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Figura 1

(57) Abstract: The present invention "Method, system and computer program product for producing at least one image of the retina
of an eye" relates to a system (100) for producing at least one image of the retina of an eye (101), comprising a sub-system (104)
suitable for reducing the magnitude of the astigmatism present in at least one light beam from the retina of the eye (101); a sub-
system (106) suitable for encoding the light beam from the retina of the eye (101); a sub-system (110) suitable for converting the
encoded light beam into an encoded image; and a sub-system (111) suitable for decoding the encoded image of the retina of the eye
(101). The invention also relates to a method and a computer program product for producing images of the retina of an eye.

(57) Resumen:
[Contintia en la pagina siguiente]
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Publicada:

—  con informe de busqueda internacional (Art. 21(3))

La presente invencion "Procedimiento, sistema y producto de programa informatico para obtener al menos una imagen de la retina
de un ojo" se refiere a un sistema (100) para obtener al menos una imagen de la retina de un ojo (101), que comprende un sub-
sistema (104) adaptado para reducir la magnitud del astigmatismo presente en al menos un haz de luz proveniente de la retina del
0jo (101); un sub-sistema (106) adaptado para codificar el haz de luz proveniente de la retina del ojo (101); un sub-sistema (110)
adaptado para convertir el haz de luz codificado en una imagen codificada; un sub-sistema (111) adaptado para decodificar la
imagen codificada de la retina del ojo (101). La invencién se refiere también a un procedimiento y a un producto de programa
informatico para obtener imagenes de la retina de un ojo.
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PROCEDIMIENTO, SISTEMA Y PRODUCTO DE PROGRAMA INFORMATICO PARA
OBTENER AL MENOS UNA IMAGEN DE LA RETINA DE UN OJO

SECTOR TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento para obtener al menos una imagen
de la retina de un ojo. Mas concretamente, la invencidén se refiere a un procedimiento
para obtener imagenes de alta resolucion de la retina de un ojo, para cuya obtencién se
requiere superar la degradacion inducida por las aberraciones épticas de los haces de luz

que emanan del ojo.

La invencién se refiere también a un sistema y a un producto de programa informatico
para obtener imagenes de la retina de un o0jo, adecuados para llevar a cabo este

procedimiento.

La invencién es aplicable a los sectores de instrumentacion oOptica, optoelectrénica,
optometria y oftalmica. Mas concretamente, es aplicable a aquellos sectores en los que
se requiera superar la degradacién inducida por las aberraciones opticas de los haces de

luz producidas por la propagacién de la luz a través de un 0jo, por ejemplo, humano.

ESTADO DE LA TECNICA

La obtencion de imagenes (por ejemplo, imagenes de alta resolucién) de la retina de un
0jo involucra técnicas que permiten la correccidn de la degradacién de la imagen inducida
por las aberraciones presentes en un 0jo, por ejemplo, humano. Estas aberraciones
presentan una componente de bajo orden que se describen mediante polinomios de
Zernike de hasta grado 2, y aberraciones de alto orden descritas mediante polinomios de
Zernike de grado mayor que 2. Las aberraciones oculares presentan también variacion
temporal de forma que una correccidon estatica de las aberraciones proporcionaria

imagenes de alta resolucion unicamente en ciertos momentos.

En la actualidad, son conocidas varias técnicas para la obtencién de imagenes de alta

resolucion de la retina de un 0jo. A continuaciéon se describen las mas relevantes.

Una primera técnica es la que hace referencia a la “Optica Adaptativa’ [R. K. Tyson,
Principles of Adaptive Optics (Academic, San Diego, Calif., 1991)]. Esta técnica
puramente oOptica consiste en usar ciertos dispositivos Opticos, tales como espejos
deformables o moduladores espaciales de luz, que permiten introducir de forma

controlada diferencias de camino 6ptico entre las distintas partes del frente de ondas con
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aberraciones, con el fin de conseguir a su salida un frente de ondas sin aberraciones. El
camino optico que hay que corregir se determina mediante el empleo de un sensor de
frente de onda que permite medir la aberracidén para la posterior correccién de la misma
mediante un dispositivo éptico determinado. Esta técnica se ha usado tanto en
astronomia como para la obtencion de imagenes de la retina y se ha incorporado tanto a
retinbgrafos como a oftalmoscopios confocales, y tomdgrafos de coherencia éptica, entre
otros sistemas oftalmicos. A pesar que ésta es una técnica exitosa para obtener
imagenes de alta resolucidon de la retina de un o0jo, presenta como principal inconveniente

el hecho que se trata de una técnica costosa y de complejidad técnica elevada.

Una segunda técnica empleada en la obtencion de imagenes de alta resolucién de la
retina es la técnica de “Deconvolucién Ciega” (en inglés, Blind Deconvolution) [V. Nourrit
et al., “Blind deconvolution for high-resolution confocal scanning laser ophthalmoscopy” J.
Opt. A: Pure Appl. Opt., 7 (2005), p. 585]. Esta técnica puramente computacional parte de
considerar que la imagen registrada es el resultado de la convolucion de la respuesta de
impulso del sistema con la imagen geométrica del objeto proporcionada por el sistema
optico empleado. Mediante algoritmos iterativos, genéticos o hibridos, esta técnica
consigue encontrar la forma de la respuesta de impulso del sistema y obtener asi una
imagen sin degradacién. Como es una técnica puramente computacional, es muy
sensible a la relacién sefal/ruido de la imagen asi como a las hipotesis sobre la
formacién de la imagen y los algoritmos de busqueda de la imagen sin degradar
implementados. El principal inconveniente de esta técnica se basa en el hecho que
requiere de un algoritmo iterativo para corregir las imagenes, lo que supone una inversién

en tiempo importante.

Existe también una tercera técnica conocida como “Deconvolucién tras correccion parcial
y medida de frente de onda” [J. Arines, “Partially compensated deconvolution from
wavefront sensing images of the eye fundus”, Optics Communications, Volume 284, Issue
6, p. 1548-1552]. Esta técnica es una técnica hibrida, ya que tiene una parte éptica en la
que con la intervencién de una lamina de fase personalizada se corrigen las aberraciones
estaticas del ojo del sujeto y mediante un sensor de frente de onda se mide la aberracién
dindmica residual. Esta informacion se usa para computar la respuesta de impulso del
sistema en el instante en el que se adquiere la imagen retiniana que mediante procesos
de deconvolucién permite obtener una imagen de retina sin degradar. En este caso, esta
técnica se encuentra entre las técnicas anteriormente descritas en términos de

complejidad y de coste de materiales requeridos para su ejecucion.
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Ademas, las dos ultimas técnicas descritas “Deconvolucién Ciega” y “Deconvolucién tras
correccion parcial y medida de frente de onda” (obviamente dos técnicas basadas en
deconvolucion) presentan también el inconveniente que se ven fuertemente afectadas por

el ruido en las imagenes obtenidas de la retina de un ojo.

Otra técnica hibrida, que aun no ha sido probada para la obtencién de imagenes de alta
resolucion de la retina de un sujeto es la “Codificacion del Frente de Onda” (en inglés,
Wavefront Coding) [E. R. Dowski and W. T. Cathey, "Extended depth of field through
Wavefront Coding," Appl. Opt. 34, 1859-1866 (1995)]. Esta técnica se basa en modificar
el frente de onda de tal forma que la funcién de transferencia optica del sistema es
sensiblemente mas invariante a cambios en la forma del frente aberrado que sin su uso.
Esta invariancia se manifiesta de manera que la imagen del objeto observado depende
poco de las aberraciones presentes en el sistema y por tanto la misma respuesta de
impulso del sistema permite restaurar degradaciones ocasionadas por frentes de onda
muy distintos. Los sistemas de “Codificacidén del Frente de Onda” involucran: un sistema
optico, un elemento codificador de fase, un sistema de registro de la imagen, y un

decodificador que se encarga de restaurar la imagen degradada.

En la patente estadounidense US7260251, con titulo “Systems and methods for
minimizing aberrating effects in imaging systems”, se describe un sistema que explota la
técnica de “Codificacion del Frente de Onda” para reducir el efecto de las aberraciones
introducidas por un medio intermedio. Esta referencia presenta las siguientes

limitaciones:

la invencién propuesta se limita a tratar aberraciones relacionadas con el enfoque

introducidas por el medio intermedio;

e la funcion de transferencia oOptica del sistema formador de imagen es

sustancialmente invariante a aberraciones relacionadas con desenfoque;

e las aberraciones que consideran son: desenfoque, aberracién esférica,
astigmatismo, curvatura de campo, aberracidn cromatica, desenfoque por
desplazamiento entre elementos debidos a cambios de temperatura y presion,

trifolio y coma;

o ¢l decodificador debe ser variante con el desplazamiento para poder tratar con

aberraciones que incluyan coma;
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o ¢l decodificador debe poder cambiar con el tiempo siempre que las aberraciones

dependan del tiempo;

¢ emplea un sistema de Optica adaptativa para reducir las distorsiones opticas. Esta
invencién no esta pensada para ser usada con aberraciones de alto orden

diferentes a las presentadas, o sea, coma y trifolio.

En el documento de patente estadounidense US7583442, con titulo “Extended depth of
field optical systems”, se presenta un sistema oOptico con una profundidad de foco
aumentada que usa para ello el concepto de “Codificacion del Frente de Onda”.
Basicamente, el documento describe un sistema y método para obtener un sistema éptico
casi invariante a errores de desenfoque, el cual es caracterizado mediante una funcién de
ambigledad y una funcién de respuesta de impulso. Esta patente se centra unicamente

en aberraciones del tipo de desenfoque.

La patente estadounidense US7025454, con titulo “Extended depth of field optics for
human vision”, presenta una invencién que propone el uso de una lente de contacto o
intraocular que codifica el frente con el fin de extender la profundidad de campo del ojo
humano, considerando que la decodificacién de la imagen la realiza el cerebro. Esta
invencién esta limitada por considerar que la propuesta sirve para extender el rango de

enfoque en personas con un rango de acomodacién reducido.

Finalmente, en el documento [E. R. Dowski and G. E. Johnson, "Wavefront coding: a
modern method of achieving high-performance and/or low-cost imaging systems," Proc.
SPIE 3779, 137-145 (1999)] se presenta el concepto de “Codificacién del Frente de
Onda” para extender la profundidad de foco de sistemas formadores de imagen.
Basicamente, el documento pone como ejemplo un sistema de identificacién de iris y otro
de huella digital en los que el iris y el dedo estan fuera del plano de enfoque y gracias a
que el sistema usa la técnica de “Codificacién del Frente de Onda” pueden obtener

imagenes suficientemente buenas como para identificar a la persona.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Por lo tanto, existe la necesidad de nuevos procedimientos, productos de programa
informatico y sistemas para obtener al menos una imagen de la retina de un ojo, que
solucionen al menos alguno de los problemas antes mencionados. Es un objetivo de la

presente invencién satisfacer dicha necesidad.
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Este objetivo se consigue proporcionando un sistema para obtener al menos una imagen,

por ejemplo de alta resolucién, de la retina de un 0jo, que comprende:

— un sub-sistema adaptado para reducir la magnitud del astigmatismo presente en al

menos un haz de luz proveniente de la retina del ¢jo;

— un sub-sistema adaptado para codificar el haz de luz proveniente de la retina del

0jo;

— un sub-sistema adaptado para convertir el haz de luz codificado en una imagen

codificada;

— un sub-sistema adaptado para decodificar la imagen codificada de la retina del

0jo.

De este modo, con la provision del sub-sistema de reducciéon de la magnitud del
astigmatismo se consigue reducir la magnitud de las aberraciones presentes en el haz de
luz proveniente del ojo y asi utilizar un mismo sub-sistema de codificacion y un mismo
sub-sistema de decodificacion para una gran variedad de haces de luz, con un gran
rango de variacién en cuanto a la magnitud de las aberraciones de astigmatismo. Asi, se
consigue una respuesta del sistema sustancialmente invariante a las aberraciones

presentes en el haz de luz.

Sin la presencia del sub-sistema de reduccién de la magnitud del astigmatismo, el sub-
sistema de codificacion deberia introducir una codificacion en el haz de luz proveniente
del ojo que dependiera de la magnitud del mismo. Esta estrategia forzaria a medir o
determinar tedrica o numéricamente el sub-sistema de decodificacién para cada una de
las posibles codificaciones que se introdujeran en el haz de luz, y a almacenar todos los
posibles sub-sistemas de decodificacién para escoger en cada caso el correspondiente a

la codificacién empleada en un determinado momento.

El sub-sistema de reduccidon de la magnitud del astigmatismo (que puede ser de
naturaleza éptica) presente en el haz de luz proveniente del ojo puede comprender al

menos uno de los siguientes elementos (0 una combinacién de ellos):
— al menos una lente esferotérica;
— al menos una lente esferocilindrica;

— al menos un espejo torico;
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— al menos una pantalla de cristal liquido;
— al menos una lamina de fase;

— al menos un espejo deformable;

— al menos un modulador espacial de luz.

El sub-sistema de codificacién del haz de luz (que puede ser también de naturaleza
oOptica) tiene como objetivo modificar la fase del haz de luz para que la funcion éptica de
transferencia resultante de la combinacién del sistema de la invencion y las aberraciones
presentes en el haz de luz sea sustancialmente invariante a estas aberraciones, o a las
presentes en el propio sistema. Mas concretamente, este sub-sistema es el responsable
de la codificacion de la imagen capturada de la retina a través de la codificacién del haz
de luz, durante cuya codificacion la imagen es emborronada (a través del haz de luz) de
forma tal que este emborronamiento es sustancialmente invariante a las aberraciones
presentes en el haz de luz proveniente de la retina del ojo. Este sub-sistema de
codificacién del haz de luz puede comprender al menos uno de los siguientes elementos

(0 unas combinacién de ellos):

al menos un espejo deformable;

— al menos una pantalla de cristal liquido;

— al menos una lamina de fase;

— al menos un elemento dispersor,

— al menos una mascara de transmitancia variable;

— al menos un sub-sistema de codificacién de frente de onda (wavefront coding).

Por otro lado, el sub-sistema de conversién del haz de luz codificado, en una imagen
codificada, puede ser cualquier sistema de captacién de radiacion que proporcione
imagenes retinianas. Asi, por ejemplo, este sub-sistema puede comprender al menos uno

de los siguientes elementos (0 una combinacién de ellos):
— al menos una camara con objetivo;
— al menos un oftalmoscopio;

— al menos un retinégrafo;
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— al menos una camara Scheimpfiug;

— al menos un sistema de tomografia de coherencia éptica;
— al menos un sistema de microscopia confocal;

— al menos un sistema de imagen polarimétrica;

— al menos un sistema de angiografia;

— al menos un sistema de retinografia monocromatica;

— al menos un biomicroscopio;

— al menos una lampara de hendidura.

Por ofro lado, el sub-sistema de decodificacion de la imagen codificada puede
comprender al menos un filtro de restauracién, tal como un filtro de Wiener, y tiene como
objetivo deshacer el emborronamiento generado por el sub-sistema de codificacién del
haz de luz, y las aberraciones presentes en el haz de luz. Este sub-sistema de
decodificacién depende en gran medida del sub-sistema de codificacién y se determina
mediante calculo tedrico, simulacion optica, o bien mediante la medida de respuesta de
impulso del sistema. Basicamente, este sub-sistema de decodificacion de la imagen
codificada de la retina puede comprender un filtro de restauracion, para cuya

construccion se utiliza informacion referente al sub-sistema de codificacion del haz de luz.

Segun una realizacién de la invencidn, el sistema puede comprender un conjunto optico
dispuesto entre el 0jo y un sub-sistema seleccionado de entre el sub-sistema de
reduccién del astigmatismo y el sub-sistema de codificacidn del haz de luz, estando
adaptado este conjunto Optico para dirigir el haz de luz proveniente de la retina del ojo

hacia el sub-sistema seleccionado.

En este punto es importante sefalar que la disposicion del sub-sistema de reduccién de
la magnitud del astigmatismo y del sub-sistema de codificacion del haz de luz dentro del
sistema puede ser variante, es decir, tanto puede estar dispuesto el sub-sistema de
reduccién de la magnitud del astigmatismo como una etapa previa al sub-sistema de
codificacién del haz de luz, como al revés. Por lo tanto, la disposicion del conjunto éptico,
si es requerido, sera entre el ojo y el sub-sistema de reducciéon de la magnitud del
astigmatismo en caso que éste esté dispuesto en el sistema como una etapa previa al

sub-sistema de codificacion del haz de luz, o sera entre el ojo y el sub-sistema de
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codificacién del haz de luz en caso que éste esté dispuesto en el sistema como una etapa

previa al sub-sistema de reduccién de la magnitud del astigmatismo.

Segun otra realizacion, el sistema puede comprender un conjunto éptico dispuesto entre
dos sub-sistemas, uno de los cuales es el sub-sistema de reduccidn del astigmatismo y el
otro es el sub-sistema de codificacion del haz de luz, estando adaptado este conjunto

optico para dirigir el haz de luz desde un sub-sistema hacia el otro sub-sistema.

Tal como se ha comentado anteriormente, la disposicion en el sistema de ambos sub-
sistemas puede ser variante. Por esta razén, si el sub-sistema de reduccion de la
magnitud del astigmatismo esta dispuesto como una etapa previa al sub-sistema de
codificacién del haz de luz, este conjunto Optico, si es requerido, tendra como objetivo
dirigir el haz de luz desde el sub-sistema de reducciéon de la magnitud del astigmatismo
hacia el sub-sistema de codificacion del haz de luz. Por el contrario, si el sub-sistema de
codificacién del haz de luz estad dispuesto como una etapa previa al sub-sistema de
reduccién de la magnitud del astigmatismo, este conjunto éptico tendra como objetivo
dirigir el haz de luz desde el sub-sistema de codificacion del haz de luz hacia el sub-

sistema de reduccién de la magnitud del astigmatismo.

De acuerdo con aun otra realizacién, el sistema puede comprender un conjunto éptico
dispuesto entre un sub-sistema seleccionado de entre el sub-sistema de reduccién del
astigmatismo y el sub-sistema de codificacién del haz de luz, y el sub-sistema de
conversion, estando adaptado este conjunto éptico para dirigir el haz de luz desde el sub-

sistema seleccionado hacia el sub-sistema de conversion.

Nuevamente, la disposicién en el sistema del sub-sistema de reduccién del astigmatismo
y del sub-sistema de codificacién del haz de luz marcara la disposicién de este conjunto
optico, si es que es requerido. Asi, si el sub-sistema de reduccién del astigmatismo esta
dispuesto como una etapa previa al sub-sistema de codificacién del haz de luz, este
conjunto éptico podra estar dispuesto entre el sub-sistema de codificacion del haz de luz
y el sub-sistema de conversion. Por el contrario, si el sub-sistema de codificacién del haz
de luz esta dispuesto como una etapa previa al sub-sistema de reduccién del
astigmatismo, este conjunto Optico podra estar dispuesto entre el sub-sistema de

reduccidn del astigmatismo y el sub-sistema de conversién.

Por otro lado, la invencion puede comprender un sub-sistema (por ejemplo, de naturaleza
optica) adaptado para reducir las aberraciones de desenfoque presentes en el haz de luz

proveniente de la retina del ojo, cuyo sub-sistema de reduccién de las aberraciones de
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desenfoque puede comprender al menos uno de los siguientes elementos (0 una

combinacién de ellos):

al menos una lente esférica;

— al menos un espejo esférico;

— al menos una pantalla de cristal liquido;
— al menos una lamina de fase;

— al menos un sistema de Badal;

— al menos un espejo deformable;

— al menos una lente sintonizable;

— al menos un modulador espacial de luz;
— al menos una lente moévil.

La combinacién del sub-sistema de reduccion de la magnitud del astigmatismo y del sub-
sistema de reducciéon de las aberraciones de desenfoque es adecuada para reducir aun
mas la magnitud de la aberracion presente en el haz de luz y asi poder utilizar un mismo
sub-sistema de codificacién del haz de luz y un mismo sub-sistema de decodificacién de
la imagen codificada, para una gran variedad de haces de luz con un gran rango de
variacién en cuanto a la magnitud de las aberraciones de astigmatismo y desenfoque. Sin
la presencia de estos dos sub-sistemas, el sub-sistema de codificacion del haz de luz
deberia introducir una codificacién en el haz incidente que dependiera de la magnitud del
mismo. Esta estrategia forzaria a medir o a determinar teérica o numéricamente el sub-
sistema de decodificacion de la imagen codificada para cada una de las posibles
codificaciones que se vayan a introducir en el haz de luz, y a almacenar todos los
posibles sub-sistemas de decodificacién para escoger en cada caso el correspondiente a

la codificacién empleada en un determinado momento.

Asi, el haz de luz incidente en el sistema, es decir el proveniente de la retina del ojo, es
parcialmente corregido en sus términos de astigmatismo y desenfoque mediante el sub-
sistema de reduccién de la magnitud del astigmatismo y el sub-sistema de reduccion de
las aberraciones de desenfoque respectivamente, y codificado mediante el sub-sistema
de codificacion del haz de luz, para conseguir una respuesta del sistema de acuerdo con

la invencién sustancialmente invariante a las aberraciones presentes en el haz de luz.
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Este haz de luz es recogido mediante el sub-sistema de conversion del haz de luz
codificado, en una imagen codificada. La imagen codificada proporciona por este sub-

sistema es posteriormente decodificada por el sub-sistema de decodificacién.

Por lo tanto, se consigue que el sub-sistema de decodificacion, una vez caracterizado,
sea independiente de las aberraciones presentes en el haz de luz proveniente de la retina
y de las configuraciones del sub-sistema de reduccién de la magnitud del astigmatismo y

del sub-sistema de reduccién de las aberraciones de desenfoque.

De acuerdo con una realizacidon de la invencion, el sistema puede comprender un
conjunto éptico dispuesto entre el 0jo y un sub-sistema seleccionado de entre el sub-
sistema de reduccidn del astigmatismo, el sub-sistema de codificacion del haz de luz y el
sub-sistema de reduccion de las aberraciones de desenfoque, estando adaptado este
conjunto éptico para dirigir el haz de luz proveniente de la retina de ojo hacia el sub-

sistema seleccionado.

La disposicion de estos tres sub-sistemas (el sub-sistema de reduccidn del astigmatismo,
el sub-sistema de codificacién del haz de luz y el sub-sistema de reducciéon de las
aberraciones de desenfoque) dentro del sistema también puede ser variante, tal como
sucedia con la combinacion de unicamente dos sub-sistemas (el sub-sistema de
reduccién del astigmatismo y el sub-sistema de codificacion del haz de luz). Asi, de
acuerdo con el orden en el que estén dispuestos estos sub-sistemas dentro del sistema,

este conjunto 6ptico, si es requerido, podria estar dispuesto entre:
¢ el gjoy el sub-sistema de reduccidn del astigmatismo;
o el gjoy el sub-sistema de codificacion del haz de luz;
o el gjoy el sub-sistema de reduccién de las aberraciones de desenfoque.

Por otro lado, el sistema puede comprender también al menos un conjunto Optico
dispuesto entre dos sub-sistemas seleccionados de entre el sub-sistema de reduccién del
astigmatismo, el sub-sistema de codificacion del haz de luz y el sub-sistema de reduccién
de las aberraciones de desenfoque, estando adaptado este conjunto 6ptico para dirigir el

haz de luz desde un sub-sistema hacia el otro sub-sistema.

De este modo, y nuevamente dependiendo de la disposicion de los sub-sistemas dentro
del sistema, pueden darse multitud de combinaciones con este conjunto 6ptico. Asi, por

ejemplo, si el primer sub-sistema dispuesto dentro del sistema es el sub-sistema de
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reduccién del astigmatismo, el conjunto optico, si es requerido, podria estar dispuesto

entre:

¢ el sub-sistema de reduccion del astigmatismo y el sub-sistema de codificacién del

haz de luz; o

e el sub-sistema de reduccién del astigmatismo y el sub-sistema de reduccién de las

aberraciones de desenfoque.

En el primero de los casos planteados también podria disponerse otro conjunto éptico
(que puede tener una configuracién diferente al conjunto éptico) entre el sub-sistema de
codificacién del haz de luz y el sub-sistema de reducciéon de las aberraciones de
desenfoque, mientras que en el segundo de los casos planteados, podria disponerse este
otro conjunto éptico entre el sub-sistema de reduccién de las aberraciones de desenfoque

y el sub-sistema de codificacidon del haz de luz.

En caso que el primer sub-sistema dispuesto dentro del sistema sea el sub-sistema de
codificacién del haz de luz, el conjunto éptico, si es requerido, podria estar dispuesto

entre:

¢ el sub-sistema de codificaciéon del haz de luz y el sub-sistema de reduccion del

astigmatismo; o

s el sub-sistema de codificacion del haz de luz y el sub-sistema de reduccidn de las

aberraciones de desenfoque.

En el primero de los casos planteados también podria disponerse otro conjunto éptico
(que puede tener una configuracién diferente al conjunto éptico) entre el sub-sistema de
reduccién del astigmatismo y el sub-sistema de reduccion de las aberraciones de
desenfoque, mientras que en el segundo de los casos planteados, podria disponerse este
otro conjunto éptico entre el sub-sistema de reduccién de las aberraciones de desenfoque

y el sub-sistema de reduccidn del astigmatismo.

Finalmente, si el primer sub-sistema dispuesto dentro del sistema es el sub-sistema de
reduccién de las aberraciones de desenfoque, el conjunto 6ptico, si es requerido, podria

estar dispuesto entre:

e el sub-sistema de reduccion de las aberraciones de desenfoque y el sub-sistema

de codificacion del haz de luz; o

11



10

15

20

25

30

WO 2014/184408 PCT/ES2014/070371

¢ el sub-sistema de reduccion de las aberraciones de desenfoque y el sub-sistema

de reduccidn del astigmatismo.

En el primero de los casos planteados también podria disponerse otro conjunto éptico
(que puede tener una configuracién diferente al conjunto éptico) entre el sub-sistema de
codificacién del haz de luz y el sub-sistema de reduccién del astigmatismo, mientras que
en el segundo de los casos planteados, podria disponerse este otro conjunto 6ptico entre
el sub-sistema de reduccién del astigmatismo y el sub-sistema de codificacion del haz de

luz.

Ademas, el sistema puede comprender un conjunto 6ptico dispuesto entre un sub-
sistema seleccionado de entre el sub-sistema de reduccion del astigmatismo, el sub-
sistema de codificacién del haz de luz y el sub-sistema de reduccion de las aberraciones
de desenfoque, y el sub-sistema de conversion, estando adaptado este conjunto 6ptico
para dirigir el haz de luz desde el sub-sistema seleccionado hacia el sub-sistema de

conversion.

Nuevamente, dependiendo de la disposicion de cada uno de los tres sub-sistemas dentro
del sistema (es decir, dependiendo del sub-sistema que esté dispuesto como ultima etapa

dentro del sistema general), podria disponerse el conjunto 6ptico, si es requerido, entre:
s el sub-sistema de reduccién del astigmatismo y el sub-sistema de conversién;
¢ el sub-sistema de codificacion del haz de luz y el sub-sistema de conversién;

e el sub-sistema de reduccion de las aberraciones de desenfoque y el sub-sistema

de conversion.

El sistema de acuerdo con la invencién puede comprender ademas un sub-sistema
adaptado para iluminar la retina del ojo, siendo generado el haz de luz proveniente de la
retina del ojo como respuesta a la accién de este sub-sistema de iluminacién. El sub-
sistema de iluminaciéon puede comprender un sistema generador de un haz de luz 0 un
sistema generador de fluorescencia. En ambos casos, el resultado final es la generacion
de un haz de luz procedente de la retina del ojo, que lo atraviesa, lo cual provoca que la
imagen de la retina sea degradada por diferentes aberraciones presentes en el 0jo, cuyas

aberraciones pueden ser dinamicas y/o estaticas de bajo y/o alto orden.

De acuerdo con un segundo aspecto, la invencion proporciona un procedimiento para
obtener al menos una imagen, por ejemplo de alta resolucion, de la retina de un 0jo, que

comprende:
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— reducir la magnitud del astigmatismo presente en al menos un haz de luz

proveniente de la retina del ojo;
— codificar el haz de luz proveniente de la retina del ojo;
— convertir el haz de luz codificado en una imagen codificada;
— decodificar la imagen codificada de la retina del ojo.

Ademas, el procedimiento puede comprender reducir las aberraciones de desenfoque

presentes en el haz de luz proveniente de la retina del ojo.

De este modo, el procedimiento para obtener al menos una imagen de la retina de un ojo
puede comprender recoger la luz procedente del ojo y aplicarle una correccion de
astigmatismo y desenfoque para eliminar o reducir significativamente estas aberraciones
producidas por el ojo; codificar el haz de luz resultante para obtener una imagen
invariante a aberraciones; capturar la radiacion resultante para convertirla en una imagen
codificada; y decodificar la imagen codificada para obtener una imagen de la retina del
0jo, sin aberraciones. Todo ello da como resultado la posibilidad de obtener imagenes de
alta resolucion de la retina de un ojo para distintos sujetos con errores refractivos muy

dispares.

De acuerdo con una realizacion, el procedimiento puede comprender también iluminar la
retina del ojo, siendo generado el haz de luz proveniente de la retina del ojo como

respuesta a esta accion.

De acuerdo con otro aspecto, la invencién proporciona un producto de programa
informatico que comprende instrucciones de programa para provocar que un sistema de
computacion realice el procedimiento para obtener al menos una imagen (por ejemplo, en

alta resolucién) de la retina de un ojo, segun se ha descrito anteriormente.

Dicho programa informatico puede estar almacenado en unos medios de almacenamiento
fisico, tales como unos medios de grabacidén, una memoria de ordenador, 0 una memoria

de solo lectura, o puede ser portado por una onda portadora, tal como eléctrica u optica.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende” y sus variantes
no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o0 pasos. Para
los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencién se
desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la invencion. Los

ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracién, y no se pretende que sean
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limitativos de la presente invencion. Los signos numéricos relativos a los dibujos vy
colocados entre paréntesis en una reivindicacion, son solamente para intentar aumentar
la comprension de la reivindicacién, y no deben ser interpretados como limitantes del
alcance de la proteccion de la reivindicacidén. Ademas, la presente invencion cubre todas

las posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui indicadas.

Otros objetos, ventajas y caracteristicas de realizaciones de la invencion se pondran de
manifiesto para el experto en la materia a partir de la descripcién, o se pueden aprender

con la practica de la invencién.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A continuacion se describiran realizaciones particulares de la presente invencion a titulo

de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques de una posible realizacién de un sistema

para obtener imagenes de la retina de un 0jo, de acuerdo con la invencién;

La Figura 2 muestra un diagrama esquematico de una posible realizacién del sub-sistema

de reduccién del astigmatismo que puede estar comprendido en el sistema de la Figura 1;

La Figura 3 muestra un interferograma de la fase generada por una realizacion del sub-
sistema de codificacidén del haz de luz proveniente de la retina de un ojo, pudiendo estar

comprendido este sub-sistema en el sistema de la Figura 1;

La Figura 4 muestra un diagrama esquematico de una posible realizacién del sub-sistema
de reduccion de las aberraciones de desenfoque presentes en el haz de luz, pudiendo

estar comprendido este sub-sistema en el sistema mostrado en la Figura 1,

La Figura 5 muestra un diagrama esquematico de una posible realizacion de un sistema

de acuerdo con la invencién, en el que el sub-sistema de conversion es un retinégrafo;

La Figura 6 muestra un diagrama esquematico de una posible realizacion de un sistema

para obtener imagenes de la retina de un 0jo, de acuerdo con la invencién;

La Figura 7 muestra una serie de imagenes de la respuesta de impulso del sistema
cuando se disponen en su entrada diferentes ojos con diferentes errores refractivos

(aberraciones);
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La Figura 8 muestra diferentes imagenes que representan la variacion temporal de la
respuesta de impulso de un o0jo con aberraciones, las correspondientes imagenes de la
retina del ojo degradadas por las aberraciones del o0jo, y las correspondientes imagenes

proporcionadas por una posible realizacién del sistema de acuerdo con la invencion;

La Figura 9 muestra diferentes imagenes que representan la respuesta de impulso de
diferentes aberraciones oculares, la imagen degradada por las aberraciones, y la imagen
proporcionada por una posible realizacion del sistema de acuerdo con la invencion, para

tres aberraciones oculares distintas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

A continuacion se realizara la descripcién de una posible realizacion preferida de la
invencién, en la que, tal como puede verse en la Figura 1, el sistema 100 para obtener
imagenes en alta resolucion de la retina de un ojo 101 de, por ejemplo, un sujeto puede
comprender un primer conjunto 6ptico 103 que tiene como objetivo capturar al menos un
haz de luz H que emana del ojo 101, siendo este haz de luz H el resultado de iluminar el
0jo mediante un sub-sistema 102 de iluminacion. La iluminaciéon del ojo puede
conseguirse, por ejemplo, por fluorescencia o a partir de la generacién de un haz de luz
dirigido hacia la retina del ojo. El haz de luz H que proviene de la retina del ojo (y a partir
del cual se obtendra su imagen) presenta una degradacion de la imagen de la retina
debida a aberraciones presentes en el 0jo, generandose esta degradacién cuando el haz
de luz H atraviesa el ojo. Estas aberraciones del ojo pueden ser estaticas y/o dinamicas,

de bajo y/o de alto orden, y deben ser corregidas.

El sistema 100 puede comprender ademas, como primera herramienta para reducir la
degradacién de la imagen de la retina descrita, un sub-sistema 104 (que puede ser de
naturaleza éptica) adaptado para reducir la magnitud del astigmatismo presente en el haz
de luz H proveniente de la retina y que se genera en el haz de luz H al atravesar el ojo
101. Este haz de luz H llega a este sub-sistema por la accién del primer conjunto 6ptico
103, que dirige el haz de luz que captura proveniente de la retina del ojo hacia el sub-
sistema de reduccién de la magnitud del astigmatismo. Mas concretamente, en la
presente realizacion, el conjunto éptico 103 conjuga el plano de la pupila del ojo 101 con
un plano en el que se situa el sub-sistema 104 de reduccion de la magnitud del
astigmatismo presente en el frente de ondas. En este punto es importante destacar que la
modificacién de la fase en el plano de la pupila conlleva la codificacién de la imagen de la

retina.
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Ademas, el sistema 100 puede comprender también un segundo conjunto optico 105
adaptado para dirigir el haz de luz proveniente del sub-sistema 104 de reduccion del
astigmatismo, hacia un sub-sistema 106 de codificacion del haz de luz, el cual también
puede ser de naturaleza 6ptica. En este caso, este segundo conjunto 6ptico 105 conjuga
el plano de la imagen de la pupila del ojo 101 con el plano donde se encuentra el sub-
sistema 106 de codificacidén del haz de luz, encargado de codificar el frente de onda para
aumentar sensiblemente la insensibilidad de la funcién de transferencia éptica (OTF)

frente a variaciones en el frente de onda.

Por otro lado, el sistema puede comprender también un tercer conjunto oéptico 107
adaptado para dirigir el haz de luz H proveniente del sub-sistema 106 de codificacion del
haz de luz, hacia un sub-sistema 108 (que puede ser de naturaleza optica) de reduccién
de las aberraciones de desenfoque (como segunda herramienta para reducir la
degradacién de la imagen de la retina debida a aberraciones presentes en el ojo, tal
como se ha comentado anteriormente) presentes también en el haz de luz H al atravesar
el 0jo. Mas concretamente este tercer conjunto éptico 107 tiene como objetivo conjugar el
plano imagen de la pupila del ojo con el sub-sistema 108 de reduccidon de las

aberraciones de desenfoque presentes en el frente de onda.

El sistema 100 de acuerdo con la presente realizacion preferida puede comprender
ademas un cuarto conjunto éptico 109 adaptado para dirigir el haz de luz H proveniente
del sub-sistema 108 de reduccién de las aberraciones de desenfoque, hacia un sub-
sistema 110 de conversién del haz de luz codificado, en una imagen codificada. Mas
concretamente, este cuarto conjunto éptico 109 tiene como objetivo dirigir el haz de luz H
con el frente de onda modificado por los sub-sistemas y conjuntos oOpticos descritos
anteriormente, hacia el sub-sistema 110 de conversién del haz de luz codificado, en una

imagen codificada.

Finalmente, el sistema puede comprender un sub-sistema 111 de decodificacién de la
imagen codificada de la retina del ojo, para decodificar computacionalmente la imagen

codificada.

Por consiguiente, el sistema 100 para obtener una imagen en alta resolucion de la retina

de un ojo puede comprender los siguientes elementos:

e el primer conjunto éptico 103 adaptado para capturar al menos un haz de luz H
que emana del ojo 101 y dirigirlo hacia el sub-sistema 104 de reduccién de la

magnitud de astigmatismo presente en el haz de luz H;
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¢ el sub-sistema 104 de reduccién de la magnitud de astigmatismo;

e el segundo conjunto 6ptico 105 adaptado para dirigir el haz de luz H proveniente
del sub-sistema 104 de reduccion del astigmatismo, hacia el sub-sistema 106 de

codificacién del haz de luz;
e el sub-sistema 106 de codificacion del haz de luz;

e ¢l tercer conjunto 6ptico 107 adaptado para dirigir el haz de luz proveniente del
sub-sistema 106 de codificacion del haz de luz H, hacia el sub-sistema 108 de

reduccidn de las aberraciones de desenfoque;
¢ el sub-sistema 108 de reduccién de las aberraciones de desenfoque;

¢ el cuarto conjunto 6ptico 109 adaptado para dirigir el haz de luz H proveniente del
sub-sistema 108 de reduccién de las aberraciones de desenfoque, hacia el sub-

sistema 110 de conversion del haz de luz codificado, en una imagen codificada;

e el sub-sistema 110 de conversion del haz de luz codificado, en una imagen

codificada;
¢ el sub-sistema 111 de decodificacidn de la imagen codificada de |a retina del ojo.

En este punto, es importante destacar que la presencia de los conjuntos 6pticos 103, 105,
107, 109 no siempre es necesaria. Asi, en una posible realizacién, el sistema puede no
comprender ningun de los conjuntos Opticos descritos, en otra realizacion puede
comprender al menos uno de los conjuntos 6pticos descritos, mientras que en otra
posible realizacidon el sistema puede comprender la totalidad de los conjuntos o6pticos

descritos.

Del mismo modo, también es importante destacar que la presencia en el sistema 100 del
sub-sistema 108 de reduccion de las aberraciones de desenfoque no siempre es
necesaria, aunque su presencia mejora ostensiblemente el rendimiento del sistema al
reducir aun mas la degradacion de la imagen de la retina producida por las aberraciones

presentes en el 0jo, e incluso en el propio sistema.

El sub-sistema 104 de reduccion de la magnitud del astigmatismo puede presentar
cualquier configuracién adecuada para conseguir el objetivo dentro del sistema 100. Asi,

por ejemplo, este sub-sistema 104 puede comprender al menos uno de los siguientes
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elementos (0 una combinacién de ellos), los cuales se describen a modo de ejemplo no

limitativo:
— al menos una lente esferotérica;
— al menos una lente esferocilindrica;
— al menos un espejo torico;
— al menos una pantalla de cristal liquido;
— al menos una lamina de fase;
— al menos un espejo deformable;
— al menos un modulador espacial de luz.

La Figura 2 muestra un diagrama esquematico de una posible realizacién de un sub-
sistema 104 de reduccion de la magnitud del astigmatismo. En esta posible realizacion, el
sub-sistema puede comprender un par de lentes esferotéricas 200 201 montadas en dos
soportes (no mostrados) que pueden rotar solidariamente y de forma individual, asi como
desplazarse longitudinal y transversalmente. Con la rotacién de una lente respecto a la
otra se generan distintas magnitudes de astigmatismo, mientras que con la rotacion del

conjunto se orienta el astigmatismo generado al angulo que convenga.

El sub-sistema 106 de codificacion del haz de luz H puede presentar también cualquier
configuracion adecuada para conseguir su objetivo dentro del sistema 100. Asi, por
ejemplo, este sub-sistema 106 puede comprender al menos uno de los siguientes
elementos (0 unas combinacion de ellos), los cuales se describen a modo de ejemplo no

limitativo:
— al menos un espejo deformable;
— al menos una pantalla de cristal liquido;
— al menos una lamina de fase;
— al menos un elemento dispersor;
— al menos una mascara de transmitancia variable;

— al menos un sub-sistema de codificacién de frente de onda (wavefront coding).
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La Figura 3 muestra un ejemplo del interferograma de la fase generada por una posible
realizacién particular del sub-sistema 106 de codificacion del haz de luz. La fase

generada, a modo de ejemplo, se corresponde con la expresion:
17-277[()(3+ y3—3()(2y+ yz)())

Por otro lado, el sub-sistema 108 de reduccién de las aberraciones de desenfoque puede
presentar también cualquier configuracién adecuada para conseguir su objetivo dentro
del sistema 100. Asi, por ejemplo, este sub-sistema 108 puede comprender al menos uno
de los siguientes elementos (0 unas combinacion de ellos), los cuales se describen a

modo de ejemplo no limitativo:
— al menos una lente esférica;
— al menos un espejo esférico;
— al menos una pantalla de cristal liquido;
— al menos una lamina de fase;
— al menos un sistema de Badal;
— al menos un espejo deformable;
— al menos una lente sintonizable;
— al menos un modulador espacial de luz;
— al menos una lente moévil.

En la Figura 4 se muestra una posible realizacién de un sub-sistema 108 de reduccion de
las aberraciones de desenfoque. La realizacidon, a modo de ejemplo, representa un
sistema Badal en el que al menos un haz de luz H se hace pasar por un espejo 400, una
lente 401, una lente 404, y un juego de dos espejos 402 y 403 que se mueven
solidariamente alejandose o acercandose al par de lentes 401 y 404 con el fin de
modificar la vergencia del haz de luz H proveniente de la retina del ojo a la salida de la

lente 404 respecto a la que presentaba a la entrada de la lente 401.

Por lo que respecta al sub-sistema 110 de conversion del haz de luz codificado, en una
imagen codificada, obviamente también puede presentar cualquier configuracién

adecuada para conseguir su objetivo dentro del sistema 100. Asi, por ejemplo, este sub-
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sistema 110 puede comprender al menos uno de los siguientes elementos (0 unas

combinacién de ellos), los cuales se describen a modo de ejemplo no limitativo:

al menos una camara con objetivo;

— al menos un oftalmoscopio;

— al menos un retinégrafo;

— al menos una camara Scheimpfiug;

— al menos un sistema de tomografia de coherencia éptica;
— al menos un sistema de microscopia confocal;

— al menos un sistema de imagen polarimétrica;

— al menos un sistema de angiografia;

— al menos un sistema de retinografia monocromatica;

— al menos un biomicroscopio;

al menos una lampara de hendidura.

Finalmente, una posible realizacion del sub-sistema 111 de decodificacién de la imagen

codificada puede implementarse mediante un filtro de Wiener:

* * *
jo =T L | ppr| (O g

|H0’ec| +7/ |Ha’sc|2+7/

donde iy €5 la imagen decodificada, iFFT es la transformada de Fourier, / es el espectro
de la imagen codificada, Hg es la transformada de Fourier del decodificador, H es la
transformada de Fourier de la respuesta de impulso del conjunto sistema 6ptico-ojo, O es
la transformada de Fourier de la imagen geométrica del objeto observado, y es el
parametro de regularizacion del filtro de Wiener. De la ecuacién anterior se desprende
que cuanto mas semejante sea H a Hg: Mmejor sera la decodificacién y por tanto la

imagen sera de mayor resolucion espacial.

La Figura 5 muestra, a modo de ejemplo, una posible realizacion del sistema 100 de la
invencién que comprende un sub-sistema 501 (que puede corresponderse con el sub-

sistema 104 de la Figura 1) de reduccién de la magnitud del astigmatismo, un sub-
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sistema 502 (que puede corresponderse con el sub-sistema 106 de la Figura 1) de
codificacién del haz de luz H, y un retindgrafo 500. Mas concretamente, el sub-sistema
501 de reduccion de la magnitud del astigmatismo y el sub-sistema 502 de codificacion
del haz de luz se integran en el retinégrafo 500, de manera que estos sub-sistemas 501,
502 se encargan de reducir la magnitud del astigmatismo del frente incidente (es decir,
del haz de luz proveniente de la retina) en el retinégrafo y de la codificacion del frente
resultante para aumentar sensiblemente la insensibilidad de la funcién de transferencia
oOptica a variaciones en el frente de onda, mientras que el retinografo 500 (que a su vez
es un sub-sistema 110 de conversion del haz de luz codificado, en una imagen
codificada, es decir, se trata de un sistema de captacién de radiaciéon) comprende
también un sub-sistema 108 de reduccion de las aberraciones de desenfoque. La
radiacidén capturada por el retinégrafo 500 es, a modo de ejemplo, decodificada mediante
un filtro de Wiener 503 (que se corresponde con el sub-sistema 111 de decodificacion de

la imagen codificada).

En la Figura 6 se muestra, a modo de ejemplo, una posible realizacién preferida del
sistema 100 para obtener una imagen en alta resolucién de la retina de un ojo, de
acuerdo con la invencién. En esta realizacidén preferida, al menos un haz de luz H que
emana del ojo (ya sea por fluorescencia o porque se “excita” la retina mediante al menos
un haz de luz adecuado, en ambos casos por parte del sub-sistema de 102 de
iluminacién de la retina) se dirige hacia un espejo 601 (que puede corresponderse con el
primer conjunto éptico 103 de la Figura 1), el cual redirige el haz de luz H hacia un sub-
sistema 600 (que se corresponde con el sub-sistema 108 de reduccion de las
aberraciones de desenfoque de la Figura 1) de reduccidon de las aberraciones de
desenfoque, que en esta realizacién consiste en un sistema Badal formado por los
elementos 602, 603, 604, 605. El haz de luz H proveniente de este sub-sistema 600 de
reduccién de las aberraciones de desenfoque se propaga hasta llegar a un sub-sistema
606 de reduccidn de la magnitud de astigmatismo, que en esta posible realizacion
consiste en un conjunto de lentes esferotoricas que pueden rotar independientemente
para reducir la magnitud del astigmatismo del frente que incide sobre él. El haz de luz H,
tras pasar por el sub-sistema 606 de reduccién de la magnitud de astigmatismo llega
directamente a un sub-sistema 607 de codificacion del haz de luz H, que en esta
realizacién particular y a modo de ejemplo consiste en una lamina de fase que introduce
una fase cubica de 17 micrémetros pico-valle. Tras pasar por este sub-sistema 607, el
haz de luz H atraviesa un diafragma 608 y un par de lentes situadas foco a foco (609 y

611) entre las que se coloca un diafragma de campo 610. El par de lentes 609, 611
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conjugan el plano donde esta situado el sub-sistema 607 de codificacién del haz de luz
con la lente focalizadora 612, que hace imagen sobre el sub-sistema 613 de captura de
radiacién (que puede corresponderse con el sub-sistema 110 de conversidn de la Figura
1) que en esta realizacién particular es una camara CCD. Posteriormente la imagen es
decodificada mediante, y a modo de ejemplo, un filtro de Wiener 614 (que puede
corresponderse con el sub-sistema 111 de decodificacion de la imagen codificada, de la

Figura 1).

La Figura 7 pretende demostrar la importancia que tiene que el sistema de acuerdo con la
invencién comprenda el sub-sistema de reduccion de la magnitud de astigmatismo y el
sub-sistema de reduccidén de la magnitud del desenfoque presentes en el frente de onda.
En la figura 7a se muestran una serie de imagenes de la respuesta de impulso del
conjunto sistema 6ptico-ojo cuando a la entrada se colocan diferentes ojos con distintos

errores refractivos.

Mas concretamente, la Figura 7a1 esfera 0.32esf -1.40 cil; la Figura 7a2 -1.97 esf -1.40
cil; la Figura 7a3 +0.60 esf-4.42 cil; la Figura 7a4 —.36 esf-0.38 cil.

En la figura 7b se muestra el decodificador (que se corresponde en este caso con la
respuesta de impulso del sistema cuando estos sub-sistemas no alteran el frente de
ondas) que se emplea para decodificar la imagen y obtener por tanto la imagen de alta
resolucion. Se puede observar que la semejanza entre la respuesta de impulso del
conjunto sistema éptico-o0jo y el decodificador depende de la magnitud del desenfoque y
astigmatismo. De esta manera, se hace necesario disponer de estos sub-sistemas con el
fin de reducir esta magnitud y mantenerla dentro de unos limites en los que la respuesta
de impulso y el decodificador son semejantes. Garantizar esta semejanza es importante

para conseguir una buena decodificacion de la imagen.

En la Figura 8 se muestra el comportamiento temporal del sistema. En la fila superior se
presenta la evolucion temporal de la respuesta de impulso de un ojo con aberraciones.
En la fila central se muestra la imagen de la retina degradada por las aberraciones. En la
fila inferior se muestran las imagenes decodificadas o restauradas proporcionadas por
una posible realizacion del sistema de acuerdo con la invencion. Se puede apreciar que
el sistema propuesto puede proporcionar imagenes de alta resolucién en tiempo real sin
necesidad de cambiar el decodificador a pesar de que cambien las aberraciones
presentes en el ojo del paciente. Las imagenes de la retina presentadas subtienden un

angulo de 1.27°.
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En la Figura 9 se muestra la respuesta de impulso asociada a tres aberraciones oculares
distintas, las imagenes del fondo de ojo degradadas por dichas aberraciones y las
imagenes que proporciona el sistema propuesto. En los tres casos se emplea el mismo

decodificador. Las imagenes de fondo de ojo presentadas subtienden un angulo de 4.75°.

A pesar de que se han descrito aqui soélo algunas realizaciones y ejemplos particulares
de la invencién, el experto en la materia comprendera que son posibles otras
realizaciones alternativas y/o usos de la invencién, asi como modificaciones obvias y
elementos equivalentes. Ademas, la presente invencidn abarca todas las posibles
combinaciones de las realizaciones concretas que se han descrito. Los signos numéricos
relativos a los dibujos y colocados entre paréntesis en una reivindicacién son solamente
para intentar aumentar la comprensién de la reivindicacion, y no deben ser interpretados
como limitantes del alcance de la proteccién de la reivindicacién. El alcance de la
presente invencidon no debe limitarse a realizaciones concretas, sino que debe ser

determinado unicamente por una lectura apropiada de las reivindicaciones adjuntas.

A pesar también de que las realizaciones descritas de la invencién con referencia a los
dibujos comprenden sistemas de computacion y procesos realizados en sistemas de
computacion, la invencion también se extiende a programas de ordenador, mas
particularmente a programas de ordenador en o sobre unos medios portadores,
adaptados para poner la invencién en practica. El programa de ordenador puede estar en
forma de codigo fuente, de cédigo objeto o en un codigo intermedio entre cédigo fuente y
codigo objeto, tal como en forma parcialmente compilada, o en cualquier otra forma
adecuada para usar en la implementacion de los procesos de acuerdo con la invencién.

El medio portador puede ser cualquier entidad o dispositivo capaz de portar el programa.

Por ejemplo, el medio portador puede comprender un medio de almacenamiento, tal
como una ROM, por ejemplo un CD ROM o una ROM semiconductora, o un medio de
grabacién magnético, por ejemplo un floppy disc o un disco duro. Ademas, el medio
portador puede ser un medio portador transmisible tal como una sefal eléctrica u éptica

que puede transmitirse via cable eléctrico u 6ptico 0 mediante radio u otros medios.

Cuando el programa de ordenador esta contenido en una sefal que puede transmitirse
directamente mediante un cable u otro dispositivo 0 medio, el medio portador puede estar

constituido por dicho cable u otro dispositivo o medio.
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Alternativamente, el medio portador puede ser un circuito integrado en el que esta
encapsulado (embedded) el programa de ordenador, estando adaptado dicho circuito

integrado para realizar, o para usarse en la realizacidén de, los procesos relevantes.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema (100) para obtener al menos una imagen de la retina de un ojo (101),

caracterizado porque comprende:

— un sub-sistema (104; 606) de reduccion de la magnitud del astigmatismo presente

en al menos un haz de luz (H) proveniente de la retina del ojo (101);

— un sub-sistema (106; 607) de codificacién del haz de luz (H) proveniente de la

retina del ojo (101);

— un sub-sistema (110; 613) de conversién del haz de luz (H) codificado en una

imagen codificada;

— un sub-sistema (111; 614) de decodificacion de la imagen codificada de la retina
del ojo (101).

. Sistema segun la reivindicacién 1, caracterizado porque comprende un conjunto optico

dispuesto entre el ojo (101) y un sub-sistema seleccionado de entre el sub-sistema de
reduccidon del astigmatismo y el sub-sistema de codificacién del haz de luz, estando
dispuesto este conjunto 6ptico para dirigir el haz de luz (H) proveniente de la retina del

0jo hacia el sub-sistema seleccionado.

. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque

comprende un conjunto 6ptico dispuesto entre dos sub-sistemas, uno de los cuales es
el sub-sistema de reduccion del astigmatismo y el otro es el sub-sistema de
codificacién del haz de luz, estando dispuesto este conjunto éptico para dirigir el haz

de luz (H) desde un sub-sistema hacia el otro sub-sistema.

. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque

comprende un conjunto 6ptico dispuesto entre un sub-sistema seleccionado de entre
el sub-sistema de reduccidn del astigmatismo y el sub-sistema de codificacién del haz
de luz, y el sub-sistema de conversién, estando dispuesto este conjunto optico para
dirigir el haz de luz (H) desde el sub-sistema seleccionado hacia el sub-sistema de

conversion.

. Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende un sub-sistema

(108; 600) de reduccién de las aberraciones de desenfoque presentes en el haz de luz

(H) proveniente de la retina del ojo (101).
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6. Sistema segun la reivindicacidn 5, caracterizado porque comprende un conjunto éptico

(103) dispuesto entre el ojo (101) y un sub-sistema seleccionado de entre el sub-
sistema de reduccidén del astigmatismo (104; 606), el sub-sistema (106; 607) de
codificacién del haz de luz (H) y el sub-sistema (108; 600) de reduccién de las
aberraciones de desenfoque, estando dispuesto este conjunto optico (103) para dirigir
el haz de luz (H) proveniente de la retina de ojo (101) hacia el sub-sistema

seleccionado.

. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 6 6, caracterizado porque

comprende al menos un conjunto 6ptico (105, 107) dispuesto entre dos sub-sistemas
seleccionados de entre el sub-sistema (104; 606) de reduccidén del astigmatismo, el
sub-sistema (106; 607) de codificacion del haz de luz (H) y el sub-sistema (108; 600)
de reduccion de las aberraciones de desenfoque, estando dispuesto este conjunto
optico (105, 107) para dirigir el haz de luz desde un sub-sistema hacia el otro sub-

sistema.

. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado porque

comprende un conjunto optico (109) dispuesto entre un sub-sistema seleccionado de
entre el sub-sistema (104; 606) de reduccidon del astigmatismo, el sub-sistema (106;
607) de codificacion del haz de luz (H) y el sub-sistema (108; 600) de reduccién de las
aberraciones de desenfoque, y el sub-sistema (110; 613) de conversién, estando
dispuesto este conjunto optico (109) para dirigir el haz de luz (H) desde el sub-sistema

seleccionado hacia el sub-sistema de conversién (110; 613).

. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado porque el

sub-sistema (108; 600) de reduccion de las aberraciones de desenfoque comprende al

menos uno de los siguientes elementos:

— al menos una lente esférica;

— al menos un espejo esférico;

— al menos una pantalla de cristal liquido;
— al menos una lamina de fase;

— al menos un sistema de Badal;

— al menos un espejo deformable;
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— al menos una lente sintonizable;
— al menos un modulador espacial de luz;
— al menos una lente movil.

10. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque
comprende un sub-sistema (102) de para iluminacién de la retina del ojo (101),
siendo generado el haz de luz (H) proveniente de la retina del ojo (101) como

respuesta a la accion del sub-sistema (102) de iluminacién.

11. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado
porque el sub-sistema (104; 606) de reduccion del astigmatismo comprende al

menos uno de los siguientes elementos:

— al menos una lente esferotérica;

— al menos una lente esferocilindrica;

— al menos un espejo torico;

— al menos una pantalla de cristal liquido;
— al menos una lamina de fase;

— al menos un espejo deformable;

— al menos un modulador espacial de luz.

12. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado
porque el sub-sistema (106; 607) de codificacion del haz de luz (H) comprende al

menos uno de los siguientes elementos:
— al menos un espejo deformable;
— al menos una pantalla de cristal liquido;
— al menos una lamina de fase;
— al menos un elemento dispersor,
— al menos una mascara de transmitancia variable;

— al menos un sub-sistema de codificacién de frente de onda (wavefront coding).
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13.

14.

15.

16.

Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado
porque el sub-sistema (110; 613) de conversién comprende al menos uno de los

siguientes elementos:

al menos una camara con objetivo;

al menos un oftalmoscopio;

al menos un retindgrafo;

al menos una camara Scheimpfiug;

al menos un sistema de tomografia de coherencia optica;
al menos un sistema de microscopia confocal;

al menos un sistema de imagen polarimétrica;

al menos un sistema de angiografia;

al menos un sistema de retinografia monocromatica;
al menos un biomicroscopio;

al menos una lampara de hendidura.

Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado
porque el sub-sistema (111; 614) de decodificacion de la imagen codificada

comprende al menos un filtro de restauracién.

Procedimiento para obtener al menos una imagen de la retina de un ojo (101),

caracterizado porque comprende:

reducir la magnitud del astigmatismo presente en al menos un haz de luz (H)

proveniente de la retina del ojo (101);

codificar el haz de luz (H) proveniente de la retina del ojo (101);
convertir el haz de luz (H) codificado en una imagen codificada;
decodificar la imagen codificada de la retina del ojo (101).

Procedimiento segun la reivindicacién 15, caracterizado porque comprende:
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17.

18.

19.

20.

reducir las aberraciones de desenfoque presentes en el haz de luz (H) proveniente
de la retina del ojo (101).

Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 15 0 16,
caracterizado porque comprende:

iluminar la retina del ojo (101), siendo generado el haz de luz (H) proveniente de la

retina del ojo como respuesta a esta accion.

Producto de programa informatico caracterizado porque comprende instrucciones
de programa para provocar que un sistema de computacién realice el
procedimiento para obtener al menos una imagen en alta resolucioén de la retina

de un ojo (101), segun una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 18, caracterizado

porque esta almacenado en unos medios de almacenamiento.

Producto de programa informatico segun la reivindicacion 18, caracterizado

porgue es portado por una onda portadora.
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Bases de datos electrénicas consultadas durante la biisqueda internacional (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de

buisqueda utilizados)

EPODOC, INVENES

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

. s . Relevante para las
Categoria* Documentos citados, con indicacion, si procede, de las partes relevantes reivindicaciones n°
Y WO 2007033326 A2 (WELCH ALLYN INC ET AL)) 1-20
22/03/2007, parrafos[0042 - 0067]; figuras
1-3.
Y US 2004190762 A1 (DOWSKI EDWARD RAYMOND ET 1-20
AL.) 30/09/2004, figura 2, parrafos[0002 -
01017;
A WO 02075367 A2 (WAVEFRONT SCIENCES INC ET 1-20
AL)) 26/09/2002, parrafos[0003 - 0186];
A US 2004145808 A1 (CATHEY WADE THOMAS ET AL)) 1-20
29/07/2004, péarrafos[0003 - 0138];

D En la continnacién del recuadro C se relacionan otros documentos

Los documentos de familias de patentes se indican en el

anexo

* Categorias especiales de documentos citados: "T"
"A" documento que define el estado general de la técnica no
considerado como particularmente relevante.

solicitud de patente o patente anterior pero publicada en la
fecha de presentacién internacional o en fecha posterior.
documento que puede plantear dudas sobre una reivindicacién
de prioridad o que se cita para determinar la fecha de
publicacién de otra cita o por una razén especial (como la
indicada).

documento que se refiere a una divulgacién oral, a una
utilizacion, a una exposicién o a cualquier otro medio.
documento publicado antes de la fecha de presentacién
internacional pero con posterioridad a la fecha de prioridad
reivindicada.

"
" "y
"o ny

npr

" g

documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de
presentacién internacional o de prioridad que no pertenece al
estado de la técnica pertinente pero que se cita por permitir
la comprensién del principio o teorfa que constituye la base
de la invencidn.

documento particularmente relevante; la invencién
reivindicada no puede considerarse nueva o que implique
una actividad inventiva por referencia al documento
aisladamente considerado.

documento particularmente relevante; la invencién
reivindicada no puede considerarse que implique una
actividad inventiva cuando el documento se asocia a otro u
otros documentos de la misma naturaleza, cuya combinacién
resulta evidente para un experto en la materia.

documento que forma parte de la misma familia de patentes.

Fecha en que se ha concluido efectivamente la biisqueda internacional.

23/07/2014

Fecha de expedicién del informe de biisqueda internacional.

24 de julio de 2014 (24/07/2014)

Nombre y direccién postal de la Administracién encargada de la
buisqueda internacional

OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS

Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid (Espafia)

N° de fax: 91 349 53 04

Funcionario autorizado
A. Casado Fernandez

N° de teléfono 91 3496871

Formulario PCT/ISA/210 (segunda hoja) (Julio 2009)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/ES2014/070371
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de buisqueda Publicacién familia de patentes Publicacién
WO002075367 A2 26.09.2002 US2003038921 A1 27.02.2003
US6634750 B2 21.10.2003
JP2005506107 A 03.03.2005
JP4199000B B2 17.12.2008
EP2008576 A2 31.12.2008
EP2008576 A3 18.03.2009
EP1367935 A2 10.12.2003
EP1367935 A4 18.10.2006
AU2002305045 A1 03.10.2002
ATS508676T T 15.05.2011
AT408368T T 15.10.2008
US2004190762 Al 30.09.2004 IL208545 A 31.12.2013
US2011142310 A1 16.06.2011
US8107705 B2 31.01.2012
JP2010191467 A 02.09.2010
US2009067680 A1 12.03.2009
US7889903 B2 15.02.2011
US2007122049 A1 31.05.2007
US7450745 B2 11.11.2008
US2007091486 A1 26.04.2007
US7319783 B2 15.01.2008
IL170697 A 27.09.2011
W02004090581 A2 21.10.2004
W02004090581 A3 24.02.2005
US7260251 B2 21.08.2007
JP2006523330 A 12.10.2006
JP4565192B B2 20.10.2010
EP1609112 A2 28.12.2005
EP1609112 A4 24.03.2010
CN1768346 A 03.05.2006
CN1768346B B 17.11.2010
WO02007033326 A2 22.03.2007 US2007156021 A1 05.07.2007
US2007063048 A1 22.03.2007
US8616454 B2 31.12.2013
US2004145808 Al 29.07.2004 US2009109535 A1 30.04.2009
US8004762 B2 23.08.2011
US2008174869 A1 24.07.2008
US7583442 B2 01.09.2009
US2007001105 A1 04.01.2007
US7732750 B2 08.06.2010
US2007076296 A1 05.04.2007
US7554732 B2 30.06.2009
US2006291058 A1 28.12.2006
US7554731 B2 30.06.2009
US2005264886 A1 01.12.2005
US7106510 B2 12.09.2006
US7436595 B2 14.10.2008

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Julio 2009)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/ES2014/070371
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de biisqueda Publicacién familia de patentes Publicacién

US2004004766 A1 08.01.2004

US6940649 B2 06.09.2005

US2003127584 A1 10.07.2003

US6911638 B2 28.06.2005

US2003173502 A1 18.09.2003

US7115849 B2 03.10.2006

W09957599 Al 11.11.1999

JP2002513951 A 14.05.2002

AU3779299 A 23.11.1999

US7218448 B1 15.05.2007

US5748371 A 05.05.1998

W09624085 Al 08.08.1996

JPH11500235 A 06.01.1999

JP3275010B B2 15.04.2002

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Julio 2009)
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