compensam apenas o erro do olho da
frente de onda para-axial. Parece ndo serem possiveis
medidas da refragdo periférica com esse sistema.

Em 2003, Schmid apresentou resultados de medidas do
comprimento axial periférico por um instrumento
desenvolvido com a utilizacdo da reflectometria &ptica de
baixa coeréncia [Schmid G.F. “Axial and peripheral eye
lenght measured with optical low coherence reflectometry”.
J. Biomed. Outubro de 2003 8(4): 655-662. Veja também,
Schmid e cols., “Measurement of eye lenght and eye shape by
optical low coherence reflectometry”. Intnl. Opth. 2001 23
(4-6)]. Um LED de fixacdo foi acoplado ao percurso Optico
central para manter o olho alinhado ao eixo o6ptico do
instrumento. Um espelho de direcionamento de feixe desvia o
feixe de medic3do horizontal e verticalmente em até 15° para
medidas fora do eixo. O principio da medida exige gue o
feixe incidente esteja alinhado perpendicular a cdrnea no
ponto de intersec¢do. Em fung¢do do formato ndo esférico da
cérnea, é necessdrio um pequeno reposicionamento lateral do

instrumento para cada novo adngulo incidente. Esse processo
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manual proibe medidas rapidas ao longo do intervalo
angular.

Na Patente U.S. 6.439.720, Graves e cols. revelam um
instrumento para a medida de aberrag¢des de ordem inferior e
superior do olho humano. O método descrito €& uma de
diversas variagdes de técnicas de dupla passagem, em gue um
feixe luminoso de sondagem ilumina um ponto na retina e a
frente de onda refletida é analisada apds sair do olho.
Nessa patente, um par de prismas de Littrow & usado para
dividir o raio de luz emergente em dois feixes paralelos
que passam através de uma lente de colimagdao mdvel para
gerar duas imagens ligeiramente desfocadas em um detector
de CCD. A partir das duas imagens analisadas por
computador, as aberragdes oculares podem ser determinadas.
A patente descreve apenas medidas no eixo de aberragdes de
ordem inferior e superior.

Wei e cols. [Patente U.S. 20052034] revelam um
instrumento multifuncional para medir o comprimento axial
do olho e a topografia corneana. Embora ndoc dedicado
diretamente & obtengdo de resultados de aberragdo e
refragdo, o instrumento apresenta varios subcomponentes
usados também em aberrometria, e a combinagio de pardmetros
do comprimento axial com dados de ceratometria permite uma
estimativa do estado refrativo. Novamente, o instrumento é
projetado apenas para medidas no eixo. O alvo de fixagdo
pode ser movido, mas somente ao longo do eixo Optico para
estimular respostas acomodativas diferentes.

Um instrumento para a medida de aberra¢des do olho em
diversas localizacdes foi revelado por Molebny e cols.

[U.S. 6409345]. As diversas localizag¢bes sado obtidas por
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descentrag¢do paralela do feixe luminoso de sondagem com
relagdo ao eixo ©Optico. Dessa forma, o mapeamento de
aberragdes se restringe a varredura para-axial para obter
mapas de poder através da pupila de entrada. Como ocorre
com Wei e cols. (acima), um alvo de fixac¢do é adicionado
para alinhar o eixo &ptico e para controlar a acomodagio.

As técnicas apresentadas acima sdo geralmente
insatisfatdrias, porque o paciente & incapaz de fixar o
olhar corretamente pelo tempo necessirio e porque o &angulo
periférico no qual a medida & feita €& dificil de medir com
precisdo ou confiabilidade. A tentativa de mapear o poder
periférico até mesmo em poucos pontos no olho em uma sessdo
€ impraticdvel e a reprodutibilidade entre diferentes
sessdes & geralmente deficiente.

Neal e cols. [Patente U.S. 6.634.750] revelam um
“sistema de andlise tomogrdfica de frente de onda e um
método de mapeamento de um sistema Sptico” em que feixes de
interrogag¢do sdo escaneados em midltiplas localizagdes
dentro do olho e a 1luz retro-dispersa €& detectada e
processada em um mapa de aberragdes ou representagdes da
estrutura tridimensional do olho usando tomografia
automatizada computadorizada. Embora seja evitada a
dificuldade da fixagao do olhar periférico, o sistema é
altamente complexo, inadequado para uso na pratica normal
de optometria, e parece ser incapaz de questionar um olho
em adngulos periféricos acima de cerca de 10 - 15 graus com
relagdo ao eilxo Sptico. Além disso, a técnica revelada sb é
adequada ao uso de feixes em ponto e ndo prevé ou permite o
uso de feixes de interrogagdo gque possuam varios formatos

de corte transversal, tais como quadrados, circulos,
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elipses ou anéis que ajudam na autofocalizagdo/abrangéncia
e aceleram a andlise de frente de onda.

Sdo necessarios métodos e instrumentos gque sejam
capazes de medidas mais precisas da refragdo periférica ao
longo de angulos periféricos amplos para fornecer
informagdes importantes para a determinagdo do formato
ocular, comprimento ocular ou contorno retiniano. Essas
informa¢des sd3o agora de grande interesse no estudo e
tratamento de patologias oculares como, por exemplo, miopia
progressiva.

BREVE SUMARIO DA INVENGAO

A presente invengdo envolve o uso de um arranjo de
elementos defletores do feixe distintos que se estende
lateralmente do eixo O&ptico do sistema relacionado aos
olhos e do qual feixes de interrogagdo dos elementos podem
ser direcionados para dentro do sistema relacionado aos
olhos ao longo de uma gama ampla de 4angulos periféricos.
Esses feixes de interrogag¢do, por sua vez, geram feixes de
retorno de dentro do sistema relacionado aos olhos que sdo
transmitidos ao meio detector por meio dos mesmos elementos
defletores do feixe. Os feixes de interrogagdo podem ser
gerados por elementos de ilumina¢do do arranjo com um feixe
ou feixes de iluminag¢do que podem ser escaneados sobre o
arranjo. A varredura preferivelmente ocorre a partir de um
ponto comum, de tal forma que todos os feixes de retorno
retornem aquela fonte para detecg¢do por um Unico detector.
O erro refrativo e outras aberrag¢des do sistema relacionado
aos olhos podem ser determinados e, se desejado, mapeados
sobre uma superficie do sistema, por comparagdo do feixe de

interrogagd3o com o feixe de retorno para cada elemento do
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arranjo. Isso pode ser feito por comparagdo de frentes de
ondas, deslocamento relativo, angulo, posigao ou formato do
corte transversal. Uma vez que a fonte, a iluminag¢do e os
feixes de interrogac¢do terdo propriedades épticas
substancialmente idénticas, serd conveniente usar o feixe
da fonte como um substituto para o feixe de interrogagdo
nessas comparagdes. Na verdade, normalmente serd suficiente
armazenay dados relativos ao feixe da fonte como uma base
para essas compara¢des. Referéncias a comparacgdo do feixe
de retorno com o feixe de interrogagdo devem, portanto,
levar em considerac¢do esse fato.

O arranjo defletor do feixe pode se estender em um
lado ou em ambos do eixo O&ptico, ser reto ou cCcurvo,
cruciforme, em forma de estrela, disco, placa ou linha.
Para simplificar e por conveniéncia, um arranjo em linha ou
linear (reto ou curvo) que se estende igualmente em cada
lado do eixo é preferido, j& que permite gue um meridiano
completo do olho seja avaliado com um ajuste do arranjo. Um
arranjo linear que se estende em um ou em ambos os lados do
eixo pode ser girado para cobrir todos os meridianos e
angulos polares.

Cada elemento defletor do arranjo funciona para: (i)
desviar um feixe de iluminag¢do por uma fonte luminosa como
um feixe de interrogac¢do para dentro do sistema relacionado
aos olhos e para (ii) desviar o feixe de retorno refletido
ou retro-disperso até o meio detector. O angulo do feixe de
interrogacdo em relagdo ao eixo Sptico & determinado tanto
pela natureza do elemento defletor do feixe (por exemplo,
prismas ou espelhos fixos ou direcionaveis) quanto por sua

localizacdo lateral no arranjo. Elementos defletores mais
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remotos normalmente dd3o origem a angulos de interrogagdo
maiores. Dessa forma, angulos periféricos até e além de 40
graus podem ser facilmente escaneados, com dngulos entre 20
e 30 graus normalmente sendo adequados para a
caracterizag¢do de olhos miopes para terapia corretora. Um
elemento defletor pode ser mdével a partir da 1localizacgdo
até a localizag¢do dentro do arranjo para cobrir mGltiplos
angulos, mas a complicagdo e as imprecisdes acrescentadas
geralmente ndo compensam. De preferéncia, portanto, os
elementos defletores do feixe ocupam posigdes fixas no
arranjo, embora seja previsto gque elementos individuais
possam ser inclindveis sob controle do processador para
ajustar o é&dngulo de seus feixes de interrogagdo. De
preferéncia, no entanto, um feixe luminoso da fonte &
escaneado seqUencialmente de um ponto comum sobre os
elementos defletores e cada feixe de retorno retorna por
meioc de cada elemento a medida que & escaneado até& o ponto
comum.

E preferivel que os feixes de interrogacdo sejam
gerados um de cada vez, de tal forma gque a intensidade
total da luz gque penetra no olho humano que estd sendo
examinado em qualquer instante seja minimizada. Isso também
aumenta a habilidade do meio detector para discriminar
entre feixes de retorno. No entanto, a varredura de um
feixe de iluminag¢do de um elemento do arranjo até o
seguinte n3do & essencial, ja& gue a gJgerag¢do seqlencial de
feixes de interrogagdo pode ser obtida de outras formas -
pelo uso de obturadores eletrdnicos antes e/ou atrds do
arranjo ou pelo uso de elementos defletores do feixe

méveis, por exemplo. Com qualguer um destes, uma sequéncia
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rapida de feixes de interrogagdo pode ser gerada ao longo
de uma ampla gama de angulos de interrogag¢ao, a velocidade
da varredura sendo determinada em grande parte pela taxa a
qual os feixes de retorno podem ser detectados e os dados
associados registrados. A varredura e a detecgdo sdo
efetuadas preferivelmente de forma automidtica por ou socb o
controle de um computador pessoal ou outro
processador/controlador digital.

A varredura rapida & altamente desejavel para permitir
uma boa fixagao de um olho natural wvivo por todo o
procedimento, sendo preferido gque toda a seqgiéncia de
interrogagdo e detecgdo ocorra durante um periodo de poucos
segundos. De preferéncia, pede-se gue o individuo fixe o
olhar em um alvo no eixo e, quando a fixa¢do & confirmada,
a sequUéncia de varredura é iniciada automaticamente.
Otimamente, a técnica permite que as caracteristicas
Opticas do sistema relacionado aos olhos sejam computadas e
mapeadas substancialmente em tempo real.

Quando se acredita que a varredura seja um fator
limitante da velocidade, alguns elementos do feixe deflexdo
podem ser iluminados de uma vez para gerar miltiplos feixes
de retorno simultdneos que ndo precisardo ser distinguidos
para detecgdao separada. Isso pode ser feito com a
utilizagao dos obturadores eletxrdnicos mencionados
anteriormente para cortar ou codificar por pulso um ou mais
dos feixes de retorno. A polarizagdo seletiva também pode
ser empregada para distinguir os feixes de retorno, o que
também pode ser implementado por um obturador eletrdénico
adequado que serve como um polarizador seletivo.

Como um feixe de interrogac¢do encontrarada miltiplas
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interfaces entre materiais de diferentes caracteristicas
Spticas & medida que penetra no sistema relacionado aos
olhos, o respectivo feixe de retorno serd composto por um
conjunto de feixes de retorno componentes. O feixe de
retorno componente gue geralmente & o mais importante &
aquele que retorna da retina (a interface mais posterior do
sistema relacionado aos olhos), pois ele fornece o percurso
de feixe mais longo no olho. Felizmente, os feixes
componentes que retornam da cdrnea e da retina também sdo
normalmente os mais intensos e/ou distintos. Embora os
feixes componentes que retornam de outras superficies
dentro do sistema relacionado aos olhos sejam mais dificeis
de detectar e distinguir entre eles, a técnica da presente
inven¢do permite gque esses feixes de retorno componentes
sejam selecionados para anadlise. A selegdo e a comparagao
de componentes do feixe de retorno associados tanto a
cérnea guanto & retina permitirdo gque o comprimento ocular
seja determinado usando métodos interferométricos, com O
comprimento ocular sendo fundamental para o monitoramento
da progressao da miopia.

A medida interferométrica do comprimento ocular pode
ser combinada com o mapeamento das aberrag¢des refrativas de
um olho, o gue & particularmente vantajoso gquando um feixe
de iluminag¢do de varredura &€ gerado a partir de um feixe da
fonte em um Gnico ponto ou em um ponto comum, por exemplo,
com o uso de um esciner de espelho mdvel. Isso permite que
cada feixe de retorno com seus componentes da retina e da
cdrnea retorne a uma localizag¢do comum onde as aberragdes e
a distancia cérnea-retina possam ser determinadas para cada

feixe de retorno. A localizagcdo comum &€ o feixe da fonte
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antes do ponto de varredura onde os feixes de retorno podem
ser acoplados em um percurso de feixe detector e um
percurso do feixe do interferdmetro usando divisores de
feixe. Para medir a distlncia retina-cdrnea, um feixe de
referéncia (parte do feixe da fonte) também & acoplado ao
percurso do feixe do interferdmetro, de modo gque possa
interferir com os componentes do feixe de retorno de uma
forma que possa ser detectada, a interferéncia sendo criada
por alteragdo do comprimento do percurso do feixe do
interferémetro de forma que o comprimento do feixe de
referéncia em relacdo ao feixe de retorno naguele percurso
seja alterado. Essa alteragdo do comprimento pode ser
efetuada por movimentac¢do de um espelho e monitoramento da
interferéncia, com a disté@ncia gue o espelho percorre
estando relacionada com a distdncia retina-cdrnea, embora
ndo idéntica. Para se obter interferéncia dessa forma, o
feixe de vreferéncia (e, portanto, o feixe da fonte) &
preferivelmente de baixa coeréncia, substancialmente
monocromatico e preferivelmente no infravermelho prdximo.
Em um aspecto, a invengdo estd relacionada a um mé&todo
para caracterizar oticamente um sistema &ptico relacionado
aos olhos, que envolve a iluminag¢do de um elemento defletor
do feixe em um arranjo que se estende lateralmente ao eixo
Sptico para gerar um feixe luminoso de interrogagdo que é
direcionado para o interior do sistema relacionado aos
olhos em um &dngulo relativo predeterminado, a detecgdo de
um feixe de retorno refletido ou retro-disperso do sistema
relacionado aos olhos gque retorna por meio do elemento
defletor do feixe iluminado e a comparag¢do do feixe de

retorno com o feixe de interrogacg¢do, iluminagdo ou da fonte
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para determinar diferengas de frente de onda indicativas de
aberra¢des do sistema Optico relacionado aos olhos no
dngulo predeterminado.

Em outro aspecto, a invengdo estd relacionada a um
instrumento baseado no método acima que inclui um arranjo
de elementos defletores do feixe que se estendem a partir
do eixo o6ptico, meios para a iluminagdo do arranjo para
gerar os feixes de interrogagdo e meios para a detecg¢do dos
feixes de retorno, e comparagdo destes com o feixe de
interroga¢do, iluminacdo ou da fonte nd3o distorcido, os
quais supostamente sdo livres de aberra¢des ou pelo menos

possuem aberrag¢des calibradas. Tipicamente, o feixe da

fonte - e, portanto, os feixes de iluminac¢do, os feixes de
interrogagdo e o feixe de retorno - serdo de largura
espectral estreita dentro da regido visivel ou

infravermelha, com o infravermelho préximo sendo preferido,
como observado acima.

Em outro aspecto, o método da inven¢do pode empregar
um arranjo gque se estende lateralmente de elementos
defletores do feixe para gerar feixes de interrogagdo gue
sdo dirigidos seqUencialmente para dentro do olho de um
individuo em &angulos periféricos, usando os elementos
defletores do arranjo para direcionar a 1luz retornada do
olho a partir de cada feixe de interrogagdo a um meio
detector comum como uma seqliéncia de feixes de retorno,
diferenciando-se as frentes de ondas de cada feixe de
interrogagcdo e seu respectivo feixe de retorno para
determinar o poder refrativo do olho ao longo do percurso
daquele feixe de interrogagdo e daquele feixe de retorno

dentro do olho.
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Os termos “em frente” e “atras” e “em diregdo” e
“retrégrado” sdo usados para indicar a disposigdo relativa
com relagdo ao sistema relacionado aos olhos. Dessa forma,
o arranjo de elementos defletores do feixe (quando
empregados) estara localizado em frente ao sistema
relacionado aos olhos, o feixe de interrogagdo tera um
trajeto retrogrado a partir do arranjo para dentro do
sistema relacionado aos olhos e os feixes de retorno terdo
um trajeto em direqgdo ao arranjo.

DESCRIGCAO DETALHADA DOS EXEMPLOS

Tendo descrito a natureza da presente invengdo, serao
agora descritos exemplos especificos com referéncia aos
desenhos em anexo. No entanto, aqueles habilitados na
técnica observardo que muitas variagdes e modificagdes
podem ser feitas aos exemplos, sem se afastar do escopo da
inveng¢do como apresentada acima.

Descrigdo das varias visualiza¢des dos desenhos

Nos desenhos em anexo:

A Figura 1 é um projeto diagramdtico basico do layout
Sptico basico do primeiro exemplo de um instrumento formado
de acordo com a presente inveng¢do no qual o meio defletor
compreende um arranjo de prismas.

A Figura 2 ilustra uma possivel modificag¢do ao exemplo
de Figura 1, em gque os prismas que compreendem o arranjo
defletor estdo inclinades e dispostos em um arco.

A Figura 3 €& uma elevagdo lateral diagramatica
ampliada e mais detalhada do layout O&ptico do instrumento
da Figura 1.

A Figura 4 é um detalhe parcial ampliado da Figura 3

que mostra algumas caracteristicas ou refinamentos
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adicionais.

A Figura 5 & uma elevagdo lateral diagramatica de um
instrumento gque compreende o segundo exemplo com uma
configuragdo o6ptica diferente para a direg¢do do feixe em
relagdo aquele do primeiro exemplo das Figuras 1 - 4.

A Figura 6 é uma elevagdo lateral diagramatica do
instrumento da Figura 3, incluindo meios para a medida do
comprimento ocular e/ou da distdncia entre elementos deste.

O layout basico do instrumento 10 do primeiro exemplo
€ mostrado diagramaticamente na Figura 1. O arranjo 12 de
elementos defletores 14, nesse caso, €& uma fileira linear
que se estende simétrica e lateralmente em um dos lados do
eixo o6ptico 16 do sistema Optico relacionado aos olhos 18
sob investigac¢do. Sera presumido que o sistema 18 & o olho
de um paciente, com ou sem a adi¢do de lentes prostéticas
ou outras modificag¢des. Uma fonte luminosa de iluminacgédo,
um processador de controle e um detector de feixe de
retorno sdo indicados por uma unidade indiferenciada tGnica
20 disposta no eixo 16, gque é descrita com mais detalhe com
referéncia & Figura 3. A unidade 20 dirige os feixes de
iluminag¢do, indicados por pontas de setas 22, aos elementos
do arranjo 14 para gerar um conjunto correspondente de
feixes de interrogagdo, indicados por pontas de setas 24,
gque sado dirigidos para dentro do sistema ocular 18 em
diferentes &ngulos periféricos em relagdo ao eixo 16. Um
feixe de retorno, indicado por pontas de setas 23, & gerado
por cada feixe de interrogagdoc 24 e & dirigido de volta a
unidade 20 por meio do respectivo elemento 14 ©para
deteccdo. E conveniente que os feixes de iluminagdo 22

sejam dirigidos em sequéncia de um elemento 14 ao seguinte
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para, dessa forma, gerar seqUencialmente os feixes de
interrogac¢do 24 e os feixes de retorno 23.

Nesse exemplo, um feixe de iluminagdo central, um
feixe de interrogac¢do central correspondente e um feixe de
retorno central correspondente sdo indicados por pontas de
setas 25, 27 e 29. Também nesse exemplo, cada elemento
defletor & um prisma (exceto o elemento central 1l4c) gque
possui um angulo de &apice, de tal forma que cada feixe de
interrogacdo 24 seja dirigido ao interior do olho 18 e cada
feixe de retorno 23 seja dirigido a unidade 20. O elemento
central 1l4c é efetivamente um elemento nulo que ndo desvia
o feixe de iluminagdo; ele pode ser um vidro simples com

lados paralelos como mostrado, mas isso nem mesmo &

M

necessario. Também nesse exemplo, o arranjo 12
substancialmente 1linear, de tal forma que os feixes de
interrogagdo 24 e 27 sejam substancialmente co-planos,
permitindo que um meridiano - nesse exemplo, o horizontal -
do sistema 18 seja investigado. Meridianos ndo horizontais
do sistema podem ser investigados simplesmente girando-se o
instrumento 10 em torno do eixo &ptico 16 em relacdo ao
olho 18.

A transmissdo de feixes de interrogagdo 24 e 27, um de
cada vez, para dentro do olho 18, e a geragdao de uma
seqliéncia de feixes de retorno correspondente 23 e 29,
podem ser efetuadas de diversas formas. Primeiro (como sera
descrito abaixo), a unidade 20 pode incluir um escéner de
feixes que dirige um feixe de iluminac¢do estreito UGnico de
um elemento 14 para outro. Segundo, maltiplos elementos 14
podem ser iluminados de uma vez e os feixes de interrogagdo

24 e 27 podem ser separados para efetuar a varredura do
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olho 18 e a geragdao de uma seqiiéncia de feixes de retorno
23 e 25. Isso pode ser feito, por exemplo, inserindo-se um
obturador de LCD controlavel eletronicamente 26 entre o
arranjo 12 e o olho 18, e usando-o como um meio de
varredura pelo qual os feixes de interrogag¢do 24 dos
prismas 14 s3o admitidos no olho 18, um de cada vez.
Terceiro, um obturador similar 28 pode ser inserido entre o
arranjo 12 e a unidade 20 para separar os feixes de
iluminagdo 22 e 25 para iluminar um ou mais elementos 14 de
cada vez. Dessa forma, ndo é essencial gque a unidade 20
inclua meios de varredura, e & possivel distribuir a fungdo
de varredura entre o meio de varredura na unidade 20 e
obturadores, como indicado em 26 e/ou 28.

Dessa forma, pares sucessivos de feixes de
interrogagdo/retorno divergem/convergem em dngulos
sucessivamente maliores/menores com relacdo ao eixo 16 a
medida que entram e saem do olho 18. A varredura seqUencial
de um &ngulo ao adjacente seguinte sera provavelmente a
mais conveniente, mas muitas outras sequéncias de varredura
podem ser usadas para minimizar distor¢gdes gque possam
surgir em funcdo da varredura seqUencial fixa. Embora a
iluminag¢do de mais de um elemento defletor do feixe 14 de
cada vez possa facilmente ser obtida pelo uso de um escéner
na unidade 20, & entdo necessario distinguir os maltiplos
feixes de retorno simulténeos que resultardo. Isso pode ser
feito utilizando-se o obturador 26 ou 28 como um divisor de
feixes ou um polarizador seletivo para codificar
diferencialmente cada feixe de retorno gue precisa ser
distinguido do outro no detector.

Uma segunda variante do instrumento da Figura 1 é
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ilustrada na Figura 2, e esse instrumento €& indicado em
l0a. Nessa variante, os prismas 1l4a gque compreendem oS
elementos defletores do arranjo 12 estdo dispostos em uma
curva oOou arco (em vez de serem co-planos) e estao
inclinados em relagdo aos prismas correspondentes da Figura
1l, de forma que os éangulos de entrada e saida dos feixes
luminosos s8o 1iguais. Uma disposigao desse tipo pode
fornecer um melhor desempenho, dependendo das dimensdes
laterais do arranjo e do numero de elementos defletores
nele presentes.

A Figura 3 é uma elevacg¢ao lateral mais detalhada do
instrumento 10 da Figura 1 ou da variante 10a da Figura 2,
em que os componentes principais da unidade 20 sé&o
mostrados separadamente. Uma fonte luminosa 30 dirige um
feixe da fonte colimado 32 por meio de um divisor de feixe
34 até um escaner de espelho oscilante 36 que & movido pelo
ativador 37 para gerar feixes de iluminagdo 22 gque sé&o
escaneados de defletor a defletor no arranjo 12 para gerar
a sequéncia de feixes de interrogag¢do 24 que sdo dirigidos
ao sistema ocular 18 e sobre a retina 38 ao 1longo do
intervalo desejado de &ngulos incidentes. Dessa forma, o
espelho de varredura 36 forma uma fonte em ponto ou ponto
comum para os feixes 24 e um ponto comum (indicado em X)
para todos os feixes de retorno. Dessa forma, cada feixe de
retorno 23 que retorna da retina 38 passa de volta através
do arranjo defletor 12 e do espelho do escédner 36 para o
divisor de feixe 34, pelo qual é desviado por meioc de um
sistema de focalizacd3o 42 até um fotodetector 44. O sistema
42 inclui uma montagem de lentes mdveis 43 gque pode ser

movida axialmente para frente e para trds em um intervalo
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de foco, como indicado pelas setas 46. Embora o feixe da
fonte 32 (e, dessa forma, os feixes de iluminag¢do, de
interroga¢do e de retorno 22, 24 e 23) possa ter dgqualquer
corte transversal em ponto, disco ou anular desejado, um
corte transversal anular, como aquele comumente usado em
auto-refratores conhecidos (por exemplo, o Shin-Nippon SRW-
5000 mencionado acima), é preferido, ja& que ele pode ser

analisado e processado de uma forma substancialmente

padronizada.
Dessa forma, cada feixe de retorno 23 - ou, mais
corretamente, sua 1imagem 48 no detector 44 - contém

informa¢des sobre o estado refrativo do sistema ocular que
sdo capturadas ou quantificadas pelo detector 44, que &
preferivelmente um arranjo bidimensional de fotossensores.

Finalmente, a unidade 20 inclui um processador e um
controlador central 49 que pode convenientemente
compreender um PC dedicado e estd conectado para receber e
analisar os dados de saida do detector 44 e dirigir a
montagem de lentes 43 sob servo-controle. O processador 49
também estd conectado para controlar a controladora do
escé@ner 37 e para assegurar o momento correto de iluminagdo
e de detecgdo do sinal de retorno. Uma conexdo entre a
fonte luminosa 30 e o processador 49 também & mostrada, ja
que serd conveniente para assegurar que o feixe da fonte 32
esteja configurado corretamente e que uma representagdo do
o padr3d3o seccional do feixe da fonte atual esteja
armazenado para comparag¢do com a imagem 48.

Enquanto cada feixe de retorno 23 estiver sendo
recebido, a montagem de lentes de focalizagdo 42 €& movida

ao longo da direcdo do eixo Optico para variar o tamanho e
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o formato do foco da imagem 48. Comumente, trés posi¢des da
montagem de focalizagdo 42 sdo registradas para cada um de
trés formatos da imagem do feixe de retorno: uma posigdo em
que a imagem (ponto ou anel) aparece com © menor tamanho e
com o foco mais nitido, uma segunda posig¢do em que a imagem
aparece maximamente alongada em um meridiano, e uma
terceira posig¢do em que a imagem estd maximamente alongada
em um meridiano diferente, normalmente um gue seja
ortogonal ao primeiro meridiano. As trés posi¢gdes da
montagem de lentes 42, respectivamente, indicam o poder do
equivalente esférico do olho, o componente astigmatico
sagital e o componente astigmatico tangencial da refragdo.
A signific&ncia do tamanho do ponto/imagem em relagdo ao
poder do equivalente esgférico do olho 18 pode ser
compreendida da seguinte forma elementar: como o feixe de
interrogagdo 24 gque entra no olho 18 é& colimado, um olho
normal ou emétrope ird retornar um feixe colimado paralelo,
um olho miope ird retornar um feixe convergente, e um olho
hipermétrope 1ird&4 retornar um feixe divergente, ambos
resultando em tamanhos de imagens maiores.

A Figura 4 mostra algumas caracteristicas gque podem
ser adicionadas para aumentar o desempenho do instrumento
10 ou variante 1l0a das Figuras 1 e 2. Um alvo de fixacgdo
mével 50 estd localizado em um percurso do feixe do olhar
52 que estd oticamente acoplado por um primeiro divisor de
feixe adicional 54 no percurso do feixe de retorno 23 e no
eixo &ptico 16. O alvo de fixagdo 50 alinmha o olhar ou o
eixo do olho com o eixo optico 16 do sistema e controla a
acomodacdo. Um segundo divisor de feixe adicional 56 no

percurso do olhar 52 dirige uma imagem do olho 18 para um
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detector de CCD 58, permitindo que a direg¢do do olhar e o
alinhamento ocular sejam monitorados, j& que o detector de
CCD 58 recebe a imagem ocular por meio de divisores de
feixe 54 e 56. Sensores de disténcia &épticos ou acuUsticos
60 podem ser usados (alternativa ou adicionalmente) para
indicar guando o olho 18 parece estar axialmente alinhado.
Os sensores 60, juntamente com o detector 58, se desejado,
podem estar conectados ao processador 49 (Figura 3) - como
indicado por setas marcadas com P - de tal forma que a
iniciag¢do de um ciclo de medi¢des possa ser automatica.

A Figura 5 mostra o layout éptico de um instrumento 60
que compreende o segundo exemplo da invengdo, que tem um
arranjo defletor 62 diferente em relagdo ao primeiro
exemplo, mas, fora isso, pode ser substancialmente igual.
Os mesmos numerais de referéncia serdo usados para os
elementos do instrumento 60 gque sdo essencialmente iguais
aqueles das Figuras 1 ou 2 do primeiro exemplo. A Figura 5
é€ uma visdo superior como aquela das Figuras 3 e 4.

Como no primeiro exemplo, o arranjo 62 do instrumento
60 compreende uma fileira de elementos defletores do feixe
63, mas, nesse caso, cada elemento defletor 63 compreende
um espelho (ou, opcionalmente, um prisma) 64 gque pode ser
inclinado por um ativador 66 [sera observado que, se os
espelhos 64 estiverem localizados de forma fixa, o
instrumento 60 sera substancialmente idéntico ao
instrumento 10 do primeiro exemplo, no qual a fungdo de
varredura &€ realizada pelo escéner na fonte e na unidade de
detecgdo 20, e/ou por um obturador de LCD 26 ou obturador
de LCD 28 (veja a Figura 1l)]. O ativador 66 pode ser um

dispositivo de estado sdélido conhecido como, por exemplo,
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um ativador piezelétrico de titanato de bario. Isso permite
que o instrumento 60 do segundo exemplo funcione de forma
bem diferente daquele do primeiro exemplo, porgque cada
elemento 63 pode ser operado como um obturador ou escaner.
Sdo previstos varios modos operacionais diferentes.
Primeiro, muitos elementos defletores 63 podem ser
usados no arranjo 62, jad que seus espelhos componentes 64 e
ativadores 66 podem ser feitos muito pequenos e montados
com muita precisdo. Eles podem ser dispostos bem mais
juntos do que os prismas 14 do arranjo 12 no primeiro
exemplo, pelo menos para setores do olho gue sdo de
interesse particular. Embora a fonte luminosa, o detector e
a unidade do processador 20 possam ser operados para varrer
o feixe de iluminagdo 22 ao longo do arranjo 63 de forma
similar & descrita com referéncia & Figura 3, pode ser
dificil assegurar que o feixe escaneado 22 ndo ilumine mais
do que um dos espelhos do defletor muito prdximos de cada
vez. Consequentemente, os ativadores 66 podem ser operadas
para (i) angular “corretamente” apenas o espelho desejado
64 para dirigir seu feixe de interrogag¢do 24 para o olho 18
e (ii) para angular “incorretamente” para espelhos prdximos
64 para assegurar gque quaisquer feixes que possam gerar nao
sejam dirigidos ao olho 18. Isso permite gque o escaner
36/37 da Figura 3 efetue uma varredura grosseira, deixando
que a varredura fina seja feita pelos espelhos 64 [como
serd compreendido a partir da descrigdo do primeiro
exemplo, um espelho que esteja angulado corretamente para
dirigir um feixe de interrogagdo 22 para o olho 18 também
estarda angulado corretamente para dirigir o feixe de

retorno 23 da retina 38 ao detector da unidade 20]. Dessa
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forma, no modo operacional descrito, os elementos
defletores do feixe 63 (que compreendem os espelhos 64 e
seus ativadores 66) podem ser operados como o obturador 26
(ou 28) da Figura 1.

Segundo, os elementos defletores do feixe 63 de um
arranjo de mialtiplos elementos 62 podem ser operados para
realizar algumas ou todas as fun¢gdes de varredura do
espelho do escdner 36 do primeiro exemplo. Por exemplo, em
vez de montar pequenos espelhos préximos para interrogar
finamente as &reas do olho de interesse particular, uma
série de espelhos maiores 64 pode ser sucessivamente
iluminada por varredura grosseira do feixe de iluminagdo 22
que empregam um esciner grosseiro na unidade 20 (similar ao
espelho 36 descrito no primeiro exemplo), e cada espelho
iluminado 64 pode ser movido por seu ativador 66 para
efetuar a varredura fina do feixe de interrogagdo 24 ao
longo de um intervalo pequeno de angulos.

A Figura 6 ilustra um instrumento 80 e um método que
formam a terceira modalidade exemplar da invengdo e
permitem a medida do comprimento ocular, bem como de
aberragdes de frente de onda e refragdo periférica. O
instrumento 80 incorpora o instrumento das Figuras 3 e 4
para medida da aberragdo de frente de onda e da refragdo
periférica e acrescenta a ele um percurso do feixe do
interferémetro 82 para a medida do comprimento ocular. Os
mesmos numerais de referéncia serdo usados para agquelas
partes do instrumento 80 gue possuem substancialmente a
mesma fung¢do que o instrumento 10 e ndo serdao aqui
descritos separadamente.

O percurso do feixe do interferSmetro 82 estd disposto
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substancialmente em &ngulos retos em relagdo ao feixe da
fonte 32a gque €& emitido pela fonte luminosa 30. Ele
compreende (i) um divisor de feixe adicional 84 disposto no
feixe 32, antes do espelho de varredura 36, (ii) um
elemento de compensag¢do da dispersd3o 86, (iii) um espelho
mével adicional 88, e (iv) um fotodetector adicional 90.
Come indicado pelas setas 92, o espelho 88 & mbvel ao longo
do percurso do feixe 82 em diregdo e se afastando do
fotodetector 90, por um ativador 93 sob o controle do
processador 49 (Figura 3). De preferéncia, o ativador 93 é
operado para mover o espelho 88 para frente e para tras.

A seguir, serad presumido que o comprimento axial do
sistema ocular 18 é de interesse e, portanto, os feixes
axiais de iluminag¢do, de interrogagdo e de retorno 25, 27 e
29 sdo aqueles sob considerag¢do. Em uso, o feixe da fonte
32a passa através do divisor de feixe adicional 84 e &
dividido no ponto A em duas porg¢des de feixe emergentes, o
feixe 32, que continua (como descrito anteriormente) até o
espelho de varredura 36, e um feixe de referéncia 94, que é
refletido pelo divisor 84 no percurso do feixe 82 para
mover o espelho 88 do qual é refletido de volta por meio do
ponto A até o detector 90. Como a porgdo do percurso do
interferémetro 82 entre o ponto A e o detector 90 também é
percorrida pelas porgdes do feixe de retorno 29a e 29b, gue
sdo refletidas até o detector 90 pelo divisor 84, o feixe
de referéncia 94 pode interferir ou colidir com as porgdes
do feixe de retorno 29a e 29b. Evidentemente, & necessario
que o trajeto do espelho 88 durante a movimentagao
reciproca seja suficiente para causar interferéncia entre

ambas as porgdes do feixe de retorno 29a e 29b. Essas
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interferéncias sao detectadas pelo detector 90 e
transmitidas ao processador 49, Jjuntamente com a posigdo
precisa do espelho 88 (como indicado por setas com a letra
P) . Por conveniéncia, presume-se que a interferéncia com a
porgdo do feixe de retorno 29a ocorra quando o espelho 88
estd no ponto D1 e que a interferéncia com a porgido do
feixe de retorno 29b ocorra gquando o espelho 88 estd no
ponto D2.

Mais especificamente, a interferéncia surgira se as
distancias &pticas [A, B, C1] [A, D1] ou [A, B, C2] e [A,
D2] forem iguais. Como a disténcia relativa entre D1 e D2 é
conhecida com precisdo a partir das posi¢gdes do espelho, as
disté@ncias ©6épticas entre os pontos Cl e C2 também sido
conhecidas. A disténcia fisica entre as superficies da
cérnea e da retina pode entdo ser computada usando valores
de grupos de indice de refrag¢do bem conhecidos de meios
oculares para converter as disténcias 6pticas em disténcias
fisicas. A precisdo da medida pode ser aumentada pelo uso
do elemento de compensa¢do da dispersdo 86 no percurso de
feixe 82, tais dispositivos sendo conhecidos na técnica.
Sera observado gque, embora as técnicas O&pticas gerais
empregadas no percurso de feixe adicional 82 para indicar o
comprimento ocular ndo sejam novas (veja, por exemplo, as
referéncias de Schmid identificadas acima), a combinacdo
particular com o instrumento 10 &€ a mais 0til, elegante e
inédita. No entanto, também sera observado gque outras
técnicas conhecidas gque indicam oticamente o comprimento
ocular também poderdo ser usadas separadamente ou em
combinac¢io com os sistemas de caracterizacgdo &ptica aqui

revelados.
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Embora véarios exemplos da invengdo, juntamente com
diversas variantes, tenham sido descridos, sera observado
gue muitos outros sdo possiveis, sem se afastar do escopo
da invengdo, como definida pelas reivindicag¢des em anexo.
Os termos e arranjos especificos usados nos exemplos tém

finalidade apenas ilustrativa, e nado limitante.
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REIVINDICAGOES
1. Método para caracterizar oticamente um sistema
Sptico relacionado aos olhos tendo um eixo Sptico

longitudinal, o método caracterizado pelo fato de incluir

as etapas de:

geragdo de um feixe luminoso de interrogagdo por cada
elemento de um arranjo de elementos defletores do feixe
distintos, o arranjo se estendendo lateralmente a partir do
eixo o6ptico,

direcionamento do referido feixe luminoso para dentro
do sistema relacionado aos olhos em um dngulo em relagdo ao
eixo Optico que &, pelo menos em parte, determinado pela
posigdo lateral do elemento dentro do referido arranjo,

detecgdo de um feixe de retorno do sistema relacionado
aos olhos que €& gerado pelo referido feixe luminoso de
interrogacdo e gue retorna no referido angulo através do
referido elemento defletor do feixe ao meio detector, e

comparag¢do do referido feixe de retorno detectado com
um dos referidos feixes de interrogag¢do e uma imagem do
referido feixe de interrogacgdo para determinar aberragdes
do sistema OSptico relacionado aos olhos no referido angulo.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de incluir as etapas de:

geragdo do referido feixe de interrogagao por
iluminacdo do referido elemento defletor do feixe com um
feixe de iluminacdo que emana de um ponto comum, o referido
feixe de iluminacdo sendo defletido pelo referido elemento
defletor do feixe para formar o referido feixe de
interrogagdo, e

o0 retorno do feixe de retorno ao referido ponto comum
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para detecgdo, de tal forma que cada elemento defletor do
feixe do arranjo possa ser iluminado por um respectivo
feixe de ijluminagdo para gerar um respectivo feixe de
interrogagdo em um respectivo adngulo de tal forma que cada
feixe de retorno gerado pelo referido respectivo feixe de
interrogagdo retorne ao referido ponto comum para deteccgdo.

3. Método, de acordo com a reivindicacao 2,

caracterizado pelo fato de incluir as etapas de:

geragdo de um feixe de fonte estreito por uma fonte
luminosa para formar o referido ponto comum,

direcionamento de cada feixe de retorno para retornar
ao longo do feixe da fonte, e

o desvio de pelo menos uma porg¢do de cada feixe de
retorno pelo referido feixe da fonte para deteccgdo.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3,

caracterizado pelo fato de incluir a etapa de:

movimentacgdo do feixe de ilumina¢ao sobre o arranjo de
elementos defletores do feixe para gerar os feixes de
interroga¢do luminosos e os respectivos feixes de retorno
de forma ordenada.

5. Método, de acordo com a reivindicacao 3,

caracterizado pelo fato de incluir as etapas de:

varrer sequUencialmente o feixe de iluminag¢do sobre os
elementos defletores do feixe do referido arranjo para
gerar sequencialmente os feixes de interrogag¢do e de
retorno, e

detectar sequencialmente os feixes de retorno gerados
dessa forma.

6. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢®es 4 ou 5, caracterizado pelo fato de incluir
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as etapas de:

o emprego de meios de varredura dgue compreendem um
espelho mével,

iluminag¢do do referido espelho mdével com o feixe da
fonte para formar o referido ponto comum no referido
espelho de tal forma que os referidos feixes de iluminagao
sejam por ele formados e escaneados,

o direcionamento de cada feixe de retorno de volta ao
longo de cada feixe de iluminag¢dao escaneado até o espelho,
de tal forma que cada feixe de retorno seja direcionado
pelo espelho de volta ao longo do feixe da fonte para
deteccgdo.

7. Método, de acordo com qualqguer uma das

reivindicag¢des 3, 4, 5 ou 6, caracterizado pelo fato de

incluir as etapas de:

detecgdo de cada feixe de retorno apds separagdo pelo
referido feixe da fonte por sua focalizagdo para formar uma
imagem em um fotodetector para gerar um sinal de saida
correspondente pelo fotodetector,

variag¢do do foco da imagem ao longo de uma gama de
focos, e

gravagdo do sinal de saida para comparagao com uma
imagem gravada correspondente representativa do respectivo
feixe de interrogacgdo.

8. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterizado pelo fato

de incluir as etapas de:
iluminacdo simultinea de diversos elementos defletores

do feixe de forma a gerar simultaneamente diversos feixes

de retorno correspondentes,
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codificag¢do diferencial dos referidos diversos feixes
de retorno, e

detecgdo de cada feixe de retorno separadamente usando
a referida codificacéio.

9. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizado pelo

fato de incluir as etapas de:

iluminag¢do simultdnea de diversos elementos defletores
do feixe de forma a gerar simultaneamente diversos feixes
de interrogag¢do correspondentes, e

blogqueio seletivo dos referidos diversos feixes de
interrogagdo para permitir a passagem de menos feixes de
interrogagdo para dentro do sistema relacionado aos olhos.

10. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9, caracterizado pelo

fato de incluir as etapas de:

direcionamento simultdneo de diversos feixes de
iluminac¢do em diversos elementos defletores do feixe, e

blogqueio seletivo dos referidos diversos feixes de
iluminagdo para iluminar seletivamente os referidos
diversos elementos defletores do feixe.

11. Método, de acordo com gqualquer uma das

reivindicag¢des 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10, caracterizado

pelo fato de incluir a etapa de:

movimentacdo de pelo menos um dos referidos elementos
defletores do feixe para alterar o &dngulo do feixe de
interrogagdo gerado por pelo menos um dos referidos
elementos.

12. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11, em que O
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sistema Sptico relacionado aos olhos € um de um olho humano
natural e um modelo deste gque possui uma superficie da
cébrnea e uma superficie da retina de tal forma gque cada
feixe de retorno possua um primeiro componente indicativo
de reflexdo pela cdrnea e um segundo componente indicativo

de reflexdo pela retina, o método caracterizado pelo fato

de incluir as seguintes etapas adicionais:

o desvio de uma porgdoco de cada feixe de retorno pelo
referido feixe da fonte em um percurso do feixe do
interferémetro gue possui um detector de interferéncia em
uma extremidade e um refletor na outra extremidade que
podem atuar reciprocamente para encurtar ou alongar o
percurso do feixe do interferdmetro,

o desvio de uma porg¢ido do referido feixe da fonte no
referido percurso do feixe do interferdmetro para formar um
feixe de referéncia,

a atuagdo reciproca do referido refletor para variar o
comprimento do referido percurso do feixe do interferdmetro
de modo a produzir uma primeira interferéncia entre o
referido feixe de ©zreferéncia e o referido primeiro
componente do feixe de retorno no referido percurso em uma
primeira posigdo do referido refletor, a referida primeira
interferéncia sendo detectada pelo referido detector de
interferéncia,

a atuacdo reciproca do referido refletor para variar o
comprimento do referido percurso do feixe do interferdmetro
de modo a produzir uma segunda interferéncia entre o
referido feixe de referéncia e o referido segundo
componente do feixe de retorno no referido percurso em uma

segunda posigdo do referido refletor, a referida segunda
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interferéncia sendo detectada pelo referido detector de
interferéncia, e

determinag¢do da distlncia entre as referidas primeira
e segunda posigdes,

a referida disténcia sendo indicativa da disténcia
fisica entre a cdérnea e a retina do olho ao 1longo do
percurso do respectivo feixe de retorno.

13. Método, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou 12, em
que o sistema relacionado aos olhos é um olho de um

paciente humano miope e o método caracterizado pelo fato de

incluir as etapas de:

determina¢do de que o olho estd alinhado com o eixo
éptico, e depois

realizagdo das etapas apresentadas em qualquer uma das
reivindicag¢des precedentes para determinar aberragdes
periféricas do olho em &angulos de pelo menos 30 graus em
relagdo ao eixo éptico em um periodo de tempo
suficientemente curto para evitar movimentag¢do ocular
inadvertida significativa.

14. Instrumento para uso O&ptico em gque um sistema
Sptico relacionado aos olhos com relagdo a um eixo &ptico,

o instrumento caracterizado pelo fato de incluir:

um arranjo de elementos defletores do feixe distintos
gque se estendem lateralmente com relag¢do ao eixo Optico, um
feixe luminoso de interrogagdao sendo gerado a partir de
cada um dos referidos elementos para dentro do sistema
relacionado aos olhos em um &dngulo com relagdo ao eixo

6ptico que é determinado, pelo menos parcialmente, pela

localizacdo do arranjo elemento dentro do referido arranjo,
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quando em uso, um feixe luminoso de retorno gerado por
reflexd3o ou retro-dispersdo de um respectivo feixe de
interrogagdo de dentro do sistema relacionado aos olhos
retorna por meio do respectivo elemento defletor do feixe,

€ fornecido um detector para detecgdo de cada feixe de
retorno, o referido detector possuindo uma saida de dados
do detector para a transmissdo de um sinal de saida
indicativo de cada um dos referidos feixes de retorno
detectados, e

um processador esta em comunicagdo com o referido
detector para receber o referido sinal de saida e estéa
adaptado para comparar o referido sinal de saida com um
sinal representativo dos feixes de interrogagdo e esta
ainda adaptado para gerar dados de saida do processador
indicativos de aberrac¢des dos percursos dentro do sistema
relacionado aos olhos atravessados pelos feixes de retorno.

15. Instrumento, de acordo com a reivindicacg¢iao 14,

caracterizado pelo fato de incluir:

uma fonte luminosa adaptada para gerar e propagar um
feixe luminoso da fonte ao longo de um percurso do feixe da
fonte,

um iluminador conectado oticamente ao referido
percurso do feixe da fonte e adaptado para gerar e
direcionar um feixe de iluminag¢do no referido arranjo para
iluminar os referidos elementos defletores do feixe e para,
dessa forma, gerar os referidos feixes de interrogagio
pelos referidos elementos, o instrumento sendo de tal forma
que, gquando o instrumento estiver em uso, cada feixe de
retorno retornard por meio do referido feixe de iluminagdo

até o referido feixe da fonte,
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um divisor de feixe dentro do referido percurso do
feixe da fonte adaptado para desviar uma porgdo minima de
cada feixe de retorno no referido percurso da fonte até o
referido detector.

l6. Instrumento, de acordo com a reivindicac¢do 15,

caracterizado pelo fato de que:

o referido iluminador inclui wum escdner de feixes
adaptado para escanear o referido feixe de iluminagdo sobre
os elementos defletores do feixe do arranjo de forma a
gerar uma sucessdo de feixes de interrogagdo e feixes de
retorno.

17. Instrumento, de acordo com a reivindicag¢ao 15,

caracterizado pelo fato de que:

o referido iluminador estd adaptado para iluminar mais
de um elemento defletor do feixe de uma vez,

um obturador eletrdnico é fornecido e posicionado
antes do arranjo, o referido obturador sendo adaptado para
controlar quais elementos defletores do feixe sao
iluminados pelo referido iluminador.

18. Instrumento, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des 15 ou 16, caracterizado pelo fato de que:

o referido iluminador estd adaptado para iluminar mais
de um elemento defletor do feixe de uma vez,

€ fornecido um obturador eletrfnico apds o arranjo, O
referido obturador sendo adaptado para determinar os feixes
de interrogag¢do que sdo capazes de entrar no sistema
relacionado aos olhos.

19. Instrumento, de acordo com gualguer uma das

reivindicag¢des 15, 16, 17 ou 18, caracterizado pelo fato de

incluir:
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um codificador adaptado para codificar
diferencialmente diversos feixes de retorno para facilitar
a detecgdo separada destes pelo referido detector.

20. Instrumento, de acordo com dgqualquer uma das
reivindica¢bes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14, 15, 16, 17, 18 ou 19, caracterizado pelo fato de que:

um elemento mével do defletor do feixe & montado para
movimentag¢do em relagdo ao arranjo,

um ativador é 1ligado ao referido elemento defletor
mével para movimentar o referido elemento,

o referido ativador estd conectado ao referido
processador para operagdo para, dessa forma, alterar
seletivamente o© &ngulo de feixes de retorno gerados pelo
referido elemento mdvel.

21. Instrumento, de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 14 ou 15, caracterizado pelo fato de que o

sistema O&ptico relacionado aos olhos é um olho humano
natural ou um modelo deste, o olho possuindo uma superficie
da cbérnea e uma superficie da retina de tal forma gque cada
feixe de retorno possua um primeiro componente indicativo
de reflexdo pela cbdrnea e um segundo componente indicativo
de reflexdo pela retina, em que:

o instrumento possui um percurso do feixe do
interferdmetro que cruza o referido percursc do feixe da
fonte,

um segundo divisor de feixe esta 1localizado na
intersecdo do referido percurso da fonte com o referido
percurso do feixe do interferdmetro e estd adaptado para
desviar uma por¢do do feixe da fonte no referido percurso

do feixe do interferdmetro como um feixe de referéncia e
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para desviar uma porc¢édo de um feixe de retorno gue percorre
o referido percurso do feixe da fonte no referido percurso
do feixe do interferdmetro,

um detector de interferéncia é disposto em uma
extremidade do referido percurso do feixe do interferdmetro
e estd conectado ao referido processador de modo a
sinalizar ao processador gquando uma interferéncia entre o
referido feixe de referéncia e o referido feixe de retorno
no referido percurso da fonte for detectada,

um refletor é disposto na outra extremidade do
referido percurso do feixe do interferdmetro,

um ativador do refletor €& conectado ao referido
refletor e ao referido processador para atuar de forma
reciproca no refletor ao longo o referido percurso do feixe
do interferdmetro sob o controle do processador de modo a
alterar o comprimento efetivo do referido percurso do feixe
do interferbmetro, e

durante operagdo, a interferéncia entre o referido
primeiro componente do feixe de retorno e o feixe de
referéncia é sinalizada ao processador junto com uma
primeira posigdo do ativador do refletor, e a interferéncia
entre o referido segundo componente do feixe de retorno e o
feixe de referéncia é sinalizada ao processador junto com
uma segunda posig¢do do ativador do refletor para, dessa
forma, permitir que o referido processador compute a
distl@ncia entre a cbérnea e a retina do olho ao longo do

percurso do feixe de retorno dentro do olho.
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RESUMO
CARACTERIZACXO DE SISTEMAS OTICOS RELACIONADOS AOS OLHOS

Um instrumento e método para a caracterizagdo de
sistemas O6pticos relacionados aos olhos, incluindo o olho
humano vivo (18), envolvem a varredura de um feixe luminoso
de iluminac¢3o 22 por uma fonte luminosa e unidade de
detecg¢do luminosa (20) de elemento a elemento de um arranjo
defletor do feixe 12 de elementos 14 dispostos lateralmente
através do eixo &éptico 16 do olho 18. em cada elemento
sucessivo (14), o feixe de iluminacdo (22) é defletido para
formar um feixe de interrogagdo 24 que é direcionado para
dentro do olho (18) em um angulo periférico que depende da
localizacdo 1lateral do elemento defletor. Um feixe de
retorno (23) & refletido ou retro-disperso pela cdrnea (38)
e retornado por meio do mesmo elemento defletor até a fonte
luminosa e unidade de detecgdo (20). Isso permite que oOs
feixes de interrogagdo sejam escaneados de forma
suficientemente rapida dentro do olho para reduzir
grandemente a variag¢do da fixagdo do olho e do olhar que
acompanha outros métodos de medigdo da refragao ou
aberracdo periférica de um olho natural. Além ou em vez de
escanear o feixe de iluminacdo (22) sobre cada elemento
(14) do arranjo (12), todos ou miltiplos elementos (14) do
arranjo (12) podem ser iluminados simultaneamente e oOs
miltiplos raios de interrogacdo (24) assim gerados podem
ser bloqueados pelo uso de uma placa de abertura de LCD
(26) . Alternativamente, uma placa de abertura de LCD (28)
pode ser interposta entre um feixe de iluminagdo amplo (22)

e operada para iluminar seletivamente o feixe defletor.
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