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(57) Abstract: Binocular optoelectronic eyewear instrument for the vision enhancement of both eyes and vision enhancement method.
The instrument comprises: - at least one phase modulator (15, 16, 27, 28) for the wavefront manipulation of both eye pupils, for
performing the vision correction of the eye aberrations, - a binocular assembly of optical components for the light relay from entrance
pupils (05, 06) to exit pupils (07, 08), - a processing module (30) for communication, control, and computations, and - at least one
image capture device (09, 10). The associated method involves the generation and relay of phase profiles for binocular vision correction
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instrument.

(57) Resumen: [nstrumento optoelectrénico binocular de tipo gafa para la mejora visual de ambos ojos y método para la mejora visual.
El instrumento comprende: - al menos un modulador de fase (15, 16, 27, 28) para manipular el frente de onda de las pupilas de ambos
0jos, para realizar la correccion visual de las aberraciones oculares, - un conjunto binocular de componentes oOpticos para transmitir
la luz de las pupilas de entrada (05, 06) a las pupilas de salida (07, 08), - un médulo de procesamiento (30) para la comunicacién, el
control y los célculos, y - al menos un dispositivo (09, 10) de captura de imdgenes. El método asociado comprende la generacion y
transmision de perfiles de fase para la correccion visual binocular de las aberraciones oculares, la captura de imagenes y el seguimiento
de las pupilas de ambos ojos, asi como los calculos, el control, la conectividad y el funcionamiento del instrumento.
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DESCRIPCION

Instrumento optoelectrénico binocular de tipo gafa para la mejora visual de ambos ojos y

método para la mejora visual

Campo de la invencion

La presente invencidn se refiere a un instrumento optoelectrénico binocular de tipo gafa para
la mejora visual en una configuracion didfana mediante la correccion de las aberraciones
oculares. La presente invencidn también se refiere a un método para realizar una mejora visual

simultdnea para ambos 0jos, y para operar, controlar y comunicarse con el instrumento.

Antecedentes de la invencion

La éptica del ojo impone una limitacién subyacente a la calidad de la visién percibida por el
ser humano. La calidad de la imagen producida en la retina y percibida por el cerebro se
degrada debido a la presencia de aberraciones Opticas. Las aberraciones épticas son una de
las principales causas de las deficiencias visuales en todo el mundo. Los métodos
convencionales para corregir las aberraciones épticas implican la colocacion de elementos
opticos fijos, como gafas y lentes de contacto. Sin embargo, estas gafas y lentes de contacto

tienen una eficacia limitada para mejorar la calidad visual.

Otros métodos mas avanzados permiten medir y corregir aberraciones oculares complejas
mediante técnicas optoelectrénicas, como lentes de enfoque variable y moduladores de fase,
que se clasifican como métodos de correccion de éptica adaptativa. La dptica adaptativa
ofrece una correccion de alta precision de las aberraciones oculares complejas en tiempo real,
que se realiza mediante moduladores de fase controlados digitalmente. Los moduladores de
fase tipicamente utilizados son moduladores espaciales de luz basados en cristales liquidos
o espejos deformables. Estos dispositivos pueden manipular el frente de onda de la luz
entrante antes de que la reciba el ojo. Estos dispositivos oftalmicos pueden utilizarse tanto
para corregir la vision como para simularla, corrigiendo las aberraciones naturales del ojo o

induciendo aberraciones estratégicas mientras se comprueba el rendimiento visual.

Estos dispositivos también se conocen como simuladores visuales; sin embargo, este término
se reserva principalmente a los instrumentos oftdlmicos clinicos utilizados para las pruebas y
la simulacién de la vision. La primera demostracion de instrumentos de correccion visual de
Optica adaptativa fue presentada por E. J. Fernandez, S. Manzanera, P. Piers, P. Artal,
"Adaptive optics visual simulator", J. Refrac. Surgery, 18, 634-638 (2002). Los desarrollos
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posteriores consiguieron una correccion visual ampliada tanto para las aberraciones de bajo

orden como para las de orden superior.

La mayoria de las técnicas de simulacidén visual descritas en la literatura también han
incorporado un médulo de medicidn de aberraciones que suele basarse en el sensor de frente
de onda Hartmann-Shack. El primer uso de un sensor Hartmann-Shack para ojos humanos
puede atribuirse a Liang, B. Grimm, S. Goelz, y J. F. Bille, "Objective measurement of WA's
of the human eye with the use of a Hartmann-Shack wave-front sensor", J. Opt. Am. A 11,
1949-1957 (1994) y J. Liang y D. R. Williams, "Aberrations and retinal image quality of the
normal human eye", J. Opt. Soc. Am. A 14,2873-2883 (1997). Aungque no es una parte clave
de un dispositivo de correccion visual de 6ptica adaptativa, el sensor Hartmann-Shack se
sigue utilizando ampliamente en simuladores visuales clinicos y otros instrumentos de optica
adaptativa para la evaluacion objetiva de las aberraciones. Las demas invenciones

relacionadas con la presente invencion propuesta se describen a continuacion:

El documento de patente US 5.495.305 divulga un método para la simulacién de
discapacidades visuales. La invencion presentaba las lentes de contacto que se personalizan
para modificar el frente de onda de la luz transmitida de tal manera que se puede experimentar

la simulacién visual de diversas condiciones y aberraciones oculares.

El documento de patente US 8.506.082 B2 presenta un sistema de éptica adaptativa oftalmica
y un aparato de generacién de imagenes para corregir la aberracién de la luz que ilumina el
ojo. También tiene un sensor de frente de onda que recibe la luz reflejada por el ojo para

realizar la correccion de frente de onda en un bucle cerrado.

El documento de patente US 11.360.328 B1 revela un dispositivo Optico portatil para
problemas de vision. El dispositivo tiene lentes transparentes activas pixeladas que se fijan
en una montura de gafas. Un rastreador ocular y un controlador siguen el movimiento de la
pupila y crean una mascara dinamica en la superficie de la lente pixelada para bloquear la luz
en partes seleccionadas de la pupila del ojo.

El documento de patente US 8.154.804 B2 presenta una lente electrodptica para la correccién
de aberraciones de alto orden. La lente contiene capas de sustrato y anillos de capas de
electrodos. El voltaje aplicado en las capas de electrodos crea un campo eléctrico que gira el
perfil de fase éptica de la lente para corregir la aberracion esférica.
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El documento de patente US 8.348.424 B2 revela una lente de contacto oftalmica de enfoque
variable para la correccidén adaptativa del desenfoque y el método de fabricaciéon asociado. La
lente de contacto tiene un inserto 6ptico para enfoque variable que es alimentado a través de
una fuente de energia afiliada. También revela un método de fabricacién que utiliza el moldeo
por colada de hidrogel de silicona.

El documento de patente US 9.004.683 B2 presenta un dispositivo 6ptico para la correccion
activa de aberraciones basada en el usuario. El dispositivo permite el ajuste en tiempo real de
las aberraciones utilizando los elementos épticos transformables. La correccion se basa en
los datos de aberraciones ya conocidos o en mediciones de aberraciones en tiempo real
obtenidas mediante un sensor de frente de onda.

El documento de patente US 9.554.889 B2 divulga un método y un sistema para fabricar un
dispositivo protésico de lente escleral guiado por frente de onda. La lente escleral se
personaliza para un ojo y se incrusta con el perfil de fase de correccion de aberraciones para

un sujeto en particular.

El documento de patente US 10.317.680 B1 divulga una pantalla autofocus montada en la
cabeza que genera dinamicamente imagenes ajustadas a la aberracion basandose en la
posicién y orientacién del ojo. El proceso contiene la distorsidn previa de la imagen generada
para corregir las observaciones que de otro modo afectarian a la calidad de la imagen
percibida.

El documento de patente US 11.016.301 B1 revela una pantalla autofocus montada en la
cabeza que genera dinAmicamente la imagen corregida de aberraciones basada en la
acomodacion medida del ojo. La imagen con ajuste de aberraciones corrige las aberraciones
inducidas por la pantalla montada en la cabeza, asi como el estado de acomodacion del ojo.

El documento de patente US 7.264.354 B2 describe un foréptero para simulacién visual que
utiliza lentes optoelectrénicas controladas electronicamente. La potencia focal de las lentes
se controla variando la sefal eléctrica suministrada a las lentes. El instrumento presentado

sOlo corrige la potencia éptica y no puede tratar otras aberraciones complejas.

El documento de patente US 4.943.162 A revela un dispositivo para la correccién visual que

emplea una configuracion rotativa de maultiples lentes. El instrumento divulgado tiene dos
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lentes cilindricas apiladas que giran simétricamente para inducir la correccién del desenfoque
esférico y el astigmatismo del sujeto.

El documento de patente US 8.911.084 B2 presenta un instrumento de correccion de la visién
binocular que utiliza un modulador de fase. El instrumento puede inducir las correcciones para
aberraciones de bajo orden y para aberraciones de alto orden. El instrumento tiene el factor
de forma de un dispositivo oftdlmico de sobremesa.

El documento de patente US 11.360.313 B1 revela un instrumento binocular que se puede
llevar puesto para corregir automaticamente la refraccion esférica en las visualizaciones de
cerca del ojo. El dispositivo utiliza lentes de Optica adaptativa para corregir electronicamente
la refraccidn esférica del sujeto en pantallas de realidad virtual y realidad aumentada.

El documento de patente US 8.876.289 B2 presenta un instrumento para la correccion visual
mediante la simulacion de lentes multifocales. El instrumento comprende una combinacién de
un sistema Badal, divisores de haz y espejos para permitir la simulacién de diferentes
potencias épticas para la vision de cerca y de lejos.

El documento de patente US 10.386.645 B2 presenta un dispositivo portatil de correccion de
la vision que realiza un procedimiento terapéutico para compensar patologias oculares que
afectan a la visién. El dispositivo es de tipo gafa que puede llevarse puesta y contiene
monitores o pantallas digitales para recrear el campo visual como una imagen corregida

digitalizada.

El documento de patente US 10.898.073 B2 presenta un instrumento optoelectrénico
binocular para la correccién visual en pacientes con presbicia. La invencion utiliza lentes de
enfoque adaptable y seguimiento de la pupila para corregir automaticamente la visién para
diferentes distancias de visién.

El documento de patente US 9.681.800 B2 revela un foroptero holografico adaptativo diafano
que comprende un sistema de lentes de visién directa. La potencia Optica se controla
digitalmente manipulando eléctricamente la longitud focal o la forma de una de las lentes. Los
elementos holograficos y difractivos se utilizan para captar la luz dispersada por el ojo y

transmitirla al sensor de frente de onda.
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El documento de patente US 9.939.644 B2 divulga las tecnologias para controlar la correccion
de la visidén en un dispositivo informatico portétil. La invencion incluye el control de la opacidad
de una lente ajustable de tal manera que se crea un puerto de uso dindamico basado en la

mirada y el tamafo de la pupila del ojo del usuario.

El documento de patente US 11.106.041 B2 divulga un sistema de realidad aumentada que
incorpora elementos de lente de enfoque variable. Las lentes de enfoque variable se intercalan
en una pila de guias de ondas para corregir el error de refraccidén al enfocar la luz proyectada
al ojo. El sistema de seguimiento ocular monitoriza la vergencia de los ojos y ajusta

dinamicamente la potencia 6ptica de las lentes.

Sumario de la invencion
El objeto de la invencidn es proporcionar un instrumento optoelectrénico binocular de tipo gafa
para la mejora visual que sea totalmente portatil, compacto y ligero, permitiendo la correccién

de aberraciones oculares complejas.

La invencion presenta un instrumento optoelectrénico binocular de tipo gafa para la mejora

visual para ambos 0jos que comprende:

- al menos un modulador de fase para manipular el frente de onda de las pupilas de ambos
0jos, para realizar la correccion visual de las aberraciones oculares,

- un conjunto binocular de componentes épticos que comprende dos pupilas de entrada, una
para cada ojo, y dos pupilas de salida, una para cada ojo, disefiadas para transmitir la luz de
las pupilas de entrada a las pupilas de salida,

- un modulo de procesamiento dedicado a la comunicacién, el control y el célculo, y

- al menos un dispositivo de captura de imagenes.

La invencion también presenta un método para la mejora visual mediante la correccion de las
aberraciones oculares por modulacion de fase, que utiliza un instrumento optoelectronico

binocular de tipo gafa de la invencién que comprende los siguientes pasos:

- generacion de perfiles de fase relativos a la correccidén de aberraciones en el médulo de
procesamiento y transmision de los perfiles de fase al panel del modulador de fase, para la
mejora visual binocular mediante la correccion de aberraciones oculares,

- captura de imagenes y seguimiento de las pupilas de ambos ojos en tiempo real, y

- célculo, control, conectividad y funcionamiento del instrumento.
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Se proporciona un instrumento optoelectrénico de tipo gafa y un método asociado para la
mejora visual binocular simultanea mediante la correccidbn de aberraciones oculares
complejas, para proporcionar una percepciéon sin aberraciones de la vista diafana del mundo

real a los sujetos que padecen diferentes patologias oculares.

Por lo tanto, la presente invencion proporciona un instrumento binocular de tipo gafa para la
mejora de la visidon en tiempo real conseguida mediante la correccibn de aberraciones
oculares complejas. Emplea componentes y técnicas optoelectrénicas, y es totalmente mavil,
compacto y ligero. El instrumento de tipo gafa puede proporcionar una mejora de la visién en
tiempo real con una correccion de alta precision de cualquier aberracién ocular que pueda

estar presente en los ojos del sujeto. El instrumento tiene la forma de una gafa miniaturizada.

El instrumento de tipo gafa también proporciona la percepcion de una vision mejorada como
la que se tendria después de que un ojo desviado se someta a un procedimiento quirdrgico,
como la implantacion de diferentes lentes intraoculares o la cirugia LASIK.

Breve descripcion de las figuras

Las figuras adjuntas se proporcionan Unicamente para representar el instrumento
optoelectrénico binocular de tipo gafa y el método asociado divulgado en esta invencién. Las
figuras no pretenden delimitar el ambito de proteccidn identificado en las reivindicaciones ni
deben referirse por separado para interpretar el ambito identificado en dichas reivindicaciones.

Las FIGS. 1A y 1B muestran la ilustracién conceptual del instrumento de gafas binoculares
optoelectrénicas indicando diferentes partes del instrumento. La FIG. 1A ilustra el factor de
forma tipo gafas y la FIG. 1B muestra el factor de forma tipo cascos.

Las FIGS. 2A y 2B muestran la disposicién éptica del instrumento binocular de tipo gafa que
utiliza el modulador de fase pi y otros componentes opticos relevantes. La FIG. 2A muestra la
mejora visual en un campo de vision estrecho que cubre Unicamente el campo visual central.
La FIG. 2B muestra la version de una disposicidén éptica similar con divisores de haz que
permite una percepcion visual de campo de visidn amplio en la que las mejoras visuales se

realizan para el campo visual central y el campo visual periférico se percibe sin manipulacién.

La FIG. 3 muestra el disefio 6ptico de las gafas binoculares que utilizan un modulador de fase
pi junto con las guias de ondas dpticas y otros componentes Opticos pertinentes.
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Las FIGS. 4A y 4B muestran la disposicidn optica de las gafas binoculares con modulador de
fase 2pi y otros componentes Opticos pertinentes. La FIG. 4A muestra la mejora visual en un
campo de vision estrecho que cubre Unicamente el campo visual central. La FIG. 4B muestra
la versién de una disposicion optica similar con divisores de haz que permite una percepcion
visual de campo de vision amplio en la que las mejoras visuales se realizan para el campo

visual central y el campo visual periférico se percibe sin manipulacion.

Las FIGS. 5A y 5B muestran cédmo se conecta el instrumento a un dispositivo externo que
potencialmente controla y/o supervisa el dispositivo de correccidn. La conexion puede ser por
cable o inaldmbrica como se ilustra en la FIG. 5A y FIG. 5B, respectivamente.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion consiste en un instrumento optoelectrénico de tipo gafa para la mejora
visual simultanea e independiente para ambos ojos mediante la correccion de la aberracién
ocular, y un método asociado con el control, la conectividad, los célculos y el funcionamiento
del instrumento de tipo gafa. El instrumento divulgado es del tipo gafa con una configuracion
diafana compacta y puede tener capacidades de operacion vinculadas, inalambricas y/o
totalmente moviles. El factor de forma de la gafa puede tener la apariencia de una gafa 0O1a o

ser similar a unos cascos 01b.

La Fig. 1Ay la Fig. 1B muestran representaciones de las gafas divulgadas en forma de gafas
O01a y cascos 01b. El instrumento de tipo gafa tiene dos mddulos optoelectronicos (03 y 04)
separados e independientes para mejorar la vision del ojo izquierdo y derecho
respectivamente. El instrumento también tiene dos pupilas de entrada (05 y 06) y dos pupilas
de salida (07 y 08) para ambos ojos. Ademas, los instrumentos de tipo gafa disponen de
dispositivos de captura de imagenes (09 y 10) para obtener imagenes de las pupilas y seguir
sus movimientos. Ambos modulos (03 y 04) de la Fig. 1Ay la Fig. 1B utilizan una configuracion
Optica simétrica, mientras que las manipulaciones del frente de onda para el ojo izquierdo y el
ojo derecho se controlan de forma independiente y pueden inducir una correccion de la

aberracion similar o diferente en cada uno de los 0jos.

La Fig. 2A muestra la disposicion optica del instrumento binocular que utiliza moduladores de
fase pi 15, 16 y otros componentes dpticos relevantes. Los componentes épticos incluyen
espejos 11, lentes 13 y prismas 12 que permiten la transmision de la luz entrante desde las
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pupilas de entrada 05, 06 a las pupilas de salida 07, 08. Las pupilas de entrada izquierda y
derecha (05 y 06), y las pupilas de salida izquierda y derecha (07 y 08) estan separadas por
una distancia igual a la distancia interpupilar de los ojos del sujeto. El instrumento de tipo gafa
puede tener la capacidad de ajustar la distancia mencionada manualmente o mediante un

conjunto mecanico motorizado automatizado, que puede ser un husillo mecanico roscado.

Cada moédulo contiene un subconjunto de espejos 11 para corregir previamente el giro de la
vista. Un diafragma de tamario fijo sirve de pupila de entrada del sistema optico. La luz de
escena entrante correspondiente al campo visual central 20 de una escena diadfana en directo
19 se refleja a través de una cara del prisma reflectante 12 y se transmite a un telescopio
conjugador de pupila compuesto por lentes en miniatura 13. El plano pupilar conjugado 14 se
produce en el modulador de fase respectivo 15, 16, donde se ejecuta el primer paso de la
manipulacion del frente de onda. La luz reflejada pasa a través de otro telescopio conjugador
de pupila que contiene un par de lentes 13 junto con un espejo plegable 11. La pupila
conjugada se produce ahora en la zona fisica diferente del modulador de fase 15, 16, donde
se ejecuta el segundo y ultimo paso de la manipulacién del frente de onda. A continuacion, el
frente de onda totalmente corregido se transmite a las pupilas de salida (07 y 08) tras pasar
por otro par de lentes 13 y reflejarse a través del lado opuesto del prisma 12. La presencia del
prisma 12 en la Fig. 2A permite la percepcion de una escena diafana en linea. Los ojos del
sujeto (17 y 18) se sitian entonces en las respectivas pupilas de salida (07 y 08) del sistema

y proporcionan una visién binocular con aberracion corregida.

Se utilizan moduladores de fase 15, 16 separados para cada uno de los ojos 17, 18.

La Fig. 2B muestra la disposicion optica para la segunda realizacion del instrumento binocular
de tipo gafa, que es una version modificada de la disposicién 6ptica proporcionada en la Fig.
2A, en la que los prismas reflectantes 12 se sustituyen por los divisores de haz 23 para facilitar
un amplio campo de vision que cubra tanto el campo visual central 20 como el campo visual
periférico 21. La disposicion modificada permite mejorar la percepcién visual del campo visual

central 20, mientras que el campo visual periférico 21 se percibe sin manipulacion.
Se utilizan moduladores de fase 15, 16 separados para cada uno de los ojos 17, 18.
La Fig. 3 muestra la disposicion éptica de la tercera realizacion de gafas binoculares que

incorpora guias de ondas épticas 24 para la transmisién de la luz junto con otros componentes
opticos. El médulo basado en guias de ondas contiene un par de guias de ondas Opticas 24
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para cada uno de los ojos situadas cerca de las pupilas de entrada (05 y 06) y de salida (07 y
08), respectivamente. Cada guia de ondas 24 tiene un acoplador de entrada 25 y un acoplador
de salida 26. Los acopladores de entrada y salida 25, 26 pueden ser rejillas de difraccion o
elementos opticos holograficos. La guia de ondas Optica 24 permite la transmision de la luz y
la replicacién de la pupila de tal manera que el tamafio del instrumento de tipo gafa puede
miniaturizarse aun mas. El resto del camino 6ptico sigue siendo el mismo y la manipulacion
del frente de onda se realiza de la misma manera que se describe en las realizaciones de la
Fig. 2A y la Fig. 2B. Las guias de ondas Opticas 24 se incorporan para la replicacion de la

pupila y la transmision de la luz en un tamafio compacto.

Se utilizan moduladores de fase 15, 16 separados para cada uno de los ojos 17, 18.

La Fig. 4A muestra la disposicion optica de la cuarta realizacion del instrumento binocular de
tipo gafa que utiliza moduladores de fase 2pi (27 y 28). Los componentes Opticos incluyen
espejos 11, lentes 13 y prismas 12 que permiten la retransmisién de la luz entrante desde las
pupilas de entrada 05, 06 a las pupilas de salida 07, 08. La luz de la escena, bajo esta
configuracion, pasa a través de las pupilas de entrada (05 y 06), se refleja a través del prisma
12 y dobla los espejos 11y se conjuga con el modulador de fase respectivo (27 y 28) utilizando
la disposicion telescépica de las lentes 13. Las manipulaciones del frente de onda se realizan
en las pupilas de entrada (05 y 06). Las manipulaciones de frente de onda se realizan en el
plano de la pupila conjugada 14 y la luz corregida de aberracion se transmite a los ojos del
sujeto (17 y 18). En comparacion con la primera y segunda realizacion de la invencién (Fig.
2A y Fig. 2B), esta realizacion no requiere un paso adicional de conjugacion y modulacion
debido a que la modulacién de fase completa se logra en un solo paso.

Se utilizan moduladores de fase 27, 28 separados para cada uno de los ojos 17, 18.

La Fig. 5A muestra el diagrama de un interfaz o conexion por cable 29 entre el dispositivo de
correccion (01a, 01b) y el médulo de procesamiento 30 en forma de dispositivo informatico.
Aungue en la figura la conexion se representa como un USB, podria utilizarse cualquier otro
protocolo. Esta conexidn se utiliza potencialmente para transferir datos de las camaras y/o de
cualquier otro sensor de los cascos. Ademas, proporciona un canal para controlar la

correccion que se esté aplicando.

La Fig. 5B muestra el diagrama de una interfaz inalambrica 31 o conexién entre el dispositivo
de correccién (01a, 01b) y el médulo de procesamiento 30 en forma de dispositivo informatico.
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De forma similar a una conexion por cable, la conexidn inalambrica proporciona un canal

duplex para enviar y recibir datos y comandos entre los cascos y el dispositivo informatico.

Segun una realizacion del instrumento optoelectrénico binocular 01a, 01b de tipo gafa de la
invencién, las correcciones visuales estan disefiadas especificamente para tratar las

aberraciones de bajo y alto orden del cristalino y la cérnea.

De acuerdo con una realizacién del instrumento optoelectrénico binocular 01a, 01b de tipo
gafa de la invencién, el instrumento presenta una configuracién diafana que permite la mejora

visual para ver el mundo real.

Los moduladores de fase 15, 16, 27, 28 pueden ser dispositivos de Cristal Liquido sobre Silicio
controlados digitalmente.

Los moduladores de fase 15, 16, 27, 28 pueden basarse en la tecnologia de cristal liquido
alineado verticalmente sobre silicio, cristal liquido reflectante modulador de fase pi, y se utiliza
en doble conjugacion para la modulacion 2pi.

El dispositivo de captura de imagenes 09, 10 puede comprender un sensor de imagenes
infrarrojas y una fuente de iluminacién infrarroja para la captura de imagenes de la pupila.

El dispositivo de captura de imagenes 09, 10 puede comprender un sensor de luz visible y

una fuente de iluminacion visible para la formacion de imagenes de la pupila.

La presente invencion también proporciona un meétodo para la mejora visual mediante la
correccion de las aberraciones oculares que utiliza el instrumento optoelectrénico binocular
de tipo gafa presentado anteriormente. EI método asociado comprende una etapa de
realizacion de correcciones visuales, una etapa de formaciéon de imagenes y seguimiento de
las pupilas de los ojos, y otra etapa de realizacion de calculos de back-end y funcionamiento

del instrumento como se expone a continuacion:
Mejora de la visibn mediante la correccidon de las aberraciones oculares:
El sujeto cuya visidn se esta corrigiendo se pone las gafas binoculares en las que las pupilas

del sujeto estan alineadas con las pupilas de salida 7, 8 de las gafas 01a, 01b. El sujeto 02

percibe la vision con visibilidad de la vista del mundo real como la veria con unas gafas
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convencionales. La alineacion y la adaptacion de la pupila se facilitan ajustando la distancia
interpupilar y la traslacién vertical con ayuda de la camara de seguimiento de la pupila.

El perfil de fase relativo a la correccidén de las aberraciones conocidas del ojo del sujeto se
genera computacionalmente y se transmite al panel del modulador de fase. Para las
realizaciones que incluyen moduladores de fase pi 15, 16 (como la Fig. 2A, Fig. 2B y Fig. 3),
los dos perfiles de fase uno junto al otro se transmiten al panel asegurando la modulacién de
fase completa en dos pasos subsiguientes. En las realizaciones con moduladores de fase de
2pi 27, 28 (como la Fig. 4) se genera y transmite un perfil monofasico, y la manipulacion del
frente de onda se realiza en un solo paso.

Dado que la pupila de entrada 05, 06 esta conjugada en el panel del modulador de fase, el
frente de onda de la pupila se modifica para corregir las aberraciones subyacentes y se
transmite a la pupila de salida 07, 08 que ilumina el ojo al que se dirige. Los perfiles de fase
se generan a partir de los coeficientes de Zernike de los ojos del sujeto, que se miden
previamente y ya estan disponibles en el sistema de gafas.

Captacién de imagenes y seguimiento de las pupilas:

Las pupilas de los ojos del sujeto se visualizan constantemente a través de uno o mas
dispositivos de captura de imagenes 09, 10 que estan integrados en las gafas binoculares,
como se ilustra en la Fig. 1. El dispositivo de captura de imagenes 09, 10 contiene una lente,
un sensor y una fuente de iluminacién infrarroja. La captura de imagenes se realiza en
regiones de longitud de onda no visibles para evitar molestias al sujeto 02. Las imagenes de
la pupila capturadas se utilizan para detectar y medir el tamario de la pupila, asi como para
seguir el movimiento de la pupila de cada ojo. El seguimiento de ambas pupilas también
evalla la vergencia ocular y determina el estado de acomodacién del ojo del sujeto.

Célculo, control y funcionamiento del dispositivo de gafas:

Las gafas binoculares 01a, 01b se controlan y manejan de dos maneras. El primer método
implica la conectividad de las gafas 01a, 01b con un modulo de procesamiento en forma de
dispositivo informético 30, como un ordenador, una tableta, un teléfono inteligente o un
dispositivo informatico integrado. La conectividad se garantiza mediante un interfaz por cable
29, como se ilustra en la Fig. 5A, o un interfaz inaldmbrico 31, como se ilustra en la Fig. 5B.
El dispositivo informatico 30 se encarga de todos los célculos, el control y el funcionamiento
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general de las gafas. Las imagenes oculares capturadas se transmiten a la unidad de
procesamiento, donde se procesan, mientras que los perfiles de fase se calculan y generan
en la unidad de procesamiento y se transmiten al modulador o moduladores de fase de las
gafas.

El segundo método comprende una unidad de procesamiento compacta que forma parte de
la gafa y todos los célculos, el control y las operaciones del instrumento se gestionan dentro
de la gafa. La unidad de procesamiento compacta puede ser un ordenador monoplaca o un
circuito integrado de aplicacion especifica y contiene su modulo de almacenamiento de
energia. Las funciones basicas de control se ofrecen al sujeto a través de un interfaz de
entrada, como botones o un panel tactil, que también esta integrado en las gafas 01a, O1b.
Ademas, puede utilizarse un dispositivo externo opcional para la configuracién y/o supervision,

que puede estar conectado por cable o de forma inaldmbrica.

En la descripcion detallada de la presente invencién se hace referencia a los siguientes

ndmeros:

01a- Instrumento optoelectrénico binocular de tipo gafa en forma de gafas.
01b- Instrumento optoelectrénico binocular de tipo gafa en forma de cascos.
02- Sujeto

03- Médulo optoelectrénico del ojo izquierdo

04- Modulo optoelectrénico del ojo derecho

05- Pupila de entrada izquierda

06- Pupila de entrada derecha

07- Pupila de salida izquierda

08- Pupila de salida derecha

09- Dispositivo de captura de imagen del ojo izquierdo

10- Dispositivo de captura de imagen del ojo derecho

11- Espejos opticos

12- Prisma reflectante

13- Lente optica

14- Plano de pupila conjugado

15- Modulador de fase pi para el ojo izquierdo

16- Modulador de fase pi para el ojo derecho

17- Ojo izquierdo del sujeto

18- Ojo derecho del sujeto
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19- Vista diafana del mundo real

20- Campo visual central

21- Campo visual periférico

22- Vista mejorada/corregida percibida por los ojos
23- Divisor de haz

24- Guia de ondas 6ptica

25- Acoplador de la guia de ondas de entrada

26- Acoplador de guia de ondas de salida

27- Modulador de fase 2pi para el ojo izquierdo
28- Modulador de fase 2pi para el ojo derecho

29- Interfaz o conexién por cable

30- Médulo de procesamiento en forma de dispositivo informatico (teléfono inteligente, tableta,
PC, ...)

31- Interfaz o conexién inalambrica
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REIVINDICACIONES

1. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa para la mejora visual de
ambos 0jos, caracterizado por que comprende:
- al menos un modulador de fase (15, 16, 27, 28) para manipular el frente de onda de las
pupilas de ambos 0jos, para realizar la correccién visual de las aberraciones oculares,
- un conjunto binocular de componentes épticos que comprende dos pupilas de entrada (05,
06), una para cada ojo, y dos pupilas de salida (07, 08), una para cada ojo, disefiadas para
transmitir la luz de las pupilas de entrada (05, 06) a las pupilas de salida (07, 08),
- un modulo de procesamiento (30) dedicado a la comunicacion, el control y los célculos, y
- al menos un dispositivo (09, 10) de captura de imagenes.
2. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
1, en el que:
- los moduladores de fase (15, 27; 16, 28) comprenden primeros moduladores de fase (15,
27) que se conjugan Opticamente con las primeras pupilas de entrada (05) y con las primeras
pupilas de salida (07), y segundos moduladores de fase (16, 28) que se conjugan opticamente
con las segundas pupilas de entrada (06) y con las segundas pupilas de salida (08),
- los moduladores de fase (15, 16, 27, 28) manipulan independientemente el frente de onda
entrante, asegurando que el frente de onda modificado en la pupila de salida (07, 08) se alinea
con los objetivos de mejora visual mediante la correccion de diversas anomalias oculares,
- la transmisidn optica y la conjugacion pupilar se facilitan mediante el conjunto binocular que
comprende lentes (13), espejos (11) y uno de estos elementos

0 prismas (12),

o divisores de haz (23) o

0 guias de ondas Opticas (24), y
- el moédulo de procesamiento (30) es responsable de las tareas de comunicacion, control y
computacion asociadas al instrumento ocular (01a, 01b).
3. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion 1
0 2, en el que el instrumento adopta la forma de gafas (01a) o de dispositivo (01b) montado
en la cabeza.
4. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, en el que las correcciones visuales estan especificamente disefiadas
para abordar las aberraciones de bajo y alto orden del cristalino y la cérnea.
5. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 4, en el que el instrumento presenta una configuracién diafana que

permite la mejora visual para ver el mundo real.
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6. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
5, en el que el instrumento tiene un campo de visién estrecho y proporciona mejoras visuales
para el campo visual central.

7. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
5, en el que el instrumento tiene un campo de visién amplio que incluye los campos visuales
central y periférico.

8. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
7, en el que las mejoras visuales se realizan sélo para el campo visual central mientras que el
campo visual periférico se percibe sin manipulacion.

9. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que el modulador de fase (15, 16, 27, 28) es un dispositivo
de Cristal Liquido sobre Silicio controlado digitalmente.

10. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
9, en el que el modulador de fase (15, 16, 27, 28) esta basado en tecnologia de Cristal Liquido
sobre Silicio alineado verticalmente, cristal liquido reflectante modulador de fase pi y se utiliza
en doble conjugacion para modulacion 2pi.

11. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
9, en el que se utilizan moduladores de fase separados (15, 16; 27, 28) para cada uno de los
0jos.

12. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que dicho instrumento de tipo gafa esta conectado al sistema
informatico (30) a través de un interfaz cableado (29) o inalambrico (31).

13. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que el dispositivo de captura de imagenes (09, 10) se utiliza
para obtener imagenes de la pupila del ojo.

14. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
13, en el que el dispositivo (09, 10) de captura de imagenes se utiliza para seguir los
movimientos del globo ocular y el tamafio de la pupila.

15. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
13, en el que el dispositivo (09, 10) de captura de imagenes comprende un sensor de
imagenes infrarrojas y una fuente de iluminacién infrarroja para la captura de imagenes de la
pupila.

16. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
13, en las que el dispositivo de captura de imagenes (09, 10) comprende un sensor de luz
visible y una fuente de iluminacion visible para la captura de imagenes de la pupila.
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17. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 16, en el que la distancia interpupilar se ajusta mediante un conjunto
mecanico motorizado automatizado.

18. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun la reivindicacion
17, en el que el conjunto mecéanico es un husillo roscado mecanico.

19. Instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo gafa segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 18, en el que el instrumento (01a, 01b) comprende dos mddulos
electrénicos (03, 04) separados y operados independientemente para las mejoras visuales del
ojo izquierdo y derecho respectivamente, configurados para inducir una correccion de
aberracion similar o diferente a cada uno de los ojos.

20. Método para la mejora visual mediante correccién de aberraciones oculares por
modulacién de fase, que utiliza un instrumento optoelectrénico binocular (01a, 01b) de tipo
gafa de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 19, que comprende los siguientes pasos:

- generacion de perfiles de fase relativos a la correccion de aberraciones en el médulo de
procesamiento (30) y transmision de los perfiles de fase al panel del modulador de fase (15,
16, 27, 28), para la mejora visual binocular mediante la correccion de aberraciones oculares,
- captura de imagenes y seguimiento de las pupilas de ambos ojos en tiempo real, y

- célculos, control, conectividad y funcionamiento del instrumento.

21. Método para la mejora visual mediante correccion de aberraciones oculares por
modulacion de fase, segun la reivindicacion 20, en el que el control y el funcionamiento del
instrumento pueden utilizar un interfaz cableado (29) o un interfaz inaldmbrico (31), o pueden
realizarse mediante una unidad de procesamiento y control integrada en el instrumento de

tipo gafa.
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