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ABSTRACT

The image formation properties of the eye are determined by the aberrations of the
optics. The complete correction of the aberrations would allow diffraction-limited resolution.
The aberrations of the eye are not easily modeled and are different for each subject.

This thesis proposes the use of adaptive optics techniques to measure and correct the
static aberrations of the eye. The principles and methods developed are useful in specific
applications, i.e., high-resolution retinal imaging, ophthalmic lens design, etc.

Two non-invasive methods have been used to measure the wave aberration function:
Phase Retrieval Techniques from two double-pass retinal images; and the Hartmann-Shack
sensor. A Liquid Crystal Spatial Light Modulator was used to adaptively correct the wave
front aberration of the eye.

This thesis also includes guidelines to calibrate and control the proposed techniques.

Finally, experimental explorations of these methods are reported. Several results are
presented, including the measure and the subsequent compensation of the wave aberration for

artificial and human eyes.



RESUMEN

Las aberraciones oOpticas determinan la formacion de imagenes en el ojo, tanto en el
proceso de la vision como en las observaciones oftalmoscopicas del fondo de ojo. La
correccion total de estas aberraciones permitiria una resolucion limitada sélo por la difraccion
en las pupilas utilizadas. Las aberraciones del ojo difieren de un sujeto a otro y no responden
a modelos sencillos.

En este trabajo se propone el uso de técnicas de Optica Adaptativa para el desarrollo
de un sistema experimental para la medida y correccion de las aberraciones estaticas del ojo.
Estas técnicas pueden ser igualmente Utiles para obtener iméagenes de alta resolucion de la
retina, utilizarse en el disefio de lentes oftalmicas, etc.

Para la medida de la funcion aberracion de onda, se han utilizado dos métodos no
invasivos aplicables al ojo humano: La Recuperacion de Fase a partir de dos imagenes de
Doble Paso, y el Sensor de Hartmann-Shack. Para la correccion de la aberracion se ha
utilizado un Modulador Espacial de Cristal Liquido.

Se han desarrollado los procedimientos de control y de calibrado de estos métodos, y
se estudia la viabilidad de aplicacion para el ojo.

Finalmente, se han realizado medidas de la aberracion, mediante ambos métodos, y su
posterior correccion mediante el modulador espacial de cristal liquido, en un ojo artificial y en

sujetos reales.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1. Efecto de la ¢ptica ocular en oftalmoscopia

El ojo humano es un sistema formador de imagen. Los medios transparentes del ojo constituyen un
sistema convergente que forman la imagen del entorno fisico sobre la retina. La dptica del ojo constituye, por
tanto, el primer paso en el proceso visual. Si bien el ojo es un sistema éptico adaptado a la funcién que
desempefia, no puede considerarse como un sistema Optico perfecto. La Gptica del ojo presenta aberraciones que
limitan la resolucién en la formacién de imégenes. Las aberraciones mas importantes para la vision son el
desenfoque y el astigmatismo, cuando estan presentes. Estas aberraciones se corrigen en la mayoria de los casos
con lentes oftalmicas (externas o de contacto®). La determinacion de la lente oftalmica méas adecuada, en general
la que mejor imagen proporciona, se denomina refraccion o prescripcion. Sin embargo, incluso corregidos el
desenfoque y el astigmatismo, el ojo presenta mas aberraciones que degradan la imagen e influyen en la calidad
de la vision.

Las aberraciones en el ojo difieren en amplitud y distribucidn entre distintos sujetos, y presentan
variaciones temporales. La acomodacion es el proceso por el cual el ojo cambia su poder refractor en varias
dioptrias, aunque también modifica el resto de aberraciones.

Las aberraciones del ojo no sélo limitan la vision, también influyen en la resolucion de las técnicas
oftalmoscopicas, en las cuales se realiza una observacién del ojo a través de su propia éptica. Esencialmente
todas derivan del método oftalmoscépico, desarrollado por Helmholtz® (Figura 1.1-1). Consta de dos fases:

iluminacién del area de interés y observacion a través de la 6ptica ocular.

Luz incidente

Lamina de

Observador S
vidrio

Figura 1.1-1: Método oftalmoscopico directo de Helmholtz

! Se utilizan también lentes intraoculares y, mas recientemente, técnicas de cirugia refractiva.
2 [Atchison, 1995]
¥ [Henson,1996]



1: INTRODUCCION

Posteriormente se ha modificado este método, mediante la aplicacion de diferentes principios de medida
y dependiendo del detalle de interés a estudiar, dando lugar a las diferentes técnicas oftalmoscépicas:
biomicroscopio ocular, cdAmara de fondo de ojo, reflectometria de fondo, analizador de disco dptico, tomografia
de barrido laser, microscopia confocal, etc.”.

La correccion de las aberraciones oculares permitiria acercarse a la resolucidn teérica de estos aparatos
de observacién del ojo.

A modo de ilustracion, en la Figura 1.1-2 se muestra el caso de la observacion oftalmoscépica de un
punto de la retina. La resolucion de la imagen en el caso de un ojo sin aberraciones (a), esta inicamente limitado
por la difraccion en la pupila del sistema de observacion. Si el ojo presenta aberraciones (b), la imagen de un
punto de la retina es mas borrosa. La aberracion se puede corregir introduciendo un desfase contrario de manera

que se consigue un frente de onda casi plano (c), con lo que la imagen mejora respecto al caso aberrado.

Frente de onda
Plano

Intensidad de
Aberracion la imagen

\ Aberrado
I\
[

Estimacion

Corregido

Figura 1.1-2: Correccion de la aberracion ocular, para la imagen de un punto de la
retina.

En la Figura 1.1-3 se muestra una simulacién de la imagen oftalmoscdpica de la févea, para un ojo con
aberraciones v, tras su correccién, limitado por difraccion, para dos pupilas de observacion. Los fotorreceptores
podrian observarse directamente con suficiente resolucion utilizando una pupila grande; sin embargo, en la
practica las aberraciones oculares impiden esta observacidn, salvo en sujetos con una excelente calidad 6ptica.

En este trabajo se propone la correccion de las aberraciones del ojo mediante el uso de un modulador

espacial de cristal liquido. Previamente es necesaria la determinacion de las aberraciones del ojo. Para ello se

propone la aplicacion de un algoritmo de Recuperacion de Fase a partir de imagenes de Doble paso y, como otra
alternativa, un sensor de Hartmann-Shack.

* [Master, 1990]



1.2 .- Optica Adaptativa

Pupila 2mm
Limitada por difraccion

Pupila 8mm

Figura 1.1-3: Simulacién de la observacion oftalmoscépica de la retina, en un ojo
aberrado®.

Si bien el objetivo fundamental de esta tesis es desarrollar una mejora de las técnicas oftalmoscépicas
en general, la medida y correccion de las aberraciones oculares abarca muchas mas aplicaciones en el campo

general de la vision, por ejemplo:

V" Vision supernormal: mediante la correccion de las aberraciones se podria estimular fotorreceptores aislados,
con lo que se abriria una técnica de estudio del funcionamiento de las primeras capas neuronales en el
proceso de la vision. También se pretende revisar los experimentos psicofisicos con la Optica ocular
corregida, estudiando como afecta esta Gptica a la vision.

Generacidn de aberraciones controladas para el estudio del efecto de éstas en la vision.
Calibracion en la fabricacion de lentes oftalmicas adaptadas a la éptica particular de cada sujeto.
Sistemas de control en las diferentes técnicas de cirugia refractiva.

Estudio dinamico de los procesos acomodativos y su efecto en las aberraciones.

SR NIENIRN

Estudio individualizado de los diferentes elementos refractivos en el ojo, mediante la compensacion de los

anteriores. Por ejemplo, se pueden estudiar las aberraciones introducidas exclusivamente por el cristalino.

Tanto el sistema corrector de aberraciones como los dos métodos de medida propuestos forman parte de
técnicas utilizadas en lo que se denomina como Optica Adaptativa (OA). En el apartado siguiente se presenta
una breve revision de la OA y de los sistemas utilizados. Posteriormente se describen los sistemas de medida y

correccion de las aberraciones oculares, asi como los antecedentes de la aplicacion de la OA en el ojo.

1.2. Optica Adaptativa

Se suele citar como la primera implementacion practica de la OA parte de la defensa ideada por

Arquimedes de Siracusa, mediante espejos “incendiarios” concavos, contra el desembarco romano en esta misma

% Imagenes realizadas por L. Diaz-Santana. de A. (http://op.ph.ic.ac.uk/users/luis/simulation.html)

-3-



1: INTRODUCCION

ciudad en el 214 a. C. durante la Il Guerra Panica®. Babcock’ propuso en 1953 el uso de un elemento 6ptico
deformable controlado por un sensor de frente de onda, para compensar la distorsion atmosférica que afecta a los
telescopios de gran apertura. Esta seria la primera referencia de lo que hoy dia se entiende por OA.

La OA es una disciplina cientifica y tecnolédgica por la cual, por métodos oOpticos, se incrementa la
calidad de una sefal dptica a partir de la informacion sobre el medio que dicha sefial atraviesa. Las principales
aplicaciones de la OA son la mejora de la resolucién de las imagenes y la concentracion de flujo radiante.
Aunque estan fuertemente relacionados, estos objetivos no son idénticos®.

Un sistema de OA consiste en un sensor de frente de onda, un corrector de fase Optica, y un sistema de
control para obtener un bucle cerrado®. Por lo tanto, la OA incluye el proceso de medida de la perturbacién
introducida por el medio de propagacion, la correccion de esta perturbacion mediante elementos dpticos cuyas
caracteristicas dpticas son variables (por deformacién o cambio de indice), y el control de estos elementos
correctores.

Dependiendo de la frecuencia del bucle cerrado de control, se distingue entre OA (frecuencias mayores
de 0.1 Hz) y Optica Activa (frecuencias menores de 0.1 Hz), si bien se entiende como OA, cada vez més
abusando del término, al conjunto de técnicas de medida y correccion de las aberraciones en un sistema optico (o
medio de propagacién) por procedimientos 6pticos, de manera adaptada, esto es, atendiendo al estado particular
y cambiante de este sistema dptico. Se utiliza la expresidn tiempo real cuando la realizacién del bucle de control

es mas rapida que la modificacién del medio aberrante.

1.2.1. Sensores de frente de onda

En este apartado se presenta una breve clasificacion y descripcion de los sensores, 0 métodos de
medida, del frente de onda més utilizados en las aplicaciones de OAX. Como primera clasificacién, se suele
distinguir entre sensores de plano focal y de plano de pupila. En los primeros se deduce la aberracién del
sistema a partir de medidas realizadas en las proximidades del plano imagen, mientras que en los segundos la
medida se realiza en el plano de pupila.

Una primera técnica consiste en estimar el frente de onda a partir de la distribucion de intensidad en el
plano focal, generado por una fuente puntual monocromatica. Se denomina Recuperacion de Fase' a este
problema inverso. No tiene solucion Unica por lo que son necesarias multiples medidas y restricciones impuestas
a priori. En otra técnica relacionada, la Diversidad de Fase'?, se utiliza la combinacién de patrones de intensidad
asociados a unas aberraciones conocidas. El gran inconveniente en la aplicacion de estas técnicas es la necesidad
de fuentes puntuales cuasi monocromaticas y el tiempo de computacién requerido, por lo general, largo.

Otra técnica es la llamada Oscilacion Multiple™ que consiste en encontrar la fase que hace méxima la

intensidad. Se modula la fase correctora a una velocidad muy superior a la frecuencia de fluctuacion de la

® [Espasa-Calpe,1957]

" [Tyson, 1991], [Rousset, 1994]. Como breve revision de la OA en décadas anteriores véase [Babcock, 1990]
® [Ridgway, 1994]

° [Roddier, 1994]

“TRousset, 1994], [Geary, 1995]

1 [Southwell, 1977], [Dainty, 1987]

12 IGonsalves, 1982]

3 Traduccion libre de la denominacién inglesa Multidither [Tyson 1991].
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1.2 .- Optica Adaptativa

aberracién. En otra técnica relacionada, COAT™, se estima el error de fase por deteccion sincrona. Esta técnica,
desarrollada en la década de los 70 para la correccidn de la turbulencia atmosférica, se aplica también en la
propagacion de haces laser. Tiene como inconvenientes la necesidad de fuentes luminosas muy intensas, y el
limitado nimero de canales que pueden implementarse debido a la banda temporal de respuesta del espejo
oscilante.

Otras técnicas, mas utilizadas para la medida del frente de onda, son las derivadas del control de
elementos dpticos™. Atendiendo a su fundamento, existen dos grupos principales de métodos: los basados en
interferometria y los basados en éptica geométrica (asumiendo que los rayos geométricos son perpendiculares al
frente de onda).

Los interferometros de Twyman-Green y Mach-Zender se han utilizado para la medida de aberraciones
en espejos y medios transmisores. Se basan en la interferencia entre un haz proveniente del objeto de estudio y
otro desde un espejo de referencia. En general en OA, no es posible obtener este haz de referencia, de manera
gue se necesita una autorreferencia del mismo haz a estudiar. Por ejemplo, en el Interferometro de Smartt de
difraccién por punto, la referencia se consigue a partir de un filtrado espacial parcial del haz, por transmisién o
por reflexion en un punto. Se genera un frente de onda esférico de referencia con el que interfiere el frente a
estudiar. El problema, ademas de necesitar una cierta longitud de coherencia, es el bajo contraste en la
interferencia debido a las diferentes intensidades de ambos haces. La principal ventaja de estos métodos
interferenciales es que la fase se puede determinar directamente a partir de medidas de intensidad.

Otro método interferencial que usa el concepto de autorreferencia, es el Interferémetro de Particion™.
En este método, el haz se divide por amplitud en dos haces que se vuelven a interferir con un desplazamiento
relativo entre ambos. La principal ventaja es que funciona con fuentes parcialmente coherentes. La informacién
ya no es directamente de la fase sino del gradiente. Dependiendo del tipo de desplazamiento del haz, se
distinguen tres clases de interferometros de particion: radial, rotacional y, el mas utilizado, lateral (Figura
1.2-1).

Los sensores de onda basados en principios geométricos también se han utilizado en el control de
elementos dpticos. El Test de Foucault ' utiliza un borde recto oclusor cerca del plano focal, que limita la mitad
del haz. Cualquier desviacién de los rayos se traduce en un cambio de intensidad que parte de este foco. La
adaptacion de esta técnica a la visualizacion de fluidos se conoce como Camara Schlieren. La consecuente
pérdida de la mitad de la iluminacién y el analisis de las iméagenes son los mayores inconvenientes.

El Sensor de Hartmann consiste en utilizar pequefias aberturas en un plano (donde se quiere medir el
frente de onda) de manera que se obtiene un conjunto de pequefios haces o rayos luminosos. También puede
implementarse con una apertura movil que recorre el plano. A partir de la inclinacion de los rayos se obtiene un
muestreo del gradiente del frente de onda. Shack modificé esta técnica al utilizar microlentes en vez de
aperturas. En OA se utilizan matrices de pequefias lentes con lo que se obtiene un 100% de eficiencia luminosa,
constituyendo los denominados Sensores de Hartmann-Shack® (Figura 1.2-1). Estos métodos geométricos, y

los interferometros de particién, ofrecen informacidn (parcial) del gradiente del frente de onda.

! Del inglés Coherent Optical Adaptive Technique.

> [Malacara, 1992], [Geary, 1993]

18 Traduccion libre de la denominacién inglesa Shearing Interferometer.
" [Malacara, 1992]

'8 En la comunidad astronémica se suelen denominar de Shack-Hartmann.

-5-



1: INTRODUCCION

Otro método geométrico es el Sensor de Curvatura, desarrollado por F. Roddier'®. Este sensor
proporciona informacién del laplaciano de la fase. A partir de la medida de la intensidad en dos planos
equidistantes del plano focal, un cambio en la curvatura del frente de onda se traduce en una diferencia local de
intensidad de un plano de medida respecto al otro (Figura 1.2-1).

Todo estos métodos que no proporcionan directamente la aberracién de onda, van seguidos de un
algoritmo de reconstruccién de la aberracion a partir del muestreo realizado de su gradiente o del laplaciano. En

esta direccién, se suelen aplicar métodos modales basados en la descripcidn de la aberracién mediante bases

funcionales.
Intererémetro de particion Sensor de Hartmann-Shack Sensor de Curvatura
Plano focal
Elemento Figura de Pla;?cf;ﬁ:_:eeslas
desdoblador interferencia /

A

'
|
i
|
i
' e
T j, 2 Defecto de

Exceso de
intensidad” .

Frente de onda W
Frente de onda
desdoblado y desplazado

Planos de medida
1(r)=lg cos’(W(r)-W(r-s)) de intensidad

Figura 1.2-1: Los tres sensores de frente de onda més utilizados en OA.

1.2.2. Correctores de aberracion.

Los primeros érdenes de aberracidn (inclinacién, desenfoque, astigmatismo) en general se pueden
corregir por procedimientos sencillos como la introduccion de prismas o lentes convencionales. Para la
correccion de las aberraciones de alto orden se han utilizado principalmente diferentes familias o tipos de espejos
deformables® (Figura 1.2-2). Se clasifican esencialmente por las caracteristicas de la superficie espejada
(Espejos Facetados, Continuos y de Membrana), por el tipo de correccidn que introducen (pistén, inclinacion,
curvatura) y por el tipo de actuador que se utiliza para deformar la superficie espejada.

Como inconvenientes, los espejos deformables presentan histéresis en el camino dptico introducido
respecto al voltaje de control, bordes fijos sin desplazamiento (en el caso de membranas), gran tamafio (esto
puede ser inconveniente o ventaja dependiendo de la aplicacién) y control de alto voltaje. Para una
implementacion practica la mayor limitacion es el elevado precio, tanto del corrector como del sistema de
control.

Dentro de la familia de espejos correctores, aunque sus caracteristicas de construccién y control son
diferentes, se acaban de incorporar los Microespejos™. Estos se construyen como circuitos integrados,
consiguiéndose gran nimero de actuadores, reducido tamafio, control a bajo voltaje y una importante reduccion
del coste final. Todavia estdn en primeras fases de experimentacion, presentando un mal control del camino

Optico introducido por la membrana. Sin embargo, son una alternativa con grandes posibilidades futuras.

9 [Roddier, 1988]
2 [Ribak, 1994]
2! [Roggeman, 1997], [Vdovin, 1997]
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Segmentos Paralelos (Piston) Segmentos Planos (Piston e
inclinacion)

Bloque PZT

Voltajes de activacion !

Electrodos

Espejo continuo (Pistones)

Espejo monolitico

Torsion sobre el espejo
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Figura 1.2-2: Diferentes implementaciones de espejos deformables [Ribak, 1994].

Finalmente, otro grupo de correctores, son los basados en cristales liquidos® (principalmente, en fase
nematica con alineacion paralela). En ellos la correccion se realiza a través de la variacion de la birrefringencia
efectiva al aplicar un voltaje. En estos dispositivos se modifica el indice de refraccion, en vez de modificar la
forma de la superficie, como ocurre en los correctores mencionados anteriormente. Los moduladores espaciales
de cristal liquido son los dispositivos mas utilizados. Pueden aplicar una correccion zonal de fase con
significativa, aunque limitada, resolucién espacial en forma de pistones. Como caracteristicas hay que notar el
bajo voltaje requerido, tamafio reducido, una fabricacion barata (comparada con los espejos deformables) y la
modulacién en transmisién; como inconvenientes: la necesidad de luz linealmente polarizada, respuesta
relativamente lenta y la limitada amplitud en fase (tipicamente unas pocas longitudes de onda). A este tipo de
sistemas corresponde el corrector SLM-Hex69 que se utiliza en este trabajo. Recientemente se han desarrollado
sistemas de cristal liquido que pueden introducir inclinacién e incluso desenfoque®. También han sido utilizados

como correctores de fase ciertos hologramas dindmicos®.

22 [Love, 1997]]
2 [Naumov, 1999]
** [Gruneisen, 1997]
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1.2.3. Aplicaciones de la Optica Adaptativa

Existe un interés en métodos o sistemas de OA de bajo costo. En las aplicaciones desarrolladas con
anterioridad, los sistemas experimentales (especialmente de correccién mediante espejos) presentaban un
altisimo coste. Por ello, los beneficiarios de la OA resultaron ser los grandes telescopios, y las aplicaciones
militares. En la actualidad, se realiza un gran esfuerzo en el desarrollo de sistemas de correccion de coste
moderado, con lo que se podrian incluir masivamente en industria y medicina, ampliando las aplicaciones
actuales de la OA. Por el tipo de fabricacion, los sistemas mas prometedores son los basados en moduladores de
cristal liquido y los microespejos. La tecnologia de fabricacion estd desarrollada en ambos casos, facilmente
adaptable a las nuevas necesidades, y su produccion masiva es factible. Serian necesarios estudios de viabilidad
en las posibles implementaciones comerciales.

Las aplicaciones de la OA no se limitan a los sistemas de formacion de imagen; también tiene un papel
relevante en concentracion luminosa, seguimiento, laser de potencia, etc.”>. En general, las técnicas asociadas a
la OA son (tiles en aquellas aplicaciones en que se tiene o se requiere un sistema optico variable o dindmico.

Como ejemplos de estas posibles aplicaciones:
Correccion y estudio de la fluctuacion atmosférica
Sistemas de navegacion de misiles

Teledeteccion y seguimiento

Fotografia

Microscopia

Monitorizacion en medios turbulentos

Cambios en indices de refraccion

Estudio de fluidos

Cavidades laser adaptadas para la correccion de modos
Control de la seccién del haz laser

Correccion de la transmision del laser
Concentracion luminosa

lluminacion

Litografia

Energia solar

Comunicaciones épticas

Control en la fabricacion de elementos dpticos

Aplicaciones médicas: cirugia laser, monitorizacién dinamica, etc.

AN VU N N N U U U N N N U N N NN

Aplicaciones oftalmicas

% [NAOO’97]
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1.3. Optica Adaptativa en el 0jo

La aplicacién de técnicas de compensacion de las aberraciones Opticas, asociadas tipicamente a la
astrofisica, se ha incorporado notablemente al area de la visién, especialmente en oftalmoscopia, con un
incremento notable del nimero de grupos de investigacion involucrados. Una prueba del interés general de la
aplicacion en el ojo, es la creciente incorporacion de los grandes grupos dedicados a la OA, en sus aplicaciones
clasicas, a este nuevo campo de investigacion. Este interés se esta reflejando también en las empresas privadas,
ya que financian estudios previos de viabilidad, demandan aplicaciones comerciales y desarrollan patentes.

El ojo presenta una serie de caracteristicas que lo diferencian de los otros campos de aplicacion de la
OA. Tal vez el més importante es el tratarse de una aplicacion sujeta a unos niveles de seguridad y de comodidad
del sujeto. El ojo es un sistema éptico dindmico, poco controlable experimentalmente, con importantes
diferencias de un sujeto a otro (e incluso en el mismo sujeto) y sin un buen modelo adecuado para la OA.

La primera referencia en la que se sugiri6 la correccion de la aberracion del ojo fue [Smirnov, 1961]. En
este trabajo se midi6 la aberracion del o0jo y se propuso su correccidn, inicialmente de manera independiente de
las aplicaciones astrondmicas. Sin embargo las limitaciones técnicas impidieron un mayor avance en aquel
tiempo. La primera referencia puramente relativa a la OA fue [Dreher, 1989] en la que se propuso un sistema de

correccion de foco para mejorar la resolucién axial de un tomégrafo laser de barrido.

1.3.1. Medida de la aberracién del ojo

Se puede hacer referencia a los diferentes métodos de estudio de la aberracion ocular que se han
utilizado con anterioridad, si bien generalmente no se plantea en ellos una posterior correccion Optica. Se
distinguen dos tipos principales en los métodos de medida de la aberracion: subjetivos y objetivos. En los
primeros se utiliza la retina del sujeto estudiado como detector, lo que conlleva una implicacion del sujeto en la
medida. En general esto hace que estos métodos sean lentos, no totalmente ponderables e inviables para
longitudes de onda fuera del espectro visible. A su favor tienen la escasa intensidad luminosa requerida, con el
consiguiente menor riesgo. En los métodos objetivos (derivados del método oftalmoscdpico) se utiliza un
detector externo para el registro de intensidad. La retina actlia como un difusor en reflexion donde se forma la
imagen del patron del sensor utilizado (métodos en primer paso), o se forma la imagen de una fuente luminosa
(métodos en segundo paso) generalmente puntual, que se utiliza como fuente secundaria. La mayoria de los
métodos subjetivos tienen una version objetiva.

Se pueden describir cinco técnicas fundamentales de medida de la aberracion ocular:
> Las basadas en optometros de coincidencia, denominados también de segundo tipo, cuyo fundamento es, a

su vez, el Principio de Scheiner®. A estos sistemas se deben las primeras medidas de aberracién ocular
realizadas por lvanoff, Smirnov y, mas recientemente, He et al®’. Suelen tener caracter subjetivo y se
necesita cierto tiempo para realizar la medida completa. Si bien el uso habitual de estos optémetros es la
medida de la refraccion, con pocas modificaciones pueden utilizarse para la medida de la aberracion. En
general determinan la derivada media de la aberracion en una pequefia pupila (menor de un milimetro, que

barre la pupila del ojo, obteniéndose un muestreo en sucesivas medidas), mediante la correccion de la

26 Henson, 1996]
27 [Ivanoff, 1947], [Smirnov, 1961], [He, 1998]
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aberracion transversal (desplazamiento respecto del eje) en retina, por un método de coincidencia (Figura
1.3-1). El angulo o requerido determina la pendiente de la aberracion en la zona delimitada por la pupila

efectiva.

efectiva Aberracion w

transversal

Figura 1.3-1: Fundamento de los optémetros de coincidencia.

> El Test de Foucault, fue aplicado por Berny y Slansky? al ojo incluyéndolo en un sistema oftalmoscépico.
Se trata de un sistema de medida en segundo paso, en el que el test de Foucault se realiza en la luz
emergente del ojo, a partir de una fuente puntual proyectada en la retina (Figura 1.3-2). Con esto, se recoge
una distribucion de intensidad relacionada con el gradiente de la aberracion en la direccion perpendicular al
borde del oclusor. Se deben tomar varias medidas con el oclusor colocado también perpendicularmente y en

distintas posiciones axiales.

Figura 1.3-2: Sistema utilizado con el test de Foucault en [Berny, 1969].

> El aberroscopio de cilindros cruzados de Howland y Howland, inicialmente un método subjetivo®,
actualmente se utiliza una versién objetiva en primer paso® (Figura 1.3-3). Esta constituido por dos lentes
cilindricas cruzadas con una rejilla cuadrada entre ellas. Si este dispositivo se coloca en un plano conjugado
con la pupila, en la retina se forma una proyeccién de la rejilla, cuya deformacion proporciona informacién
acerca de la derivada de la aberracion en el plano de pupila. Aunque este sistema podria enmarcarse dentro
de los optémetros de coincidencia, se distingue en que sélo se necesita una Unica medida para obtener un

muestreo de la pupila.

%8 [Berny, 1969]
# [Howland, 1977]
% [Walsh, 1984], [Smith, 1998]

-10-
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Figura 1.3-3: Esquema del aberroscopio objetivo de [Walsh,1984], en F se sitda la
malla entre dos lentes plano-cilindricas paralelas para formar una red
ortogonal sobre la pupila de entrada.

» Algunos métodos de Recuperacion de Fase también han sido aplicados al ojo, incorporados a un sistema
oftalmoscépico de Doble Paso®. La principal dificultad es la imposibilidad de obtener una fuente puntual
monocromatica en la retina, por lo que siempre se tiene que efectuar medidas complementarias. A partir de
las primeras aplicaciones de la Recuperacion de Fase en el 0jo*, se desarroll6 posteriormente en nuestro
laboratorio un algoritmo de recuperacion de fase utilizando un par de imagenes simultaneas con

configuracién asimétrica de doble paso® (Figura 1.3-4).

CAMARA CCD DE
BARRIDO LENTO
(512x512 pixeles)

PUPILA DE
PUPILA DE SALIDA

SALIDA (L5 mm)
(4 mm) [
P,
LD H,
Ls

LC SF_FN

oc

0O H LASER
DH ¥

b L pUPILADE (5:'2 :‘;)

CAMARA CCD y = ENTRADA

DE VIDEO (e} (4 mm)

LED
PARAEL P (950 nm) Py
CANTRADO

Figura 1.3-4: Esquema del sistema de D-P modificado para el registro de dos
imagenes retinianas simultaneamente [lglesias 1997].

» El sensor de Hartmann-Shack se introdujo como detector de la aberracion ocular en [Liang, 1994] (Figura
1.3-5). Aungue en la actualidad se comienzan a realizar estudios completos y detallados acerca de la

viabilidad en el 0jo*, es posiblemente el método méas prometedor para la estimacion de la aberracion ocular.

3! [Santamaria, 1987]

%2 [Artal, 1988]

% [Iglesias,1997], [Iglesias, 1998a], [Artal, 1995a]
% [Vargas-Martin 1998a], [Prieto, 1999]
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irror
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ccp

camera Lz

Figura 1.3-5: Esquema del sistema utilizado con el sensor de Hartmann-Shack en
[Liang, 1994].

1.3.2. Correccién adaptada de las aberraciones en el 0jo

Se han planteado varios sistemas de correccion de la aberracién ocular, ademas de las lentes oftalmicas
(externas, de contacto e intraoculares) de caracter fijo. Habria que distinguir entre correccion estatica y variable.
En las correcciones estéticas habria que incluir ademas de las lentes oftdlmicas (inclusive la nueva generacion de
lentes asféricas), las diferentes técnicas de cirugia refractiva y los anillos intraestromales. Con un caréacter
adaptado se pueden citar las lentes de Alvarez, para la correccién de foco y astigmatismo en el Analizador de
Vision de Humphrey, los sistemas autofoco incorporados en los diferentes oftalmoscopios o las lentes cilindricas
utilizadas para compensar el astigmatismo oblicuo en las cémaras de fondo de 0jo®.

Ya como correctores enmarcados dentro de la OA, se han propuesto y utilizado experimentalmente dos
sistemas: los espejos deformables en [Liang, 1997b], y los moduladores de cristal liquido en [Vargas-Martin,
1998c] (fruto de este trabajo de investigacion). Ambos trabajos corresponden a correcciones de caracter estatico,

si bien actualmente se esta trabajando en la consecucion de sistemas de medida y correccion dindmica.

1.4. Objetivos y estructura del trabajo

El trabajo de tesis realizado tiene, atendiendo a su fin, un caracter experimental. Inicialmente y como
objetivo principal, se plantea el desarrollo de un sistema completo de medida y correccion de las aberraciones
del ojo en condiciones estaticas. Este sistema, con pocas modificaciones, debe idearse para permitir la
adquisicién de imagenes aéreas corregidas, ser reproducible y compatible con otros sistemas experimentales para
el estudio de la vision.

Por ello y como segundo objetivo principal, se plantea el estudio de la viabilidad en el uso del
modulador espacial de cristal liquido SLM Hex69, como corrector de aberraciones oculares. Otros objetivos han
sido el desarrollo y puesta a punto de un sensor de Hartmann-Shack adaptado para aplicaciones oculares, asi
como el estudio de su viabilidad.

La Figura 1.4-1 representa el esquema del trabajo realizado como aplicaciones de la OA en el ojo. Se

han utilizado como métodos de medida de la aberracion, un método de Recuperacion de Fase a partir de

-12 -
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imagenes de Doble Paso vy, alternativamente, un sensor de Hartmann-Shack; como elemento corrector se ha
utilizado un modulador de cristal liquido Hex69. Todo ello se ha implementado en un sistema experimental

conjunto.

Optica
adaptativa
en ojo

Medida de Correccion
la de la
aberracion aberracion

Sistema
experimental

* Recuperacion de fase % Modulador espacial de
% Hartmann-Shack cristal liquido HEX69

Figura 1.4-1: Esquema del trabajo de investigacion.

La estructura de esta memoria es la siguiente:

En el Capitulo 2, se presenta una breve teoria acerca de los modelos matematicos utilizados en la
descripcién del problema, asi como una serie de conceptos que se utilizan en el trabajo. Seguidamente se
describe la fisiologia de los medios oculares implicados en la formacion de la imagen. También se introducen los
diversos factores que pueden afectar en el proceso de la medida y compensacion de la aberracion ocular,
descritos como desviaciones al modelo utilizado.

En el Capitulo 3 se presentan los dos métodos utilizados para la estimacién de la aberracién de onda. El
primero de ellos, la Recuperacion de Fase Optica a partir de iméagenes de doble paso, fue desarrollado con
anterioridad en nuestro laboratorio, por lo que sélo se describe brevemente. El segundo, la implementacion de un
Sensor de Hartmann-Shack adaptado al ojo, fue desarrollado completamente en esta tesis, por lo que la
descripcién del sensor y del algoritmo de control es mas extensa; ademas se detallan tanto los efectos de los
pardmetros del sensor como su precision.

En el Capitulo 4 se describe el modulador espacial de cristal liquido Hex69 utilizado en la correccion
de la aberracion de onda. Se incluye una breve teoria del fundamento de la modulacién en fase con este elemento
y las caracteristicas técnicas del modelo utilizado. También se describe la viabilidad de su aplicacion en la
correccion ocular. Se desarrollan el algoritmo de control del modulador y el fundamento de una nueva estrategia
para la compensacién éptica, el promedio del fasor, asi como medidas experimentales que ilustran el mejor

comportamiento en la correccion.

% [Bennet, 1994], [Henson, 1996]
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En el Capitulo 5 se hace la descripcion completa del sistema experimental final desarrollado para la
medida y compensacion conjunta de la aberracion de onda (incluyendo ambos procedimientos de medida). Se
incluyen ademas los procedimientos especificos creados en esta tesis para el calibrado y puesta a punto del
elemento de medida de la aberracion asi como el elemento compensador. Finalmente se detalla el procedimiento
experimental con el cual se ha medido y corregido las aberraciones en varios sujetos.

El Capitulo 6 presenta los resultados experimentales en la medida y correccion de la aberracion del ojo
a partir de las estimaciones de la Recuperacion de Fase y del Sensor de Hartmann-Shack, para un ojo artificial y
dos sujetos reales, en cada caso. Se hace un estudio de las limitaciones del sistema de correccion, mostrando que
la dindmica ocular y la resolucion espacial del modulador son el principal escollo para la perfecta correccién. En
la primera direccion, se presentan medidas de la variabilidad de la aberracion de onda, y en la segunda, se
muestra una comparacion con otro modulador con mayor resolucion.

En el Capitulo 7 se enumeran las aportaciones y conclusiones del trabajo realizado.

Finalmente, se incluye un apéndice donde se detallan las modificaciones necesarias al sistema
experimental para realizar imagenes extensas de gran aumento del fondo de ojo, asi como resultados

experimentales de adquisicion de imagenes a varias excentricidades.

-14 -



Capitulo 2: EL 0JO COMO SISTEMA OPTICO
FORMADOR DE IMAGEN

2.1. Hipotesis de partida

Podemos considerar la formacion de imagenes en el ojo humano de dos maneras diferentes, a las que se
hace referencia continua en este trabajo (Figura 2.1-1):

e Primer paso, en el que la luz entra en el ojo y la retina constituye el plano imagen. El proceso de
vision normal involucra una formacion de imagen en primer paso para formar en la retina las
imagenes del entorno exterior.

e Segundo paso, en el que la luz sale del ojo y la retina determina el plano objeto. Como ejemplos de
este caso un oftalmoscopio en el que un observador examina la retina de un sujeto a través de su

Optica ocular, o el efecto de “o0jos rojos” en una fotografia con flash.

Primer Segundo
Paso Paso

< >

Figura 2.1-1: Formacién de imagen en primer y segundo paso.

Como el objetivo de este trabajo es mejorar las técnicas oftalmoscépicas de adquisicion de imagenes de
la retina, todo el desarrollo de medida y compensacion de la Optica ocular se entiende en segundo paso. No se
tiene en ningln caso acceso directo a la retina, ni a la pupila de salida en el primer paso, por lo que el estudio se
realiza desde el exterior del ojo. A la imagen de la retina (concretamente, de una zona iluminada de ésta)
formada por la optica ocular la denominaremos imagen aérea. Se denomina imagen de doble paso (DP) a la
imagen aérea de una fuente luminosa (u objeto) proyectada en la retina.

En este trabajo se han realizado una serie de suposiciones acerca de la formacion de imagen en el 0jo

humano que justifican el posterior tratamiento matematico. En primer lugar, se ha considerado el ojo como un

sistema formador _de imagen isoplanatico (en la févea), en el que se puede aplicar la teoria difraccional de

imagen en la aproximacion de Fraunhofer®. Esta suposicion, exigente a priori, es muy comin y se fundamenta

% [Goodman, 1996]
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en resultados experimentales®” que demuestran que la imagen aérea de una fuente luminosa puntual es pequefia
(para las aberraciones y pupilas tipicas del 0jo) y que la calidad 6ptica se mantiene aproximadamente constante
hasta 5° de excentricidad de la févea®, para la longitud de onda que se utilizara en el estudio (543nm).

Se considera que la retina actua como un difusor perfecto y mévil. Debido a los rapidos movimientos

del globo ocular, el movimiento del difusor es aleatorio, de poca amplitud (la calidad éptica no se ve afectada en
gran medida) y mas rapido que el tiempo de adquisicién de la imagen (como ocurre en exposiciones de pocos
segundos). El desfase introducido por el difusor es aleatorio, espacial y temporalmente. Con esto, la retina, una
vez iluminada, es equivalente a una fuente (en general, extensa) incoherente®.

El ojo se considera finalmente como un sistema &ptico “caja negra” constituido por un sistema
convergente (la optica ocular), un difusor mévil (la retina) colocado aproximadamente en el plano focal y un

diafragma de apertura (el iris).

2.2. Funciones asociadas

Con estas suposiciones, la formacion de la imagen aérea del ojo en campo lejano, con iluminacion
monocromética, viene determinada por la funcién pupila generalizada® (PG) de coordenadas (x,y) del plano de
pupila, definida como:

iW (x,y),

P(x,y)=p(x,y)@ ; (2.2-1)
donde p denota la funcién pupila (o pupila, sencillamente), modulo de la PG, y W es la funcién aberracion de

onda (WA™) expresada en radianes. La pupila p se considera binaria y circular de radio R:

EETE x2 +y?2 <R?
p(X,y)=14 22R (2.2-2)
0 . x2+y2>R?2

Puesto que en la practica la pupila suele ser conocida y estatica, o impuesta mediante una pupila
artificial, el interés se centra el conocimiento de la WA™. Se entiende que la WA no responde al argumento
principal de la PG, sino que se extiende més alla del rango 2r radianes. El significado fisico de la WA es el
desfase o retardo que presenta la luz, emergente desde un punto de la retina, en los diferentes puntos de la pupila,
respecto a una funcion de fase de referencia (nula en nuestro caso).

A lo largo de esta memoria se utilizan también otros conceptos, como el frente de onda (FO) y la
diferencia de camino 6ptico (AL) respecto a un FO de referencia. El FO se define como la superficie constituida
por los puntos del espacio que tienen igual camino dptico o igual fase. La WA esta definida en el plano de

pupila, mientras que el camino dptico y el FO se definen en todo el espacio. En el plano de pupila se cumple:

" [Artal, 1990], [Artal, 1992], [Navarro, 1993], [Williams, 1996]

* pyesto que la fovea es la zona de interés de la retina en nuestro estudio, se utilizara indistintamente los
términos retina y févea, cuando no haya confusién.

¥ [Born, 1993]

0 [Goodman 1996]

' Se ha escogido las siglas inglesas WA (en vez de AO) por la posible confusién con OA.

2 [Tyson, 1991]
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W(x,y):ZT”AL(x,y) (2.2-3)

La imagen aérea de un punto de la retina en campo lejano, y formada por una lente de focal f,, libre de
aberraciones, viene dada por la siguiente expresion:
2

2ri
(x,y)em(ﬂxwy)dx dy| =PSF(u,n); (2.2-4)

(=K [[poye"

donde K' es una constante que no depende de las coordenadas de posicion en el plano imagen (u.,77), y A es la
longitud de onda utilizada. Esta imagen es estrictamente la respuesta impulso incoherente del sistema en
intensidad (PSF*). Las coordenas (1,7) y (x.y) estan definidas, respetivamente, en el plano imagen y en el plano
de pupila. Por simplicidad, se han utilizado las mismas coordenadas en todos los planos conjugados a estos dos,
sin considerar los aumentos entre planos. En el caso de una WA nula, entenderemos que se trata de un sistema
limitado por difraccién, resultando la PSF ser la figura de difraccion de una pupila circular (patrén de Airy).

Como cualquier sistema lineal, el ojo también se puede caracterizar mediante la funcién de
transferencia 6ptica (OTF*). De la definicion de la OTF como la transformada de Fourier de la PSF, se deduce
su expresién como la autocorrelacion compleja de la PG; en expresion normalizada:

”P(x', y' )P (x'=x,y'—y)dx'dy’

OTF (x,y) = . (2.2-5)
”\P(x',y') 2 dx' dy"

Denominaremos MTF al médulo de la OTF y PTF a su fase. Aunque las variables naturales para estas

funciones son (x,y), en Optica Visual se suelen expresar en coordenadas de frecuencia angular utilizando como
unidad el ciclo/grado.

Como medida global de la calidad optica se utiliza la razén de Strehl. Este pardmetro se puede definir
de varias maneras*; nosotros lo haremos como el méximo de la PSF, normalizado al méaximo de la PSF en caso
de aberracién nula. Con ciertas matizaciones, la Razén de Strehl es equivalente el volumen de la OTF*:

2 2

. i
J‘J‘p(xly)eIW(x,y)em(#ﬂﬂy)dx dy

Razon Strehl = =“OTF(x,y)dxdy. (2.2-6)

. 2
2ri
”p(x,y)eﬂ(‘m’y)dx dy

max

max

2.2.1. Expresion modal de la WA: polinomios de Zernike

Se ha descrito la WA en su expresion zonal, es decir, dado su valor funcional punto a punto. Es comln
y (til, sin embargo, utilizar una expresion modal describiendo la WA como combinacién lineal de elementos de

una base funcional o modos.

*3 Del vocablo inglés point spread function.

** Del vocablo inglés optical transfer function.

* [Mahajan, 1991]

“® para ser vélida esta definicion el eje de coordenadas en el plano imagen debe coincidir con el maximo de la
PSF.
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W, y) = D GZi (%) (22-7)
k

La base funcional mas utilizada en el caso de pupilas circulares es la de los polinomios circulares de
Zernike"’, {Z}, y nos referiremos a la serie {c,} como coeficientes de Zernike. Determinar la WA es
equivalente, por tanto, a obtener los coeficientes de Zernike que la describen.

Las caracteristicas principales de esta base funcional son estar definida en pupilas circulares y ser
ortogonal y polinomial*®. Hemos utilizado una definicién para esta base semejante a la dada por Noll*,
incluyendo la normalizacidn y las reglas de ordenacién de los elementos, utilizando un Unico indice ordinal k. El
grado radial ny la frecuencia acimutal m, para el polinomio k-ésimo en esta ordenacion, se obtienen utilizando

las expresiones:

2Int(k—n(n4+l)J ; nimpar

2
n= |nt{_1+ VS'(_?) : m= (2.2-8)

2
1+2|nt(k_1_n(n+l)j ; nopar
2 4

donde la funcién Int() proporciona la parte entera del valor entre paréntesis. A partir de estos dos pardmetros n'y

m, Noll* define el polinomio k-ésimo de Zernike, usando las coordenadas radiales (r,0) referidas a la pupila,
como:
Jn+1RY(r) 5 m=0
m ) m=0
Z, (r,0)=4/n+1RM™(r)~/2 cos(mp) ; {k. (2.2-9)
impar
Jn+1RM (r)-/2 sen(mo) ; {Ir(n:a?
donde:
n-m
2 _1)\$ _ e\l
HOEDY D"(n =s)! pno2e (2.2-10)

s=0 S!(n;m _Sj![n—zm —s)!

Sin embargo, para nuestros propositos, es mas interesante utilizar coordenadas rectangulares, (x,y). Tras
célculos algebraicos, se han desarrollado® unas expresiones generales para Z(x,y) similares a las apuntadas en
[Malacara, 1992]°":

" [Tyson, 1991]

*8 Con la definicion utilizada para la base de Zernike, también se podria afiadir la normalidad.

* [Noll, 1976]

* [Prieto, 1999]

*! Hay que indicar que en la referencia mencionada existe una errata en este cambio de coordenadas en la
ecuacion (13.40).
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n
2 b P\
n+1 Z Z ( 1) (n b) Xn—2b—2c y2c; m=0

b e bl -G -b-c)lc!

Jrmee e )o-n ;
7 , _ 5 1 n-2a-2b-2c ,2a+2c : m = 2.2-11
k(X Y) (n+1) Z z b!(%_b)!(%_b—c)!c!x y k impar ( )

2. 2
+2(n+1) z z X y K par

i 2| nom nom (—1)a+b[ ¥ J(n_b)!
(ZJ 2a+1 n-2a-2b-2c-1 ,,2a+2c+1 . {m;&o
bl (5 —b)I (%=1 —p—c)lc!

2.2.2. Imagen aérea de DP

En segundo paso, la imagen aérea es la convolucién de la imagen formada en la retina con la PSF de la
optica ocular (a partir de la definicion de PSF); en el dominio de frecuencias es igual al producto de la OTF con
el espectro de la imagen en la retina.

Si la fuente luminosa utilizada es puntual, la imagen en la retina resulta ser la PSF del sistema 6ptico en
primer paso. Se puede demostrar®® que la PSF en primer paso es funcién simétrica de punto, respecto al eje
Optico, a la PSF del segundo paso del mismo sistema éptico:

PSFyo(44,17) = PSFyo (—11,-17) (2.2-12)
donde el subindice indica el ordinal del paso.

Si se incluyen diferencias en el sistema de manera que no presenta la misma OTF en ambos pasos, la

imagen aérea resulta ser la correlacion de la PSF de segundo paso con la de primer paso®:

(i, 1) = ” PSF,o (4, 17') PSFpe (it g, 7 +) 'y’ = PSFye ® PSFy (2.2-13)

2.3. El 0jo como sistema dinamico formador de imagen

En este apartado se analizan las caracteristicas del ojo como sistema formador de imagen y su
concordancia con el modelo escogido. Hay que sefialar que este estudio se limita a la adquisicion de imagenes
aéreas que subtienden menos de un grado y centradas en la fovea. Por tanto, el eje dptico de nuestro sistema
experimental coincide con el eje visual y Unicamente estan implicadas las aberraciones monocromaticas en eje.

Por este motivo, se mencionan solo las caracteristicas dpticas del 0jo que pueden afectar en estas condiciones.

2.3.1. Anatomia ocular

En la Figura 2.3-1 se muestra un corte horizontal del globo ocular derecho, con vista cenital, mostrando

las diferentes partes anatémicas.

>2 Desde distintos enfoques en [Artal, 1995b], [lglesias, 1997] y [L6pez Gil 1997].
>3 [Artal, 1995a], [Artal, 1995b], [L6pez Gil 1997].
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Figura 2.3-1: Seccidn horizontal del ojo derecho.

El eje visual, centrado en la fovea donde se tiene la mayor agudeza visual, no coincide con el eje 6ptico

ideal del ojo. El angulo que forman ambos ejes es de 5° aproximadamente.

Los diferentes medios 6pticos que encontramos en el eje desde el exterior al interior son:

e Lagrima: si bien no constituye una capa fisiologica, si repercute en gran medida en la vision. Es
una fina capa liquida (entre 7 y 10 um), segregada por las glandulas lagrimales y renovada en cada
parpadeo, que rellena las irregularidades de la cornea.

e Cdlrnea: es transparente debido a que posee una estructura fibrosa microscopica y
ultramicroscopica regular. Tiene un espesor en eje de 0.4 a 0.7 mm, y va aumentando hacia el
limbo. Es el elemento con mayor poder refractor en el ojo (unas 42 D). La cérnea tiene menor
curvatura en la periferia por lo que se reduce la aberracion esférica; en eje el radio de curvatura esta
en torno a los 8 mm. Consta de diferentes capas (Figura 2.3-2): El Epitelio anterior (45 um de
espesor en el polo, 39 um en el limbo), a su vez formado por tres capas: células aplanadas
(impermeabilizantes), células poliédricas y células cilindricas (regeneradoras). El epitelio
constituye una superficie suave salvo patologias (queratoconos) o acciones externas (la mayoria de
las técnicas de cirugia refractiva). EI Estroma esta separado del epitelio por la Membrana de
Bowman (o de Reichert). Esta separacion en ojos normales es suave y bien definida; en operados
por cirugia refractiva mediante Queratectomia Fotorrefractiva (PRK) presenta un aspecto difuso™.
El estroma (constituye el 90% del espesor total) estd constituido por unas cincuenta laminas
superpuestas cuyas fibras estan cruzadas de una capa a la siguiente. Esta separado del endotelio por
la Membrana de Descemet (0 de Demours, 7um en polo, 11um en limbo), homogénea y muy
resistente, que puede presentar verrugas con la edad. EI Endotelio o epitelio posterior es un

mosaico hexagonal de 6pum de espesor, impermeable al humor acuoso.

> [Mgller-Pedersen, 1998]
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Figura 2.3-2: Seccidn de una cornea humana.

Humor acuoso: es un liquido transparente que se renueva constantemente (cada dos horas
aproximadamente), evacuandose por el Canal de Schlemm. La presion hidrostatica del humor
acuoso varia entre 10 y 20 mmHg, dependiendo de la hora del dia (con variaciones de 3 a 5
mmHg), con la respiracion (hasta 4mmHg), o incluso cerrando los ojos con los mdsculos
extrinsecos (aumenta hasta 10mmHg).

Cristalino: esta formado por capas concéntricas distribuidas como las de una cebolla, en las que las
mas externas se van afiadiendo con la edad. Este desarrollo hace que en la periferia el indice de
refraccion sea menor que en las capas mas profundas. El espesor en un adulto es de 4 a 9 mm,
siendo su estructura ligeramente birrefringente. Esta recubierto por una fina capsula elastica de
proteinas (varias micras de espesor). Es responsable del cambio de focal del ojo en la acomodacién,
ya que puede aumentar su poder refractor (en varias dioptrias) al modificar su forma.

Humor vitreo: tiene consistencia gelatinosa y sostiene la camara posterior del ojo. Contiene
proteinas fibrosas (mayoritariamente coldgeno) que le dan estructura filamentosa. En la periferia
del humor estas fibras son paralelas formando una membrana, el envoltorio hialoideo. Parece que
este humor tiene estructura interna, bien a modo de capas concéntricas o formando husos. Se
destaca un hundimiento en las proximidades del cristalino (formando la foseta patelar), y el
conducto hialoideo que cruza el humor desde la foseta hasta el nervio optico.

Retina: es una fina capa neuronal, de unos 0.4 mm de espesor, que recubre el polo posterior del ojo
(Figura 2.3-3). Estrictamente es parte del cerebro y estd compuesta de cinco clases de neuronas: los
fotorreceptores (dos tipos: conos y bastones), células fotosensibles cuya mision es traducir la
intensidad luminosa (imagen formada por la Optica ocular) en impulsos nerviosos, para ser
procesada posteriormente. La transmision mas directa de informacion es desde los fotorreceptores a
las células bipolares y de estas a las células ganglionares. Cada célula ganglionar tiene un axon
que circula por la superficie de la retina hacia el disco dptico, de donde parte el nervio 6ptico. Las
otras clases de neuronas, células horizontales y amacrinas sirven para enriquecer la informacion
dada por los fotorreceptores. La retina esta adosada finalmente al epitelio pigmentario y éste a la

coroides. La retina esta abastecida por dos sistemas circulatorios: el retiniano (a través del disco
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optico) que cubre la retina, y el coroidal (en la coroides). Cada una de las clases de células descritas
se encuentran a lo largo de la superficie de la retina distribuidas en tres capas distintas, separadas
por dos capas sin cuerpos de neuronas pero llenas de sinapsis (Figura 2.3-4). Los fotorreceptores se
encuentran en las capas externas™, por lo tanto, la luz tiene que atravesar casi todo el espesor de la
retina hasta llegar al segmento externo de cada fotorreceptor, que contiene las moléculas de

pigmento visual especializadas en la captura fotonica.

Fovea

'{_-— Disco dptico

’:B‘\Vena

Arteria
=1 Y 1 e / I.‘ o
\\‘"-""'7/ ] | ~_Grupo de axones
L 2 f | de células
) S 7 . T i ganglionares
T 7 /'\. g il

! : ; 7 \ : //j b

S i /
e s / 4

~ /i { i x5
Ojo derecho

Figura 2.3-3: Aspecto de la retina del ojo derecho (fondo de 0jo).

El eje visual atraviesa la retina en la parte central de la macula (o macula ldtea), llamada févea,
donde se encuentra la méxima concentracion de conos, responsables de la vision a altas
luminancias y del color (Figura 2.3-5). En el centro de la fovea (a unos 5 mm del disco 6ptico) no
existen bastones, conos tipo S$*°, ni capas neuronales superiores, ni vasos sanguineos (Figura 2.3-6).
Es la zona de la retina donde se tiene mayor agudeza visual y corresponde al punto de fijacién en la
vision. En ella, el tamafio de los conos es menor, consiguiendo una mayor densidad de

fotorreceptores (Figura 2.3-5).

** Tomando como referencia la cercania al humor vitreo, se aplican los adjetivos externo (alejado) e interno
(préximo).
*® Estos son los mas sensibles a las altas frecuencias del espectro visible. Existen también los tipos M y L.
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Figura 2.3-4: Seccidn histolégica transversal de la retina (modificado de [Adler,
1994)).
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Figura 2.3-5: Densidad de fotorreceptores (conos y bastones) respecto a la
excentricidad en la retina (modificacion de [Rodieck, 1998]). Tamafio y
empaquetamiento relativo de fotorreceptores a tres excentricidades (muestra
histol6gica extraida de [Curcio, 1987]).
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Figura 2.3-6: Topologia horizontal de la retina, en las proximidades de la févea.

Otro elemento importante en la dptica del ojo es el iris que a modo de diafragma de diametro variable
determina la apertura del ojo (entre f/2 y f/3 como méximo). La pupila del ojo viene determinada por el tamarfio y
la posicién del iris: la pupila es la imagen del iris producida por la cérnea. Las funciones fundamentales del iris
son la reduccion de las aberraciones en eje, variar la profundidad de foco y el control de la intensidad luminosa®’.
Ademas, al estar colocado entre los dos elementos con mayor poder refractor (la cornea y el cristalino) reduce la
distorsién. En este estudio, la pupila se controla experimentalmente mediante una abertura artificial conjugada
Opticamente con la del ojo. Se considera que con pupilas menores de 1 mm el ojo es aproximadamente un
sistema limitado por difraccion®.

2.3.2. Reflexion en la retina

La reflexidn en la retina tiene dos componentes principales: una difusa y otra especular (o guiada). Los
segmentos internos de los conos actlian a modo de guia de ondas de forma conoidal. La luz que penetra en la
guia, accede al segmento interno, donde se produce la mayor absorcién. La luz no absorbida es reflejada
(principalmente en el epitelio pigmentario y la coroides) y de nuevo es guiada hacia la pupila del 0jo®. Esta luz
presenta una direccionalidad en el plano de pupila®. La otra componente difusa (no guiada), se entiende que es

producida por dispersion en el resto de capas de la retina y por reflexion difusa en la coroides.

2.3.3. Dinamica del ojo y estabilidad de las imagenes de DP

El ojo es un sistema Optico dindmico. Las fluctuaciones temporales de la 6ptica ocular (y por lo tanto de
su WA) son debidas principalmente a los movimientos oculares, cambios en la capa de lagrima, pulsaciones,
modificaciones en la forma del cristalino (acomodacion) y las corrientes de fluido en los humores. Como
consecuencia de las fluctuaciones de la WA, la imagen aérea se modifica en el tiempo. La Figura 2.3-7 se
muestra una serie de iméagenes aéreas consecutivas con 5 segundos de exposicién y acomodacién paralizada®™.

Estas imagenes presentan diferencias debidas a los cambios temporales de la dptica.

> [Falk,1986]

%8 [Charman, 1995]

> [Miller, 1996]

% [Burns, 1995], [Marcos, 1998]

¢ En las mismas condiciones experimentales que se describen en Capitulo 5 para DP asimétrico.
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Figura 2.3-7: Estabilidad de la imagen aérea en DP.

La lagrima, al ser parcialmente eliminada en cada parpadeo, cambia su espesor de manera local. Esto
también ocurre especialmente cuando no se renueva (parpadea) con lo que se evapora, formando huecos en la
capa de lagrima. Es facil observar subjetivamente la evolucién de la lagrima entre parpadeos®.

La acomodacidn es, junto con los movimientos oculares, el principal factor de cambio dinamico de la
Optica ocular. Ademas del aumento del poder refractor del cristalino para observar objetos cercanos, existe una
fluctuacion (principalmente de 2Hz®) en la acomodacion. Parece que es (Gtil para que el sistema visual determine
el enfoque correcto. Estos problemas se superan en nuestro experimento con la utilizacion de ciclopégicos que
inhiben la acomodacion. Como contrapartida, no se estudia el estado refractivo normal, ya que se produce una
sobrerrelajacion de los misculos ciliares. El cristalino es menos convergente en este caso que en una situacion de
o0jo desacomodado normal. Otros cambios en la convergencia total del ojo se pueden producir por deformaciones
de los otros medios (cambio en la curvatura de superficies o de longitud axial del 0jo®"), asi por ejemplo existe
una variacion en el estado refractivo con la respiracion y el pulso sanguineo.

Los movimientos del globo ocular tienen como funcién mantener la zona de interés de una escena sobre
la févea. Para observar una escena extensa se realiza un barrido de la imagen con la fovea. Igualmente, si el
objeto de interés se desplaza, es necesario un seguimiento, incluyendo la estabilizacién de la imagen. Los
movimientos del ojo pueden ser voluntarios como los sacadicos, los de seguimiento o los de vergencia, e
involuntarios como los vestibulares (compensadores de los movimientos de la cabeza). Por otro lado, el sistema
visual presenta tolerancia al estimulo, es decir, si la imagen permanece estacionaria deja de percibirse. Por este
motivo es necesario un refresco mediante el desplazamiento de la imagen en la retina.

Para nuestro estudio es mas importante la capacidad de mantener un punto de fijacién. En el sistema
experimental se estabiliz6 la cabeza mediante una impronta dental y el sujeto mantuvo un punto de fijacion. En
la Figura 2.3-8 se muestra el desplazamiento del eje visual en una situacion similar durante 5 segundos®, y su
equivalencia en retina.

Se pueden distinguir en esta situacion tres tipos de movimientos de baja amplitud: deriva (de baja
frecuencia), microsacadicos (rapidos que corrigen los anteriores) y tremor. Tanto las frecuencias como las
amplitudes de los movimientos son variables dependiendo de su naturaleza. Es mas interesante remarcar que hay
un tiempo de latencia (unos 200ms) en el cual el ojo permanece inmoévil. Puede estar relacionado con el tiempo

IGG

gue necesita el sistema visual para la conversién de la imagen luminosa en una representacion cerebral™. Véase

como referencias generales [Rodieck, 1998] y [Adler, 1994].

62 Mediante la formacion de imagenes entépticas [Adler, 1994]

%3 [Miege, 1988]

% [Fercher, 1982]

% [Rodieck, 1998]

% En esta particularidad se basan el cine, los monitores de video, las imagenes subliminales, etc.
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Figura 2.3-8: Fijacion del eje visual con impronta dental y su equivalencia en
retina.
Por otra parte, si se utiliza una iluminacién coherente, los movimientos oculares son los responsables de
que se produzca una difusién incoherente en la retina, de manera que se promedia el difusor. Si el tiempo de
integracion en la adquisicién de la imagen aérea es demasiado corto (décimas de segundo), aparece en la imagen

moteado coherente debido a que el difusor (la retina) se “congela”.

2.3.4. Otros efectos

En los medios oculares se produce difusion, bien en las estructuras celulares regulares (por difraccion) y
en las irregularidades de las superficies, o bien por dispersion Tyndall en los medios o por elementos flotantes.
También se produce difusion en la capa de fotorreceptores de la luz no guiada. Se pueden apreciar visualmente
estos fenémenos; aparecen como halos cuando se observan fuentes puntuales cuasimonocromaticas®’. El efecto
depende fuertemente de la longitud de onda utilizada, siendo bastante importante en infrarrojo. En la longitud de
onda utilizada en este trabajo (543nm) no afecta fuertemente en las medidas, si bien se puede minimizar con un
tratamiento de la imagen.

También se puede considerar como ruido en las imagenes aéreas los reflejos de la fuente luminosa
utilizada en las distintas superficies oculares. Estos reflejos se denominan imagenes de Purkinje y se localizan
cerca del plano de pupila. Esta situacién las hace muy incomodas para las medidas de la WA en plano de pupila.
En el plano imagen aparecen desenfocadas como un fondo de intensidad. Para eliminarlas se pueden utilizar

distintas técnicas®.

87 [Tunnacliffe, 1993]
% [Henson, 1996]
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Existen en el ojo fenémenos asociados a la polarizacion de la luz*. En primer lugar ciertos elementos
oculares (por ejemplo la cérnea), presentan birrefringencia, y en la mécula existe ademas dicroismo (la estructura
radial es responsable del fenémeno de las Escobillas de Haidinger™). Las caracteristicas de reflexion en la retina
son dependientes de la polarizacion, conservando la componente guiada un mayor grado de polarizacién que la
difusa. Con todo, el grado de polarizacién de la luz incidente en el ojo no se modifica en gran medida, y a grosso
modo no tendra efecto en la medida de la WA.

Estd demostrado que la eficiencia de la pupila no es igual en el centro que en la periferia,
denominandose este fendmeno como efecto Stiles-Crawford™. Se relaciona con las propiedades de guiado de
onda de los fotorreceptores, cuya eficiencia es maxima cuando son iluminados a lo largo de su eje y disminuye
en cualquier otra direccion. Esta apodizacién natural de la pupila del ojo reduce el efecto de las aberraciones,
mas importantes en la periferia de la pupila. La pupila efectiva no es binaria; se puede ajustar aproximadamente
a una gausiana:

p(x,y)=10"’(xz+y2), (2.3-1)

donde el coeficiente p tiene como valor tipico de 0.05 a 0.07 mm™. El centro de esta gaussiana corresponde al
punto hacia el que estan alineados preferentemente los conos, que no siempre coincide con el centro de la

pupila’.

= 8 mm >

Figura 2.3-9: Médulo de la pupila efectiva. Efecto Stiles-Crawford (o = 0.07mm).

Otros autores consideran muy severa esta descripcion del efecto Stiles-Crawford, con lo que proponen

definir un area de pupila efectiva (A¢) a partir del radio real R (expresado en milimetros):

=7 -0. + 0. 3-
; =7R?(1-0.0436 R? + 0.0006672R* (2.3-2)

Al trabajar en doble paso se involucra la reflexion retiniana. Se ha comprobado experimentalmente que
esto produce mayores diferencias en la eficiencia de la pupila (con valores de p entorno a 0.1 mm), lo que se
atribuye a la combinacion de los efectos de guiado de onda de los conos y a la interferencia con fases aleatorias
de las ondas reemitidas por cada cono’.

% [Blokland, 1985], [Blokland, 1986], [Blokland, 1987], [Brink, 1991], [Tuchin, 1997], [Bueno, 1999]
70
[Falk, 1986]
! Originalmente, mediante medidas psicofisicas (en primer paso). [Charman, 1992]
2 [Burns, 1995]
3 [Marcos, 1998]
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Capitulo 3: METODOS DE ESTIMACION DE WA

En este trabajo se utilizaron dos métodos diferentes para obtener la estimacion de WA en el ojo:

recuperacion de fase a partir de dos imagenes de DP, y el sensor de Hartmann-Shack (HS).

3.1. Recuperacion de fase

3.1.1. Descripcion

Este método se desarrollé previamente en nuestro laboratorio y su descripcion detallada (asi como el
estudio de errores) se encuentra en [lglesias, 1997] e [lglesias, 1998a]. Basado en [Artal, 1988], consiste en la
obtencién de la WA ocular a partir del conocimiento de la pupila del sistema, de una estimacion de la MTF, de la
PTF (solo hasta un rango de frecuencias), e imponiendo ciertas restricciones sobre los valores de la PSF. Consta

de dos secuencias: la estimacion de la PSF ocular, y la obtencion de la WA a partir de la PSF.

3.1.1.1. Obtencién de la PSF

Tal como se muestra esquematicamente en la Figura 3.1-1, mediante una configuracion de DP simétrico
(con igual OTF en ambos brazos), la imagen aérea de la retina (lg), de una fuente luminosa puntual (&), resulta
ser la autocorrelacion de la PSF de todo el sistema incluido el ojo™. Esta PSF se puede aproximar a la PSF
ocular (PSF¢) para ese diametro de pupila. La transformada de Fourier (TF) de esta autocorrelacién es el médulo
al cuadrado de la OTF, o lo que es lo mismo, el cuadrado de la MTF. En esta configuracion, se cancela o se
pierde la informacion sobre la PTF del sistema. La MTF tiene como limite en frecuencia espacial, fg , el
impuesto por el tamafio de la pupila, por ello se precisa un tamafio de pupila grande (normalmente la maxima
posible del sistema).

Por otro lado (Figura 3.1-2), una configuracién asimétrica del DP, con pupilas de entrada y salida de
diferente tamafio, nos proporciona como imagen aérea (Ip) la correlacidn entre la PSF del primer paso (PSFp) y
el segundo paso (PSF¢). En este caso se obtiene informacién parcial de la fase de la OTF ocular. Si la pupila de
uno de los pasos es lo suficiente pequefia como para suponer que la OTF asociada al paso esta limitada sélo por
difraccidn, la fase de la transformada de Fourier de la imagen aérea puede considerarse que corresponde a la PTF

del otro paso (es decir, la PTF del 0jo), hasta el limite de frecuencia f, impuesto por la pupila pequefia.

™ [Artal, 1995b]
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3: METODOS DE ESTIMACION DE WA

Figura 3.1-1: Formacion de iméagenes en DP simétrico.

Figura 3.1-2: Formaci6n de imagenes en DP asimétrico™.

De esta manera, a partir de dos imagenes aéreas obtenidas con sistemas simétrico y asimétrico, se
obtiene una estimacion de la OTF del ojo, salvo el valor de la PTF en las frecuencias en el intervalo [fp, fg]),

Para estimar el valor de PTF en estas frecuencias, con lo que obtendriamos la OTF completa (o lo que
es lo mismo, la PSF), se utilizé6 un procedimiento iterativo de transformadas de Fourier’®. Un diagrama del
proceso de reconstruccion de la PSF se representa en la Figura 3.1-3. A partir de una estimacion inicial (gj.
suponer PTF constante en [fp , fs]), se realiza la transformada inversa de Fourier (TF™), con lo que obtendriamos
una funcion compleja (primera estimacion de la PSF). A partir del conocimiento de la PSF, se impone la
restriccion de ser una funcidn real (se trunca la fase de la estimacién o se toma la parte real) y se calcula la TF;
posteriormente se imponen los valores conocidos de OTF, dejando libres la PTF por encima de f,. Repitiendo
este procedimiento iterativamente se obtiene una estimacién de la PSF ocular. Para mejorar el algoritmo es
posible utilizar un porcentaje de realimentacién en las nuevas estimaciones, imponer un soporte en el plano de
PSF, ir aumentando sintéticamente el tamafio de pupila para conseguir convergencia mas rapida a una solucién

préxima a la fase buscada, etc.

3.1.1.2. Recuperacion de la WA a partir de la PSF

El algoritmo utilizado es un ajuste paramétrico de la expresion de la WA sobre los primeros términos de

la base polinomial de Zernike”. Para ello se impone el mddulo de la funcién pupila del sistema. Al tratarse de

" Figuras cedidas por 1. Iglesias.
"® [Iglesias, 1998b]
" [Noll, 1976], [lglesias,1998a]
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3.1 .- Recuperacion de fase

una pupila artificial y suponiendo una iluminacién uniforme, se considera este modulo constante dentro de la
pupila'y nulo en el exterior.

Pupilas asimétricas

No
negatividad

Soporte estimado Plano de imagen (PSF)
a partir de Ip

PTF =~ arg[TF(l, )]
15 (X) =P (X) ® P (—X) enel rango [0, f» ]

PSF ocular recuperada
Pupilas simétricas

Plano de Fourier (OTF)

MTF ~ J\TF(IG]

en el rango [0, fg ]

Imaaenes aéreas inicales de doble paso

I6(X) = Ps () ® P (-X)

Figura 3.1-3: Reconstruccion de la PSF ocular a partir de dos imagenes aéreas de DP.

A partir de unos valores de partida en los coeficientes de la WA (gj. aberracién nula) se calcula la PSF
asociada y se compara con la PSF ocular estimada (en el paso anterior). Para ello se utiliza como funcién error, o
distancia métrica, la diferencia absoluta entre la PSF asociada a los coeficientes y la PSF ocular. Posteriormente,
se modifican variacionalmente los valores de los coeficientes y se calculan las distancias métricas en cada nueva
variacion. Se puede estimar el gradiente, o la direccién de mejora, en la expresion de los coeficientes. Se escoge
de entre los nuevos valores los que proporcionan menos error, y se introduce como nueva estimacion de WA en
el ajuste. Se pueden utilizar distintas técnicas para mejorar la convergencia (ej. reducir el nimero de variables
del ajuste, reducir el muestreo en el plano de PSF simplificando la métrica, etc.). En este trabajo se utilizo el
algoritmo de Levenberg-Marquardt piramidal™
Figura 3.1-4 se representa graficamente el proceso.

Meétrica

E(c)= Y [AX)-[6(xc)f
. N

cuadrados no lineal
(Levenberg-Marcuardt)
LL‘_:E

, ajustando los coeficientes de Zernike hasta cuarto orden. En la
PSF
Asociada

Aumento piramidal del
muestreo de la PSF a
G(x,c)

Ajuste minimos

PSF ocular recuperada

Ao / .I
\

Estimacion final

Coeficientes
Zernike {c}
Estimacion inicial

{c}={0...0}

Figura 3.1-4: Recuperacion de la WA a partir de la PSF ocular.

8 [Iglesias, 1998c]
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Hay que notar que aunque los pardmetros a ajustar son los coeficientes de los polinomios de Zernike, la

bonanza de la estimaciéon de la WA la marca la similitud de G(x,c), la PSF asociada a los coeficientes

recuperados {c}, con la PSF ocular A(x).

3.1.2. Probleméticay errores

El mayor problema que presenta el algoritmo de recuperacion de fase es conseguir experimentalmente

los supuestos tedricos en que se basa. Si no se cumplen, el algoritmo no funciona correctamente y el error de la

estimacion de la WA se incrementa. En la practica experimental, los problemas encontrados son los siguientes:

a)

b)

c)

d)

Tiempo de integracion: Para que la teoria del DP sea correcta, es necesario que la formacion de imagen sea

incoherente. Para conseguir esto, es necesario que el tiempo de integracion en el registro sea lo

suficientemente largo. Esto en la practica supone exposiciones superiores a 0.5 segundos. En este tiempo la

Optica del ojo cambia, por deformaciones en los medios (pulso ocular, cambio en la lagrima) y por los

movimientos del globo ocular. Por otro lado, con tiempos mas cortos de exposicién no se rompe la

coherencia, con lo cual no se produce una formacién de imagen incoherente.

Conocimiento de la pupila: En el algoritmo se supone conocido el mddulo de la funcién pupila.

Concretamente se supone circular y binaria, tanto en el primer paso, como en el segundo. Existen varios

indicios de que esto no es asi exactamente. Por un lado el efecto Stiles-Crawford™, pone de manifiesto que

la eficiencia luminosa en la pupila es funcién del radio. Por otro lado, la componente no difusa de la
reflexion en la capa de fotorreceptores presenta direccionalidad en el plano de pupila®.

Asimetria dptica en el DP: Una de las premisas del algoritmo es que el primer paso debe tener la misma

OTF que el segundo (salvo el tamafio de pupila). En la practica esto se puede conseguir sélo

aproximadamente. Los errores o problemas que se encuentran habitualmente son:

1) Ladesalineacion de las pupilas de entrada y salida.

2) El uso de divisores de haz de pelicula. Estos elementos pueden deformar el frente de onda en reflexion,
introduciendo astigmatismo, mientras que en transmision no introducen aberraciones. Esto es debido al
proceso de fabricacién de las membranas (por estiramiento) y a los soportes Opticos que deforman la
superficie. Por otro lado estos divisores suelen presentar reflectancia y transmitancia no uniforme que
hacen que la iluminacién de la pupila sea diferente en los dos pasos.

3) Las caracteristicas del sistema, y del ojo en particular, no son insensibles al estado de polarizacion. Las
imagenes aéreas de DP presentan una discrepancia si se utilizan diferentes estados de polarizacion
incidente, y si se utilizan elementos polarizadores en el sistema®.

Tiempo de computacion: el algoritmo requiere un tiempo de célculo muy elevado para proporcionar una

estimacién de la WA (ej. 24 horas en una estacion de trabajo de tipo medio). Este es un importante

inconveniente para las aplicaciones de compensacion de WA oculares en tiempo real.

™ [Charman, 1995]
8 [Burns, 1995], [Marcos, 1998]
8 [Blokland, 1987]
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3.2 .- Sensor de Hartmann-Shack

3.2. Sensor de Hartmann-Shack

En la actualidad, este método comienza a utilizarse en la comunidad cientifica para aplicaciones
oculares, principalmente porque las imagenes obtenidas permiten hacer una valoracion inicial de la WA, antes
incluso de realizar un analisis riguroso de los datos. Como valor afiadido, realizar el andlisis riguroso es
relativamente rapido.

El sensor fue inventado a partir de una modificacion del test de Hartmann aplicado a grandes
telescopios® con la idea de aumentar la sefial, y se ha usado tradicionalmente en aplicaciones astrofisicas.

El fundamento basico del HS se muestra en la Figura 3.2-1. EI HS estd formado por una matriz de
microlentes convergentes (MML), y aproximadamente en su foco, un registrador de imagen (tipicamente una
camara CCD). La MML se coloca en un plano conjugado de la pupila de salida, para dividir el frente de onda
(FO) incidente en distintas zonas, esto es, las subaperturas asociadas a cada microlente (ML). De esta manera,
cada ML realiza un muestreo de una zona del FO. Si el FO es plano y perpendicular al eje Optico, cada ML
formara una imagen de la fuente en su foco. En el caso de un FO aberrado, y si el nimero de MLs es suficiente,
cada ML recibird un FO que en primera aproximacién se puede considerar plano e inclinado. La ML formara su
imagen fuera de eje en su plano focal. El desplazamiento de la imagen de la fuente (Ar) nos proporciona
directamente la pendiente del FO sobre cada ML. De este modo se obtiene una medida local de la derivada
media del FO.

< fo >
— s
= :
Frente de f A
onda MML CCD

Figura 3.2-1: Vista de la MML y esquema basico del HS.

Normalmente es necesario utilizar un FO plano como referencia sobre el HS para determinar de manera
mas precisa la posicion del plano focal de la MML. La WA del objeto de estudio se determina a partir de los

desplazamientos Ar respecto a la imagen de referencia obtenida con un FO plano sobre el sistema.

3.2.1. Fundamento teodrico del HS

Para desarrollar el formalismo ondulatorio, se incluyen parte de las caracteristicas del HS utilizado. La
MML es una matriz cuadrada de lentes esféricas, cada ML con pupila cuadrada de lado L. Se utiliza iluminacién

monocromatica de longitud de onda A.
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3: METODOS DE ESTIMACION DE WA

La WA sobre el plano de la MML, plano conjugado de pupila, se puede expresar de manera

fragmentada sobre cada ML:

W (X, y) =D W (X Y)P, (% Y) =D W, (X=X, ¥y = ¥,), (3.2-1)

donde n representa el indice de la ML n-ésima, (X, Y,) €s la posicion del centro de la ML, p, es la pupila binaria
asociada a la ML , y se han definido las funciones:
W(X y)_{w(x-’_xn’y"_yn) : X,yE[—%,%]
" 0 L xyel-%,%]

Estas funciones representan la WA sobre cada ML, referida al centro de la ML.

(3.2-2)

En el plano focal de la MML se obtendra la imagen correspondiente a la figura de difraccion de

Franhoufer®
2
I( _K i W, (x,y) X (- yn)yd d
um=KY [ [e e xdy (3.2:3)
n -/-

NN
AN

donde K’ es una constante que no depende de las coordenadas (¢, 7).
Para hacer el analisis mas accesible, habitualmente® sélo se estudia la imagen que darfa cada ML

independientemente:

2
W, (x,y)

2ri
L (o) =K [ [@" " @ ™ dxdy| . (3.2-4)

K
—3C

NN
NN

El objetivo del HS es determinar el valor medio de la derivada de W, sobre la ML. Este valor esta
relacionado con el desplazamiento producido en la imagen respecto al eje dptico de la ML.
Un procedimiento para estimar este desplazamiento es calcular el centro de gravedad® (o centroide) de

componentes (i, ,7,) definido como el primer momento normalizado de la funcién I,
Iuln(u,ﬂ)dﬂdn jnln(ﬂ,n)dﬂdn

My = S :
[ 12y dudny [ 1) dudy

(3.2-5)

El subindice n del simbolo integral denota que la integracidn se realiza en el area asociada a la ML n-ésima.
Con la propiedad del Momento de la TF, el teorema de Parseval y la expresion del espectro de 1, como

autocorrelacion de la PG, se llega la siguiente expresion para el centro de masas®:

8 [Malacara, 1992]

¥ Supondremos que no existe aumento entre los planos de la MML y el plano de imagen. Si éste existiera,
utilizaremos el tamafio equivalente sobre el plano imagen. Esto nos permite utilizar las mismas unidades
para las ordenadas (X, ) Yy (1 7).

8 [Liang, 1991], [Rousset, 1994]

& [Tyson, 1982]

8 [Gray, 1995], [Goodman, 1996]
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3.2 .- Sensor de Hartmann-Shack

oW, (X, oW, (x,
J- n (X.Y) dx dy .[ n (X,Y) dxdy
pli OX a0 (32)
Hn =— v Mn = — Ty
2z jdxdy 2r jdxdy
n n

Esta expresion muestra la dependencia lineal del desplazamiento del centro de masas de I, con la media

aritmética de la derivada de W, sobre la pupila de la ML n-ésima.

3.2.2. Muestreo espacial de la imagen

Si se utiliza una camara CCD para el registro de la imagen en el plano focal de la MML, se realiza un
muestreo de la funcién In(z ,77) obteniéndose la matriz I, de elementos lnp). Un estimador valido para el

centroide®” sera ahora, expresado en unidades de pixel de CCD:

Za I n(a,b) Zb In(a,b)
—_n . —_n )
a I A b D s
n n

El sumatorio representa la suma de todos los pixeles asociados a la ML n-ésima.

(3.2-7)

3.2.3. Procedimiento utilizado. Algoritmo y sistema experimental

Tanto el sistema experimental como el algoritmo de localizacion de centroides se han desarrollado

atendiendo a las caracteristicas propias de la aplicacion en el ojo.

3.2.3.1. Algoritmo

El procedimiento basico utilizado para la obtencién de la estimacion del FO, comienza con la basqueda
individualizada del centroide asociado a cada MML. A partir de los desplazamientos relativos respecto de las
posiciones de referencia, se obtiene una estimacién modal, utilizando todos los centroides validos, de la
expresion de la derivada de WA en términos de la base polinomial de Zernike. En la Figura 3.2-2 se muestra un
ejemplo de visualizacion de la busqueda de centroides. Los puntos negros sobre la imagen representan los
centros de masas localizados.

Previamente al procesado, deben conocerse los valores del sistema experimental acerca de la pupila y la
MML, respecto al CCD. Todos estos valores estan expresados en unidades de pixel de CCD. Los valores a
conocer son:

e  (@ps, diametro de la pupila de salida, medido en el plano de la MML.

e (Xg,Yo), posicion del centro de la pupila respecto al CCD

e L, lado de cada ML.

e (Xn, Yn), posiciones de los centros de las MLs respecto al CCD. (Se deducen de la posicién de la esquina de
una de las MLs, mas facil de determinar en la practica)

e f, focal de la ML.

e A, longitud de onda utilizada en la iluminacién.

87 [Rousset, 1994]
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Y T e e T e T e e T S|

Figura 3.2-2: Imagen de centroides del HS.

El primer paso es determinar el area asociada a cada ML. A partir de la posicion de la esquina de una
ML, la imagen del CCD se divide en éareas cuadradas de lado L. Cada area se asociard a cada ML y el célculo del
centroide se restringe en principio a estos pixeles. En la Figura 3.2-2 se visualiza un reticulo cuadrado que
representa la proyeccion de la MML sobre el CCD. Los cuadrados tachados representan las MLs en las que no se
calcula el centroide. Son concretamente los que no estan completamente dentro del area de la pupila (indicada
con una circunferencia). El punto negro sobre el reticulo, cerca del centro de pupila, representa el valor de la
esquina de la ML adyacente. Este proceso de asignacion de areas sélo se realiza una vez al principio.

Localizacion piramidal subpixel de centroides.

En el régimen experimental que se utiliza en el ojo, la forma de la imagen I,, de cada ML es suave (tipo
campana) y el centro de masas no se aleja mucho del maximo (salvo pixeles erréneos del CCD). Esto no es
cierto en otras aplicaciones del HS, en las que la coherencia espacial y temporal de la fuente luminosa, la forma
de la fuente y los tiempos de integracion de la cdmara, pueden producir iméagenes de forma complicada. (Estos
efectos se estudiaran més adelante en el apartado de limitaciones del sistema).

La forma suavizada de la imagen de cada ML permite hacer una blsqueda aproximada del centroide en
areas de tamafio decreciente en un proceso iterativo. Con esta estrategia se reduce la influencia de las iméagenes
de las MLs adyacentes, que pueden introducir desviaciones en un andlisis del centroide restringido a cada ML.

Previamente describamos el procedimiento del calculo subpixel del centroide de la imagen | en un area
cuadrada X' de lado d y centrada en (x, y). Se puede interpretar el pixel (a,b) como un tronco de base cuadrada de
altura 1) y centrado en (a,b). De esta manera si el area 2 no cubre completamente algunos pixeles, estos
contribuyen con la parte de su volumen que esta incluida dentro de 2. Siguiendo este criterio, denotaremos la

posicion del centroide en X'de | con:

py =g la) 0 me =g b)) (3.2-8)

La Figura 3.2-3 muestra un ejemplo de este promedio. La zona de calculo X (coloreada en la figura) es
un cuadrado de 3x3 pixeles centrado en (3.7, 5.3). Si la imagen | es constante en todos los pixeles considerados,

el centroide resultante es:
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ps = 4la), ‘(3.7,5.3) =37 5 s =), ‘(3-7,5-3) =33

(2.2,3.8) (5.2,3.8)
\ v

(2‘4) . . . .

P

(3,5) (4,5)
) (36) @6) .
Ld ﬁ L] . L] R
(2.2,6.8) (5.2,6.8)

Figura 3.2-3: Ejemplo de promedio subpixel en la localizacion de centroides.

Seguidamente a la determinacion del area correspondiente a cada ML, se hace una primera blsqueda
del centroide en el area de cada ML. Posteriormente se hace una blisqueda iterativa del centroide reduciendo el
tamafio del area, y centrando en la posicion de la estimacién anterior del centroide. La reduccidn se hace en
saltos constantes de s pixeles hasta llegar (en m iteraciones) a un tamafio de ventana cercano al de la figura de
difraccion de una ML, Ly, . A continuacion se hace una nueva serie de iteraciones ( p veces) utilizando el mismo
lado de éarea L, y modificando solo el centro del area de calculo. Con la notacién antes descrita el

procedimiento queda, para la ML n-ésima:

Hno = |_<a>| (X0.Y2) m Hnm = L’m5<a>| (/‘n,m—lvﬂn,mfl)
Mo = |_<b>| (X.¥n) hm = L‘m5<b>' (tn 1770 m1)
(3.2-9)
zun,m+l = Lunin <a>| (ﬂ . ) . 'unmerp - Linin <a>l (/1 7 )
nm7Tnm n.m+p-1+7n,m+p-1
Moma = L <b>| (,Un’m,?]n‘m) 77n,m+p = Lonin <b>l (ﬂn‘m+p—1vf7n,m+P4)

Los valores (tinm+p, 7nm+p) SON la estimacion final (x4 ,77,) del centroide de la imagen dada por la ML n-
ésima.
Obtencion de los coeficientes a partir de los desplazamientos

Una vez obtenidos los desplazamientos de los centroides validos, se determinan los coeficientes de
Zernike de la WA que nos proporcione unos desplazamientos similares; esto corresponde a unos promedios de
su derivada iguales a los estimados.

A partir de la expresion de la WA en funcion de sus coeficientes de Zernike:

z
W= &Zy . (3.2-10)

se obtiene la siguiente expresion para el promedio de su derivada (expresado en corchetes) y, en concordancia

con la ecuacién (3.2-6), del centroide.
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(VW)= e (VZi); (3.2-11)
0z, (X, 0z, (X,
J‘ kéEX y) dx dy ka(yx y) dxdy
Af 2 N X Af 2 N
=— ; =— ;o (3.2-12
o= Zkzzck jdxdy (LY ZK:ZCk Idxdy ( )
n n

Si se realiza este promedio en todas las ML (tiles, se puede definir la siguiente matriz, que relaciona

desplazamientos con los polinomios de Zernike:

J‘Ll(x’y) dxdy ... J'LZ(X’y) dxdy J'Ll(x’y) dxdy ... J'LZ(X’y) dxdy
oy oy

_ }\’f ! aXI T, ! . ! . T, ! .
—ﬁ . . . . . .
& J‘Ll(x’ y) dxdy ... J'LZ(X’ y) dxdy J'Ll(x’ y) dxdy ... J'LZ(X’ y) dxdy
n ax n 8X n n

(3.2-13)
De igual manera se pueden definir d como vector de desplazamientos de centroides, y ¢ como vector de

coeficientes:

Hy
Cl
d=|""| o oe=] i (3.2-14)
n.l c,
Mn

Una vez determinados los centroides de toda la MML, expresados en d, la estimacién modal de la WA
se obtiene mediante la resolucion del siguiente sistema de ecuaciones lineales:

d=M-c. (3.2-15)

Este problema de inversion se traduce en un ajuste de minimos cuadrados como solucidn a un sistema
de ecuaciones lineales sobredeterminado y, en general, incompatible. De esta manera, a partir del vector d, se
obtiene la expresion ¢ de la estimacion de la WA en la base escogida, calculando la matriz inversa®® M™. Como
la inversa de la matriz M depende s6lo de los pardmetros conocidos a priori, se puede determinar con
anterioridad a la toma de iméagenes. Para esto es necesario evidentemente decidir el nimero z de coeficientes de

Zernike en los que se quiere ajustar la WA.

3.2.3.2. Implementacion experimental del HS

El HS estd formado por una MML fabricada por Adaptive Optics Associates, Inc. (53mm de focal, ML
cuadradas de lado 0.4mm, MML@ 25mm, substrato BK-7 con espesor 6mm) y como CCD del HS (CHS) una
camara refrigerada Sensys Photometrics KAF0400 (768x512 pixeles, 9um de lado). La MML est4 montada en
un goniémetro para ajustar la orientacién y sobre un tornillo micrométrico para ajustar la distancia al CCD.
Ambos elementos, MML y CHS, estdn montados sobre una base de desplazamiento micrométrico en dos

dimensiones (Figura 3.2-4).
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3.2 .- Sensor de Hartmann-Shack

Figura 3.2-4: Implementacién del HS.

3.2.4. Limitaciones

El HS como sensor de WA presenta diversas limitaciones intrinsecas de resolucién espacial y rango
dinamico. Por otro lado, la aplicacion en el ojo lleva consigo una serie de complicaciones, que pueden afectar al
resultado. Estas son, por ejemplo, una fuente luminosa extensa (imagen en la retina), el reflejo corneal, mala
alineacion de pupila, etc. En este apartado se estudian estos problemas por separado.

Los parametros del HS que afectan directamente tanto a la precision como al rango de la medida son los
siguientes:

e El tamafio de pixel en el CCD (considerado como valor unidad).
e Lafocal de la MML, f.
e El tamafio de cada ML determinado por su lado L.

e El tamafio de la pupila en que se mide la WA, normalmente la pupila de salida del sistema @ps .

3.2.4.1. Rango dindmico

El desplazamiento producido en un centroide es proporcional al promedio de la derivada de la WA y a
la focal de la MML f. Debido al algoritmo de blsqueda de centroides, la imagen de cada ML debe permanecer
dentro del area asociada a la ML®. Esto impone un limite para la derivada maxima de WA mensurable. En

términos de desplazamiento esta restriccion es:

:umax ! 77max < % ! (32'16)

lo que se traduce como limite para el promedio de la derivada de la aberracion en:

8 Algoritmo descrito en [Press ,1992].
% De hecho, el rango es mayor al descrito debido a la técnica iterativa de ajuste del centroide.
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<8W> oW\ 7
oW\ [OW )\ A (3.2-17)
ox "\ oy | af

Notese que este rango dinamico™ es directamente proporcional a la apertura relativa de la ML.

En la practica se puede eliminar un desplazamiento global de todos los centroides, reajustando
sintéticamente la MML sobre el CCD, con lo que estos limites maximos son para desplazamientos relativos al
desplazamiento global de todos los centroides.

Para que el algoritmo sea operativo necesita también que centroides adyacentes mantengan una
separacion suficiente. Esta distancia se reduce mediante la técnica iterativa de ajuste de centroides, con lo que se
aumenta el rango dindmico. AUn asi es necesaria una separacion minima. Mantener un tamafio de imagen
relativamente pequefio obliga un compromiso entre la apertura relativa de las MLs (rango dinamico alto), el

namero de MLs Utiles (muestreo en pupila) y la resolucion en la medida.

3.2.4.2. Precision

A partir de la ecuacion (3.2-6) se deduce el error cometido en la determinacion de la derivada local de la

Af Af
ox | af f o | A f

donde A indica el error en la determinacion de la variable.

WA:

De esta ecuacion se deduce la dependencia lineal del error en la determinacién de la derivada de la
aberracion con el nimero de onda. Hay que notar que la determinacion de la derivada del camino 6ptico (VL) es
independiente de la longitud de onda, como cabria esperar de un sensor con fundamento geométrico.

Un aumento en la focal de la MML deberia disminuir el error cometido en la determinacién de la
derivada de la WA; sin embargo esto no es cierto ya que la imagen dada por la ML es mas extensa (al disminuir
la apertura numérica). En esta situacion la determinacién del centroide tiende a ser mas imprecisa. Por otro lado,
el aumento de la focal conlleva una disminucion del rango dinamico. Esto lleva a un compromiso en la eleccion
de la focal para la MML.

El uso focales cortas hace mas critica la precision en la colocacion de la MML. Especialmente en el
caso en que los centroides de las MLs mas excéntricas se desplazan en gran medida, el error producido por la
utilizacion de un valor de f incorrecto puede superar al debido a la imprecisién en la determinacion de los
centroides.

La precision viene determinada, en gran medida, por el error en la determinacion de la posicion del
centroide sobre el CCD (A, An). Esta precision es dificil de determinar puesto que puede verse afectada por
diversos factores: ruido en la imagen, aberraciones en cada ML, variaciones locales de intensidad, superposicion
coherente con las imagenes de MLs adyacentes, etc. Sin embargo, el algoritmo con precision subpixel es robusto
ante variaciones en la forma de la imagen dada por la ML, con repetibilidad subpixel.

3.2.4.3. Precisioén estadistica del algoritmo de estimacion de la WA

Para estimar la precision del sensor se realizdé una simulacion en la que la WA se estimd a partir de

series de desplazamientos aleatorios. Esto es andlogo a un experimento en el cuél, al medir un frente de onda
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plano, se producen errores en la determinacion de los centroides. Debido a la linealidad en la estimacién de la
WA, el error estadistico sera el mismo para cualquier WA, no sdlo para una constante (frente de onda plano).

En la Figura 3.2-5 se representa en niveles de grises la desviacion tipica de la estimacién de WA cuando
se han introducido desplazamientos aleatorios equiprobables en un rango de [-1,1] pixeles a todos centroides. En
esta simulacidn, se consideraron mil estimaciones de WA, utilizando los pardmetros del sistema experimental
para una pupila de 4mm, ajustando los coeficientes hasta cuarto orden. Como puede apreciarse la fluctuacién en
la WA aumenta radialmente. Aln asi, incluso en el borde de la pupila dificilmente se supera el décimo de la
longitud de onda. En la Tabla 3-1, se muestra el resultado de la estadistica, desglosada por coeficientes de

Zernike.

Coef. Zernike 1000 Eventos
N° Coef. Media (A) STD (&)
2 -0.0004691 0.0331
3 -0.0000289 0.0318
4 0.0001157 0.016
0.12 2
5 -0.000129 0.0225
0.1
6 -0.0005658 0.0219
0.08 A
7 0.0000273 0.0124
0.06% 8 0.000592 0.0125
0.042 9 0.0001128 0.0179
0.02 10 -0.000705 0.0176
0 11 -0.0003231 0.0116
. S L 12 0.0003653 0.0119
Figura 3.2-5: Desviacion tipica en la estimacion de la
WA, ajustando hasta orden 4. 13 0.0001352 0.011
14 0.0001658 0.016
15 -0.0004611 0.0155

Tabla 3-1: Resultados de la estadistica en los
coeficientes de Zernike.

En la Figura 3.2-6 se representan los promedios radiales de la desviacién tipica en la estimacién de la
WA para diferentes rangos de desplazamientos aleatorios, ajustando hasta 4° y 7° orden. A pesar de que no es
facil determinar exactamente el error real en la localizacién de centroides, consideramos que un pixel de error es,

con mucho, un limite superior al rango de fluctuacién de los centroides.

% Este rango dindmico es de caracter zonal, ya que se limita a una sola ML.
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Figura 3.2-6: Desviacion estandar de la WA frente al rango de error en la localizacién de centroides.

3.2.4.4. Resolucion espacial del HS

Dos aspectos diferentes, aunque intimamente relacionados, pueden limitar la resolucion del sensor: el
tamafio de las MLs y el nimero de coeficientes a los que se ajusta la aberracion.

El tamafio de la ML limita el nimero de muestras que se obtienen de la derivada de la WA (nimero de
MLs Utiles en pupila). Cada ML actda como integrador espacial y por tanto se pierden los detalles de la WA que
tengan un tamafio menor que las dimensiones de las MLs. Para evaluar el efecto del tamafio de la ML sobre la
estimacion de la WA, se ha realizado una simulacién de los centroides obtenidos a partir de una WA conocida,
para configuraciones de HS con diferentes tamafios de ML, pero manteniendo siempre la misma pupila. La WA
utilizada se gener6 a partir de una serie de los cien primeros coeficientes de Zernike obtenidos aleatoriamente,
con unos valores realistas para un ojo con aberracion media o severa. En la Figura 3.2-7 se muestran los
coeficientes generados aleatoriamente junto a los obtenidos en el ajuste, para diferentes tamafios de ML. En ella
el ajuste se ha realizado hasta cuarto orden. El tamafio de microlente se expresa en relacion al didmetro de la
pupila. El valor de los coeficientes varia ligeramente dependiendo del tamafio de ML (especialmente a tamafios
grandes).

En la Figura 3.2-8 se representan los mismos valores para un ajuste hasta séptimo orden. Solo se
muestran los primeros quince coeficientes. Con este ajuste la estabilidad de los coeficientes es mayor. Aparecen
discrepancias cuando el nimero de lentes es demasiado bajo para un ajuste en 35 modos. La estabilidad en los
resultados sugiere que la resolucion espacial del HS no se ve afectada fuertemente por el tamafio de ML, siempre
que el nimero de MLs sea suficiente para el ajuste en el nimero determinado de coeficientes.

Comparando la Figura 3.2-7 con la Figura 3.2-8, se puede apreciar que el nimero de coeficientes a los
que se ajusta modifica el resultado del ajuste. Este efecto ya fue descrito en la literatura®™.

Como conclusién se deduce que la limitacion de la resolucion espacial del HS viene determinada

principalmente por el nimero de coeficientes de la base modal en que se expresa la estimacion de la WA

° [Herrmann,1981]
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Figura 3.2-7: Influencia del tamafio de microlente en el ajuste de coeficientes (4°
orden).
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Figura 3.2-8: Influencia del tamafio de microlente en el ajuste de coeficientes (7°
orden).

3.2.4.5. Efecto de laforma de la imagen retiniana

La teoria del HS se ha desarrollado considerando una fuente puntual en la retina. Obviamente, esto no
es posible en el caso del ojo con un método no invasivo. Es necesario iluminar desde el exterior el fondo de ojo
para formar una fuente luminosa en retina. Por lo tanto, se trabaja con una fuente extensa. Haciendo un
razonamiento de formacién de imagenes se puede deducir el efecto producido por la extension de la fuente

luminosa.
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En el plano focal de cada ML, se forma la imagen de la fuente luminosa. Si la fuente es puntual, la
imagen sera la PSF asociada a la ML junto con la zona del ojo que limita la ML. Si la fuente es extensa, en el
plano focal se obtendra la correlacién de esta PSF con la imagen retiniana. Es en definitiva un DP asimétrico.
Puesto que la informacion usada por el HS es la posicién de los centros de masas o centroides, en principio la
estimacion de la WA no se vera modificada. Esto es debido a que la posicion de los centroides no se modifica,
salvo el desplazamiento que tenga la fuente respecto al eje 6ptico, que al ser igual para todos los centroides, no
afecta a 6rdenes superiores en la estimacion de WA.

Este razonamiento no tiene por qué ser cierto en la practica. Las diferencias entre MLs y el ruido en la
imagen pueden introducir variaciones en la determinacion de los centroides. Si la extension de la imagen es
demasiado grande, se puede desbordar el area asociada a cada lente. Se disminuye de esta manera el rango
dinamico del HS y también la precision en la localizacion de centroides.

Para evaluar el efecto de la extension de la imagen retiniana en nuestro sistema de medida, se realizé el
siguiente experimento: se midié la WA mediante el HS en un ojo artificial estatico en el que se modificé la
imagen retiniana variando la iluminacién. Para conseguir diferentes imagenes retinianas se cambio tanto el
enfoque como la pupila del sistema de iluminacion.

Figura 3.2-9 muestra las imagenes de los centroides y las aberraciones estimadas a partir de éstos. Las

estimaciones obtenidas son muy similares, a pesar de la diferencia en la forma de la imagen de cada ML.
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Figura 3.2-9: Influencia de la imagen
retiniana en la estimacion de HS.
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3.2.5. Errores de alineacién en el HS

Una deficiente colocacion de la MML del HS respecto al eje dptico y al CHS supone una fuente de error

en la estimacion de la aberracion. En un sistema conjunto de medida y correccion de la WA, también hay que

tener en cuenta el error en la colocacion del CHS (especialmente la perpendicularidad al eje y el giro) respecto a

las facetas del Hex69. Seguidamente se mencionan los errores mas comunes en la construccién del HS%:

a)

b)

c)

d)

Error en la distancia de la MML al CHS: esta distancia de separacion funciona como focal
efectiva de cada ML, modificando en un factor constante la estimacion de VL (gradiente del
camino Optico).

Error de translacion en los ejes XY: en general afiade a la medida un desplazamiento global que
carece de importancia, ya que s6lo son relevantes los desplazamientos relativos. En la practica se
desplaza la MML para seleccionar la mejor area y para ajustar los bordes de las lentes con los
pixeles del CHS, asi como con el centro de la pupila.

Error en el paralelismo de la MML y el CHS: ocasiona un error local en la focal efectiva de cada
ML (tendra efecto en la estimacion de la derivada del FO). Por otro lado, se produce un error en la
estimacién del area asociada a cada ML (a efectos del calculo de promedios de las derivadas de la
base funcional).

Error de rotacion axial de los ejes XY de la MML y el CHS: manteniendo el paralelismo de
planos de la MML y el CHS, un giro entre estos elementos es muy perjudicial. La asignacion de
area del CHS a cada ML no es sencilla. En el peor de los casos, si no se corrige esta asignacion, la
estimacion de la WA seria totalmente incorrecta, sin posibilidad de correccién a posteriori. Por otro

lado, la expresién modal de la WA, sélo estaria referida a los ejes escogidos en el CHS.

En el Capitulo 5 se describe el procedimiento seguido en la implementacién experimental del sensor,

evitando estas fuentes de error.

% En [Pfund, 1998] se describe el desarrollo tedrico.
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Capitulo 4: MODULADOR DE CRISTAL LIQUIDO
HEXB69

Se escogid como corrector de onda el modelo SLM Hex69© de Meadowlark Optics, Inc. Se trata de un
modulador espacial de cristal liquido nematico. Estd compuesto por sesenta y nueve elementos correctores de
fase, controlados independientemente por tension eléctrica. Los elementos correctores, que denominaremos
facetas, estan dispuestos en una distribucién hexagonal.

La eleccion de un corrector de fase basado en cristales liquidos (CL) frente a otros correctores, se baso

en las siguientes caracteristicas:

v" Técnica innovadora en OA: no existian aplicaciones de correctores de CL en OA, si bien se estaba

estudiando la viabilidad para astronomia de alta resolucion®.

v" Alta transparencia: se puede hacer correccion del FO en transmision.

v Baja potencia: En régimen no saturado, las tensiones maximas tipicas aplicadas al modulador son del orden
de decenas de voltios. Esto permite una electronica asociada de baja potencia.

v Ausencia de histéresis en fase.

v Elevado nimero de elementos actuantes comparado con otro tipo de correctores (ej. espejos deformables)

aungue existe un limite tecnolégico si se trabaja en transmisién.

v Tecnologia desarrollada para la produccién en masa de dispositivos de CL. Ya existia una produccién

importante en maltiples aplicaciones diferentes a la OA, por ejemplo: visualizacién, polarizacion dinamica,
almacenamiento de datos, espectroscopia, correlacion 6ptica, computacion 6ptica, etc.

v Bajo costo: estos correctores permitirian el desarrollo de dispositivos comerciales de bajo costo,
especialmente interesante en aplicaciones clinicas, frente a los otros sistemas mas caros de OA.

Como desventajas hay que sefialar las siguientes caracteristicas de los moduladores de CL:

Sensibles a polarizacién: aunque se han desarrollado estrategias para hacerlos dtiles con luz natural®.

Presentan dispersion cromatica®.

Relativamente lentos si se utilizan en régimen de baja potencia.

X X X X%

Introducen pistones de fase, que no se ajustan a las bases modales utilizadas cominmente en la descripcion
de la WA.

% Concretamente el estudio se realizé con el Hex69 en [Love, 1995] y [Love, 1997].
% ILove, 1993a], [Love, 1996].
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X No se ha desarrollado un sensor de WA adecuado, aplicable al ojo, que proporcione informacion sobre la

WA directamente (como seria el caso de medidas interferométricas). La obtencion de la WA se realiza

mediante medidas indirectas, a partir del gradiente o del laplaciano. De esta manera no es posible crear un

bucle cerrado éptimo de medida-compensacién de la WA con el Hex69%.

4.1. Breve teoria de los CL nematicos con alineacion
paralela

El Hex69 utiliza un CL con estructura (o fase) nematica. En esta fase, las moléculas (que tienen forma
alargada, con simetria uniaxial) estan distribuidas espacialmente de manera aleatoria, pero manteniendo
paralelos sus ejes principales. Los CLs que se utilizan en componentes electro-Opticos presentan una alta
resistividad, por lo que pueden considerarse como dieléctricos perfectos. En esta situacion, el CL nematico se
comporta como un cristal uniaxico con el eje dptico paralelo a la direccién molecular.

Las moléculas cambian de orientacion si se les aplica una fuerza. Por ejemplo, se puede hacer que las
moléculas de la superficie del material adquieran una determinada orientacion mediante microsurcos creados por
diferentes técnicas®’. Dependiendo de la orientaciones relativas inducidas en las superficies se pueden clasificar
los CL nematicos en paralelos (nuestro caso), perpendiculares (u homeotrépicos) y girados (angulo diferente a
los anteriores). El resto de moléculas se alinean segun la suma de fuerzas debidas a la alineacion de las

moléculas adyacentes. En la Figura 4.1-1, se puede ver el alineamiento de moléculas en el caso homeotrdpico

////

Direccion de los surcos

Figura 4.1-1: Esquema de la orientacion de moléculas en CL homeotrépicos.

En el caso de configuracion paralela, todas las moléculas estan alineadas paralelamente. Esta
configuracion es ideal para modulacion sélo de fase. Para que la modulacién en fase sea eficiente, se necesita
que la anisotropia eléctrica sea positiva (e¢ > &, => n. > n,). Con esto, si se aplica un campo eléctrico
cuasiestatico (pocos hertzios), las moléculas rotan alineandose con el campo eléctrico, hasta minimizar la energia
libre. Esta energia esta constituida, por un lado, por la energia dieléctrica originada por la interaccion entre el
campo aplicado y las moléculas del CL, y por otro, la energia elastica debida al torque sobre las moléculas por

las condiciones de contorno.

% [Love, 1991], [Love, 1993].

% [Dayton, 1997], [Roddier, 1994]

°" Mediante un frotado suave del electrodo de ITO o por evaporacion de una capa fina de SIO, depositada sobre
el electrodo. [Wu, 1995]
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Al aplicar un voltaje V entre las dos superficies del CL, una vez alcanzado el equilibrio, el angulo de

inclinacion ¢ para la mayoria de las moléculas (o angulo promedio) viene dado por®:

0, V<V,
V-V
V)= e , 41-1
$(V) %—Zatan e V.o | V>V, ( )

donde V, es el voltaje critico o umbral de Freedericksz*, y V, es una constante de normalizacién. Esta funcién
monotona creciente es valida solo para valores no muy elevados de voltaje (incluyendo el régimen de
saturacion). Una descripcion mas completa de la distribucion del angulo de inclinacion se encuentra en [Wu,
1995].

Para incidencia normal a la superficie del CL, la componente extraordinaria de una onda
monocromatica presenta una velocidad de propagacion correspondiente a un indice efectivo n (¢) dado por:

1 cos’¢ . sin?g
n2(¢)_ nez noz '

El retardo introducido respecto a la componente ordinaria por todo el espesor de CL es:

(4.1-2)

F(\/):i—ﬂd(n(qﬁ)—no):i—”d An(g), (4.1-3)

donde d es el espesor del CL, A4, es la longitud de onda en el vacio de la luz incidente y se ha definido An(¢)
como birrefringencia efectiva.

En estas expresiones se ha obviado la dependencia con la temperatura y dispersion cromatica de los
indices, y por lo tanto la dependencia en el retardo final T'(V,T,A,).

Superado el umbral V, (del orden de pocos voltios) las moléculas comienzan a girar levemente salvo las
moléculas de superficie, cuya direccion esta impuesta. A medida que aumenta el voltaje, la moléculas aumentan
el angulo de inclinacién, tanto mas cuanto mas alejadas estén de la superficie.

Cerca del valor de V., (régimen no saturado) un incremento leve del voltaje aplicado produce una fuerte
disminucion de An. Por este motivo los moduladores de CL no necesitan grandes voltajes para ser eficientes.

Para valores de V >>V., la mayoria de las moléculas ya estan alineadas con el campo eléctrico
(régimen de saturacion) y solo las moléculas muy cercanas a la superficie tiene posibilidad de aumentar su
inclinacion. En esta situacién, para lograr un pequefio aumento del retardo, se requiere un fuerte incremento del
voltaje aplicado. En este régimen An es inversamente proporcional a V.

Si se sigue aumentando V hasta valores muy elevados (centenas de voltios), se produce una
deformacion longitudinal en las moléculas con lo que se cambian las caracteristicas dieléctricas del CL,
produciendo un aumento de la birrefringencia efectiva.

Una vez eliminado el campo externo las, moléculas vuelven a la orientacion original de manera natural,
venciendo la viscosidad de rotacion'®.

El tiempo de respuesta z; en la orientacion de las moléculas depende del espesor de la capa de CL, de la
viscosidad del material y del voltaje aplicado. Sin embargo, el tiempo de relajacion 7, es insensible al voltaje

aplicado con anterioridad. Las expresiones para estos parametros se pueden reducir a'*:

% [Gennes, 1974], [Saleh, 1991]
% Referenciado en [Wu,1995] a "V. Freederiscksz and V. Zolina, Trans. Faraday Soc. 29: 919 (1933)".
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dZ d?.
re=—t N A (4.1-4)
2 7K
nZKH[VZ-l] .
VC

donde y es la viscosidad, y Ky; es el modulo elastico de torque transversal. En régimen no saturado, z; es del

orden de decenas de milisegundos, y del milisegundo en régimen saturado.

4.2. Descripcion del Hex69

En la Figura 4.2-1 se muestra el dispositivo, asi como la distribucién de facetas en el area activa.

Figura _4.2-1:Vista del Modulador Hex69 vy distribucion de facetas en su area
activa.

Un estudio detallado sobre las caracteristicas estaticas de este modulador se encuentra en [Love, 1997].
En [Kudryashov, 1997] se realiza una caracterizacién dinamica. Sin embargo, hay que indicar que, por motivos
de fabricacidn, las caracteristicas difieren ligeramente de una unidad Hex69 a otra, aunque respondan al mismo
modelo comercial.

Como material retardante utiliza una capa de 5.5 um de espesor de CL nemético Merck E44 con
alineacion paralela. El soporte es silice fundido de alta calidad 6ptica.

Sobre el material retardante base se encuentra depositada una capa de 6xido mixto de estafio e indio
(ITO) mediante fotolitografia en las dos superficies. EI ITO es un conductor eléctrico transparente que hace las
funciones de conexiones y electrodos. Cada pareja de electrodos (uno por superficie) determina el area y la
forma de cada faceta. La forma de las facetas es hexagonal (0 secciones de hexagono) con una apotema de
0.9mm (Figura 4.2-1). La distribucién de las facetas en una red hexagonal permite un mejor aprovechamiento del
area activa. Concretamente, el area activa del Hex69 estd disefiada para ocupar una pupila aproximadamente
cuadrada de 14.8 mm de lado, o bien, cinco coronas de facetas hexagonales en el caso de ajustarse a una pupila
circular.

Es necesario un espacio de separacion entre facetas para la conduccién de las conexiones en ITO de las
facetas centrales. Este espacio es de 25 um en el Hex69. Esto limita el nimero maximo de facetas en este tipo de
moduladores por transmision. Actualmente se ha desarrollado un dispositivo equivalente de facetas cuadradas

con una resolucion de 256x256 facetas. El estudio de otro modulador de 128x128 facetas, se puede encontrar en

100 '\, 1995]
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[Cho, 1998]. En moduladores de CL por reflexion, las conexiones estan tras la cara espejada, llegandose a
obtener resoluciones superiores a 1024x1024 facetas.

En el Hex69 (colocado como en la Figura 4.2-1), la direcciéon de la componente extraordinaria
(deterninada por la orientacion de los microsurcos en la superficie) es vertical. Para utilizar el modulador como
corrector, el haz incidente tiene que estar polarizado linealmente en esta direccion vertical.

En la siguiente Tabla 4-1 se detallan las caracteristicas técnicas del Hex69 indicadas por el fabricante:

Caracteristicas del Hex69 y su controlador

Material retardante CL nematico Merck E44
y=80cP; K;;=15.5pN ; Ae= 16.8 &
V=1.01V; 5~ 3.8ms

Area activa 14.8 mm didmetro
Numero de facetas 69 en distribucion hexagonal
Tamario de faceta Hexagonal

0.9 mm apotema
Rango dinamico de retardo 2w rad (A=543nm)
Uniformidad de retardo 2% en toda la pupila
Distorsion del FO transmitido M4 a543 nm
Transmitancia 90%
Rango de temperatura De 10°C a 40°C

Rango de voltaje de salida del controlador De 0 a 10 V (hasta 30Hz) en saltos discretos
SLM2256D de 2.44mV

Tabla 4-1: Caracteristicas técnicas del Hex69.

El controlador electrénico del Hex69, SLM2256D°, proporciona el voltaje especificado a cada faceta, a
través de conexiones individualizadas al par de electrodos en cada faceta. La serie de voltajes requeridos se envia
al controlador a través del puerto paralelo de un PC.

4.3. Limitaciones

La aplicacion del modulador Hex69 para la correccion de la WA del ojo, presenta diversos problemas.

Polarizacion: se requiere luz linealmente polarizada en la direccion del eje extraordinario. Por ello es
necesario incorporar un polarizador lineal que seleccione esa componente. Esto representa una pérdida
importante de la luz que proviene de la retina, con lo que es necesario una mayor exposicion luminosa. Por otro
lado, la correccion pondra de manifiesto los efectos de la polarizacion en la medida de la WA.

Tamafio: la pupila del Hex69 (@14.8mm) es mucho mayor que la pupila del ojo en condiciones
normales de medida. Para utilizar eficientemente la resolucion del Hex69, hay que conjugar 6pticamente ambas
pupilas con el aumento necesario. Se subsana facilmente con un sistema aumentador de haz, si bien reduce las
posibilidades de obtener un sistema experimental de tamafio reducido, caracteristica deseable en aplicaciones
clinicas.

Respuesta temporal: la frecuencia maxima de cambio de estado en las facetas esta impuesta por el
controlador electrénico a 30Hz. Esta caracteristica temporal limitaria, en principio, una correccion en tiempo

real. Sin embargo, en este trabajo sélo se ha realizado el estudio y la aplicacion de compensacion estatica.

101 K udryashov, 1997]
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4: MODULADOR DE CRISTAL LIQUIDO HEX69

Numero de facetas: la resolucion espacial determinada por el nimero de facetas limita la perfecta
correccion del FO en cualquier situacion. En el Capitulo 6 se estudia el efecto del nimero de facetas en la
correccion de aberraciones.

Actuadores de fase constante: por otro lado, y muy relacionado con lo anterior, los elementos
correctores del Hex69 solo introducen pistones de fase constante. Sin embargo, las bases modales generalmente
usadas para caracterizar la WA estan constituidas por funciones analiticas. Por este motivo, el ajuste de una WA
(expresada modalmente) con los pistones de fase no es eficiente’®®. La base modal mas utilizada en pupilas
circulares es la base de polinomios de Zernike. Al contrario de lo que ocurre en otras aplicaciones, en el caso de
la WA ocular el uso de esta base no tiene otra justificacién que la fécil interpretacién en términos de
aberraciones de Seidel’®. La generacién de los modos de Zernike mediante el Hex69, mediante simulacién y
experimentalmente, se puede encontrar en [Love, 1997]. En esta referencia se determinan los errores cometidos
en la generacion para los quince primeros términos significativos de la base de Zernike.

La resolucion en fase, o cuantizacion de la respuesta en fase, podria presentar un problema si el error de
cuantizacion fuera grande. Este no es el caso ya que hay una resolucion de mas de 10 bits en desfase para el
rango utilizado de voltaje (entre 1 y 5 V), en el que la respuesta en retardo en funcién del voltaje es

aproximadamente lineal.

4.4. Algoritmo de control del Hex69

4.4.1. Determinacion de los voltajes requeridos

El voltaje aplicado a cada faceta del modulador se controla mediante un PC conectado a través del
puerto paralelo al controlador SLMD2256. Con el equipo se proporcionan las librerias y los ejecutables
necesarios para este control en voltaje, sin atender al desfase final introducido (que corre a cargo del usuario). En
estos ejecutables, hay que especificar el nimero indicativo de cada faceta el voltaje nominal a aplicar en cada
faceta v,,, donde el subindice n indica el indice de cada faceta.

Fue necesario desarrollar un algoritmo propio de control a partir de la estimacion de la WA a compensar
(o generar). En primer lugar, el algoritmo determina los valores de fase a introducir {I',}. La serie de voltajes
nominales {v,} que se tienen que especificar al controlador se deducen de la curva de calibrado I'(v) obtenida
anteriormente.

Para determinar la serie {I',}, el Hex69 se representd con una imagen digital de 304x308 pixeles. Estos
valores fueron escogidos por ser los que permitian un mejor ajuste a la geometria del Hex69 (con facetas
hexagonales), a la vez proporcionando una buena resolucién y un tamafio de imagen moderado. A cada faceta se
le asigno un area definida por una serie de pixeles {An}, donde m indica la indexacion del pixel. El orden de las

facetas en el proceso de control y el area activa del Hex69 se muestran en la Figura 4.4-1:

192 TRoddier, 1994].
103 [Mahajan, 1991]
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4.4 .- Algoritmo de control del Hex69

Figura 4.4-1: Representacion y orden de las facetas del Hex69.

El algoritmo utiliza como entrada una imagen {W,,} de 304x308 pixeles con los valores de la WA en
radianes (Figura 4.4-2), escalada al tamafio del Hex69. Esto nos permite utilizar como entrada directamente la
salida no parametrizada de los algoritmos de recuperacién de fase. También es necesario especificar el tamafio y
la posicion de la pupila del sistema mediante una mascara {U,,}, para limitar el calculo al area efectiva de ésta'®.
De igual modo el algoritmo esta preparado para utilizar como entrada la expresion en coeficientes de las bases
monomial y de Zernike.

Wn  Aberracion

U,  Pupila

(UmWm) g ’ Respuesta
Promedio  %° Desfase-Voltaje
en cada o, del Hex69

faceta

0 4000 6000 8000 10000

Wi Voltaje

Figura 4.4-2: Célculo de los voltajes aplicados al Hex69.

Se calcula el promedio de la WA sobre el area (til de cada faceta {An\UnWn}. En el calculo sélo se
tiene en cuenta el &rea de las facetas que esté incluida dentro de la pupila. El célculo del valor promedio se puede
realizar mediante diferentes expresiones numeéricas, obteniéndose diversos resultados en la compensacion y la
generacion. Un estudio mas detallado se encuentra en el apartado 4.4.2. de este mismo capitulo.

Una vez obtenida la serie de valores de desfase promedio {I',}, se obtiene la serie {v,} resolviendo la

ecuacion:

104 En principio es binaria, aunque el algoritmo soporta pupilas no binarias.
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4: MODULADOR DE CRISTAL LIQUIDO HEX69

T =T(v,). (4.4-1)

La resolucién se puede realizar analiticamente a partir de la expresion paramétrica de I'(v) obtenida

1% "o bien por interpolacion a la curva de calibrado proporcionada por el fabricante. El

mediante un calibrado
algoritmo resuelve este problema mediante una tabla de asignacion de valores {[I", ,v,]} calculada previamente.
La resolucion de esta tabla era superior a la cuantizacién en voltaje impuesta por el controlador. En esta tabla
s6lo se escogio el rango de fase de 2r radianes. Por tanto, se ha realizado una compensacién del argumento
principal de la WA.

Debido a que los valores {v,} deben truncarse en saltos de 1 mV, es necesario estimar la fase
introducida realmente por cada faceta {5,}, mediante la expresion:

Sy =T(Vn), (4.4-2)
donde v,, representa el valor truncado de v, después de la cuantizacién. Estos valores {4} fueron los que se
utilizaron en todo calculo numérico de los resultados con el Hex69.

Todos los calculos numéricos y las simulaciones, asi como el algoritmo, fueron realizados en el entorno
MATLAB® con precision double.

4.4.2. Calculo del promedio del fasor

A partir de la estimacion de la WA a corregir, el valor de la fase que introduce cada elemento corrector

106

se escoge segun criterio. Los métodos descritos y utilizados en la bibliografia™ han sido: el valor de la WA en el

punto central de cada faceta, y la media aritmética de la WA en toda la faceta. En este trabajo se propone un

9%’ Consiste en dar como valor

método alternativo que ofrece un mejor aprovechamiento de las facetas del Hex6
promedio de la fase en cada faceta (I',) la fase del fasor promedio de la pupila generalizada compleja (PG) en la

faceta:
r,= Arg[z AU eWn ] ; (4.4-3)
m

donde Arg( ) representa el argumento principal, y el sumatorio se realiza para todos los pixeles del area de la
faceta n-ésima. Este procedimiento se emparienta con el filtro inverso utilizado en correlacioén Optica sdlo de
fase'®®,

Los valores {I',} minimizan la siguiente funcidn de error en el plano de pupila:
: 2
g:ZZAmnumz\l—e'(WHH . (4.4-4)
n m

La determinacién del minimo de esta métrica coincide con el ajuste de minimos cuadrados de la PG por
los pistones de fase del Hex69. Este error estd directamente relacionado con el campo en el plano imagen
(después de la compensacion), mediante el teorema de Parseval de la transformada de Fourier.

Es importante sefialar que esta estrategia, aunque produzca un mayor error en el ajuste de la WA a

corregir o generar, mejora el ajuste en el plano de pupila generalizada, lo que conlleva un mejor resultado en el

1% Tanto el protocolo como los resultados del calibrado realizado se detallan en el apartado 5.3.2.
196 T1_ove, 1997], [Vargas-Martin, 1998b], [Dayton, 1997]

197 I'\argas-Martin, 1998c]

198 [Horner, 1985], [Mu, 1988]
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4.4 .- Algoritmo de control del Hex69

plano de imagen. Esto es debido a que la relacion entre la PSF y la WA no es lineal. En cambio, la PG si tiene
una relacion lineal con el valor del campo en el plano imagen'®.

En general, se considera que un sistema formador de imagen es mejor cuanto menor sea su WA. Por
esto, es comln detallar la calidad del sistema Optico en términos relativos a la funcion WA, por ejemplo, se

indica el rango con el valor pico-valle de la WA, o se indica su raiz media cuadratica (RMS*°

). En el caso de la
generacion de WA, se dan estos mismos valores respecto a la WA a generar. Este razonamiento es equivoco
cuando se comparan dos sistemas 0 se estudia la calidad de un sistema en el plano imagen. EI mejor ajuste en la
WA del desfase generado (con el Hex69 o con otro sistema), respecto a una WA de referencia, no asegura la
mejor reproduccion de la PSF de referencia en el plano imagen*’. Esto es lo que ocurre cuando se utiliza la WA
media en cada faceta como valor de desfase I',. El error cometido en el plano de aberracién es minimo (responde
al ajuste de minimos cuadrados) pero no ocurre igual con la PSF. En cambio, el fasor medio proporciona el

mejor ajuste en el plano de PG vy, por tanto, en el campo en plano imagen.

4.4.2.1. Resultados experimentales de generacion de WA

Con la intencion de visualizar la mejora obtenida con este procedimiento, se generd experimentalmente
con el Hex69 una aberracién de prueba y se compararon las PSF generadas utilizando la media de la WA y el
promedio del fasor.

En la Figura 4.4-3 se representa un esquema del sistema experimental utilizado. A partir de un haz
colimado monocromatico (543nm) y con polarizacion lineal vertical, el Hex69 introduce la aberracion deseada y
la imagen en campo lejano se registra con una camara CCD™? de barrido lento y alto rango dindmico. Como
diafragma de apertura del sistema se utiliza una abertura circular de 15 mm de diametro adosada a la primera
superficie del Hex69 y centrada con su area activa. La focal f* de la lente colimadora y del objetivo es de 50 cm.

En la Figura 4.4-4 se muestran los resultados en campo lejano de la generacion del séptimo polinomio

de Zernike'®®

. A partir de esta estimacion se obtuvo experimental y numéricamente la PSF asociada a cada
configuracién del Hex69, con la media de la WA (el método més utilizado) y con el promedio del fasor. En
Figura 4.4-4 (a) se visualiza el argumento principal de la aberracién que se pretende generar y en (b) la PSF
asociada. El valor del coeficiente utilizado fue escogido de manera que la resolucion del Hex69 fuera escasa™.
En (c) y (e) se muestra la PSF generada mediante simulacién y de manera experimental, respectivamente, por el
Hex69 utilizando la WA media. En (d) y (f), analogamente, se representan los resultados obtenidos con el
promedio del fasor. En (c) y (d), la forma de la PSF no refleja un buen ajuste a la PSF deseada (b) y tiene poco
esparcimiento. La imagenes (d) y (f) presentan unas PSF mas acordes con la PSF distorsionada (b), incluyendo el

desplazamiento del maximo de intensidad que no aparece en () y (e).

199 TGoodman, 1996]

10 Del inglés root mean square.

11 En el caso de la compensacion, la WA de referencia es la aberracion nula, y la PSF asociada es la figura de
difraccion en campo lejano de la pupila {U}.

112 Spectra Source MCD1000°. Cada pixel cuadrado tiene 27 um de lado y 16 bits de cuantizacién en escala de
grises.

3 En el orden descrito en [Noll, 1976].

14 por el contrario, en [Love, 1997] se utilizaron rangos dindmicos muy bajos, con lo que la resolucién del
Hex69 era del orden de la mitad del radio de Fried.
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Laser
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Figura 4.4-4: Resultados en campo lejano de la

. . . generacion de WA.
Figura 4.4-3: Sistema experimental para la

obtencién de la PSF en campo lejano.

Las simulaciones fueron realizadas a partir de la imagen {W,} que se muestra en (a), de tamafio
256x256 pixeles. Las PSFs simuladas fueron obtenidas mediante la transformada rapida de Fourier en una
ventana 512x512 pixeles. La visualizacién de estas PSFs s6lo representa los pixeles centrales, y de manera que
el escalado de la imagen coincide con el tamafio en el caso experimental**®. No se consideré el efecto de las
conexiones de la facetas del Hex69 en las simulaciones. A pesar de ello, los resultados simulados y

experimentales son semejantes.

4.4.2.2. Simulaciones de compensacion de la aberracion del ojo

Para ilustrar un caso de compensacion de la WA ocular, en las siguientes figuras se muestran ejemplos
de la mejora relativa del uso del promedio del fasor, respecto a la media de la WA. Las aberraciones escogidas
corresponden a dos aberraciones obtenidas en nuestro laboratorio en otros estudios previos. Una de ellas es
severa (sujeto NL, incluida la ametropia esférica) y la otra es méas suave (sujeto PA) correspondiente a un 0jo
con buena calidad Optica. En general, una aberracion ocular normal (corregida la refraccién) deberia estar entre
estos dos casos de ejemplo.

En la figura 4.4-5 se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones para el sujeto PA. En (a) se
representa el valor principal de la aberracién en la pupila determinada por el area activa del Hex69. La PSF

asociada en campo lejano se muestra en (b) con representacion tridimensional, donde la escala en altura es lineal.
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Sélo se han representado los 100x100 pixeles centrales de la ventana 512x512 en la que se realizo el célculo. El
namero que aparece sobre la PSF es el valor de la razon de Strehl. La imagen (c) muestra el desfase introducido
por el Hex69 en el caso de utilizar la WA media en cada faceta. La imagen (d) es la PSF obtenida después de la
correccion con el desfase (c). Analogamente, (e) es el mapa de desfase utilizando el promedio del fasor, y (f) la
PSF corregida por este procedimiento. La escala lineal en altura es la misma en (b), (d) y (f). Los valores
promedios mostrados en (c) y (e) son semejantes. De igual modo, las PSFs asociadas después de la correccion
son similares. Esto es debido a que la resolucion del Hex69 para esta aberracion permite una correccion
apropiada, con lo que ambos procedimientos dan un resultado semejante en la compensacion. Con los dos
métodos se obtiene una mejor razén de Strehl. El nuevo valor es 0.63 aproximadamente, frente al 0.16 sin

compensar. Esta respuesta ilustra la utilidad del Hex69 como corrector de onda para aberraciones oculares.

0.1627

0.6265

'

0.6298

)

Figura 4.4-5: Resultados de correccion de una aberracién ocular moderada. Sujeto
PA.
La figura 4.4-6 muestra los resultados de la simulacion para una aberracion muy severa con una razén
de Strehl de 0.021. En esta situacion, los diferentes procedimientos para el céalculo del promedio dan resultados
diferentes, como puede apreciarse en los mapas de desfase (c) y (e). Después de la correccién el promedio del

fasor mejora casi al doble la razén de Strehl respecto a la WA media, aungque ambas correcciones son pobres.

15 E| procedimiento de escalado se puede encontrar en el capitulo 5.5 de [Wilson, 1995].
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0.02112

0.05125

0.08665

Figura 4.4-6: Resultados de correccién de una aberracion ocular severa. Sujeto
NL.

La ventaja del uso del promedio del fasor es mayor cuanto peor sea la resolucién del modulador
respecto a la aberracion. Si la resolucion es buena, bien por un numero elevado de actuadores, o bien por una
aberracion de baja amplitud, ambos procedimientos dan un resultado semejante. Como ventaja afiadida, al
utilizar sélo el argumento principal, no son necesarias técnicas de recuperacion del argumento de la fase
(técnicas de unwrapping™®) para la obtencién del promedio (como ocurre con la media de WA). Esto es dtil
cuando el sensor de onda o el algoritmo de recuperacion de fase utilizado s6lo proporciona el argumento

principal.

118 IMalacara, 1992] [lglesias, 1997].

-58 -



Capitulo 5: SISTEMA EXPERIMENTAL DE MEDIDA Y
CORRECCION

5.1. Sistema experimental para la medida y compensacion de
WA

Con la idea de utilizar el mismo sistema tanto para la medida como para la correccion de la aberracion,
se disefi6 una variacion del sistema de DP™’ que permitiera las medidas necesarias para la recuperacion de fase,
incluyendo ademas, medidas con el sensor de HS y la correccion con el modulador espacial Hex69, en planos

conjugados con la pupila. En la Figura 5.1-1 se muestra una imagen del sistema experimental en el laboratorio.

Figura 5.1-1: Imagen del sistema experimental.

El sistema consta de dos partes: una via de iluminacién y otra de observacién y registro. En la Figura
5.1-2 se muestra el esquema del sistema experimental, incluyendo todos los elementos utilizados, si bien no
estan representados a escala.

117 [Santamarfa, 1987]
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espacial

Zoom

Corrector de

Figura 5.1-2: Esquema del sistema experimental.
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5.1.1. Via de iluminacién

Se escogié como fuente de iluminacién un laser de He-Ne''®

con longitud de onda de 543nm.
Corresponde a una longitud intermedia del espectro visible para la que las reflexiones en capas diferentes a la de
fotorreceptores (coroides, epitelio pigmentario) se reducen. Por otro lado, ésta fue la longitud de onda escogida
en nuestro laboratorio para la determinacion de la WA mediante técnicas de recuperacion de fase en estudios
anteriores™®. Como inconveniente, la intensidad en la observacién es menor (comparando con longitudes de
onda largas), debido a la mayor absorcion de la retina y a que los niveles de seguridad para la exposicién son
mas exigentes. Por ello, actualmente se estd imponiendo el uso de longitudes de onda mayores, incluyendo el
infrarrojo cercano'®, de ancha banda espectral para las medidas con HS. La medida es méas comoda para el
sujeto y la sefial en la captacion de imagenes es mucho mayor*?,

El tiempo de exposicién se controla mediante un obturador mecénico®?

(OM), espejado en su cara
externa. Cuando el obturador permanece cerrado, el haz reflejado incide en un difusor que se aprovecha para
iluminar un test de fijacién T. De esta manera, el test deja de iluminarse durante la exposicién, y es visible en
caso contrario. Esto reduce el ruido en la imagen aérea final debida a luz proveniente del test de fijacion.

La intensidad se regula, en cada caso, mediante la transmision de dos polaroides PL1 (mévil) y PL2
(transmision en el eje horizontal).

El haz se expande mediante un objetivo 10x, y se filtra por una abertura de 25um de didmetro que actia
como fuente puntual. Un doblete acromatico de 190mm de focal (LC) produce un haz colimado con la necesaria
seccidn para utilizar una iluminacién aproximadamente uniforme en las pupilas de tamafio requerido.

El tamafio de la pupila de entrada del sistema se controla mediante un revolver con aberturas
intercambiables PE de diferente didmetro (@15mm, 4mm, etc.)

123

Un cubo polarizador™ (D1), que se actla como divisor de haz del DP, transmite luz polarizada en el eje

horizontal (al igual que PL2).

Dispositivo para la correccién de foco'®*

Estad compuesto por un doblete (L1) de 600mm de focal, colocado de manera que la PE coincida con su
plano focal, un doblete de 190mm (L2) y una configuracion de cuatro espejos (E1 y E2 fijos, E3 y E4 mdviles),
que permite aumentar la distancia efectiva entre ambos dobletes. La ventaja de utilizar este sistema es que,
independientemente de la focal total (determinada por la posicién de los espejos), mantiene constante el aumento
en los planos de retina y de pupila (relacion de focales de L1 y L2), y la posicion del plano de pupila (a 190mm
de L2). La fuente puntual se conjuga con la retina corrigiendo la refraccion del ojo.

El ojo se coloca de manera que su pupila (PO) coincida con el foco de L2. De esta manera se asegura la
coincidencia con la PE. La fijacion de la cabeza del sujeto se realiza mediante una impronta dental, sobre un
posicionador XYZ, para ajustar la posicion de su pupila respecto al sistema. Se utiliza una camara de control

pupilar (CP) para visualizar simultaneamente las pupilas del sistema. Si el objetivo de la CP esta enfocado al

118 Melles Griot 05 LGR 193 ©

9 T1glesias, 1998a]

1201 _opez-Gil, 1997]

121 [Liang, 1997a], [Vargas-Martin, 1998a]

122 Uniblitz® de Vincent Associates.

123 Distribuido por CVI ™, Gtil en VIS con R,= 98% y Ty= 90% .
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infinito, se visualiza a través de L2 la posicion correcta de la PO. A la vez, mediante un divisor de haz, o un
espejo mavil (D2), se controla la posicion de la PE. Es util utilizar un zoom como objetivo para CP, ya que

permite cambiar facilmente el aumento de la visualizacion.

5.1.2. Via de medida y de correccion

Con esta via se realiza la medida de la WA en un plano conjugado de la PO y se registran imagenes de
la retina con el Hex69 modificando el FO. Tiene en comun con la via de iluminacion el sistema de correccion de
foco. Ahora se utiliza sélo la luz reflejada en D1 proveniente de la retina con polarizacion vertical. Esta es la
polarizacién necesaria para que el Hex69 actle sobre el FO. Ademés al ser polarizacién cruzada a la
iluminacion, constituye el método de Helmholtz de eliminacién del reflejo corneal®.

En esta via, se coloca el Hex69 conjugado con PO a 600mm de L1. EI aumento entre este plano y el de
la PO es el determinado por L1y L2.

Sobre el area activa del Hex69 se adosa una apertura (PS) de 15mm de didmetro que actla como
diafragma de apertura para la via de observacion. Mediante el sistema afocal formado por las lentes L3 y L4 (de
focales 600mm y 190mm, respectivamente), se conjuga PS con la MML con el aumento necesario para que su
proyeccion sobre el HS sea, aproximadamente, del tamafio del area activa del CCD de CHS. Para asegurar la
conjugacion de todas las pupilas y sus tamafios relativos se utiliza la visualizacién mediante la CP.

Finalmente, las imagenes de DP se registran con una camara CCD refrigerada'® (CDP) que utiliza
como objetivo un doblete de 500mm de focal (LO). Para ello, un espejo mdvil (D3) selecciona la exposicion en
el HS o sobre la CDP.

Tanto la exposicion (controlada por OM), como los obturadores de HS y CDP, estan sincronizados
simultaneamente por una sefial TTL. En la sincronizacion se tuvo en cuenta el tiempo de apertura y cierre de los

obturadores, obteniéndose un error acumulado en todo el procedimiento de sincronizacién menor de 2.5ms.

5.1.2.1. Test de fijacion

En el plano focal imagen de L3, se coloca un test de fijacion T. De esta manera se conjuga con la fuente
puntual y con la retina. T es un test radial con una abertura central por donde se recoge la imagen aérea (Figura
5.3-2). Ademas T esta graduado radial y angularmente e incluye letras separadas entre si por un grado de arco,
permitiendo la fijacion a diferentes excentricidades. Este sistema es muy comodo para el sujeto, ya que puede
mantener un punto de fijacion facil (antes de la exposicién), y el test permite una buena correccion subjetiva al
ser extenso.

La correcta posicion de T se controla mediante una cdmara de visualizacion colocada en la posicion del
0jo, 0 bien con un espejo perpendicular al eje en este plano (forma una imagen puntual sobre T); en ambos casos
se mantiene afocal el sistema corrector CF.

124 Basado en el “variator”, optémetro subjetivo disefiado por W. Thorner ([Le Grand, 1980]).

125 [Le Grand, 1980]

126 Spectra Source MCD1000 ©, pixel de 27um de lado, area activa 512x512 pixeles y 16 bits en escala de
grises.
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5.2. Puesta a punto del sistema experimental

5.2.1. Colocacion del HS y Hex69

El procedimiento seguido viene principalmente impuesto por la configuracién de desplazadores y
soportes utilizada en el sistema experimental. Una vez montado el resto del sistema, se actud de la siguiente
manera:

e Se genera un haz colimado sobre el eje 6ptico del sistema y del tamafio de la pupila maxima a utilizar, para
usarlo de referencia para la puesta a punto.

e Se coloca el CHS cerca de su posicion tedrica sin la MML. Con adquisicidn sucesiva de imagenes se
selecciona el area deseada del CHS y se centra con el haz. EI CHS también funciona como una red
cuadrada creando una figura de difraccion por reflexion en todo el espacio. Esta figura consiste en un
reticulo cuadrado de puntos luminosos. Mediante giro de la camara sobre el eje éptico, se puede alinear la
red con la horizontal. La perpendicularidad al eje dptico se controla haciendo coincidir el haz reflejado del
CHS con el haz de incidencia; asi como con el orden cero de la figura de difraccion. Una pupila pequefia en
la incidencia ayuda a reconocer el orden cero.

e Se ajusta la orientacion del Hex69 con el CHS, generando un estado en el modulador (con simetria de
revolucion) y registrando imagenes con el CHS, como la de la Figura 5.2-1. Estas imagenes permiten ver la
orientacion de las facetas, que debe coincidir con las lineas de pixeles del CHS. Esta premisa es necesaria
ya que cuando se obtenga la estimacién de la aberracion (referida a las lineas del CHS), es necesario
promediarla en cada faceta. Si la simulacidn del Hex69 no coincide con el modulador (debido a un giro), la

fase introducida no sera la adecuada.

Figura 5.2-1: Alineacion Hex69 y CCD del HS

Por otro lado, esta imagen permite comprobar el centrado del Hex69 respecto a la pupila, que esta adherida
directamente sobre su carcasa.

e Se coloca la MML sobre el plano conjugado de la pupila de salida y aproximadamente a la distancia focal
nominal de la MML respecto del CHS.

e La perpendicularidad se controla igualmente observando el reflejo sobre el substrato de la MML. Se
selecciona el area a utilizar de la MML visualmente, mediante la cAmara de video de control de pupila (CP)

y tomando iméagenes con el CCD.
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e La alineacion de las ML con los pixeles del CHS se realiza con el gonidometro (donde estd montada la
MML) mediante captura de imagenes. La Figura 5.2-2 muestra el procedimiento. A partir de una

orientacion inicial se rota la MML hasta alinearla con las lineas del CHS.

Figura 5.2-2: Ejemplo de alineacion de la MML con el CCD.

e Ladistancia entre la MML y el CHS se ajusta con un tornillo micrométrico hasta que la imagen dada por la
MML presente la mejor sefial o aspecto. En general esta distancia tiene que coincidir con la distancia focal
de la MML, si se ha utilizado un frente de onda plano. En la Figura 5.2-3 se muestran simultdneamente dos

imagenes ampliadas con distancias diferentes de la MML al CHS.

Figura 5.2-3: Control del enfoque de los centroides.

e Mediante CP se visualiza el plano de la MML y el resto de pupilas iluminadas convenientemente (Figura
5.2-4), con lo que se desplaza el HS completo hasta ver enfocadas simultdneamente la MML y las pupilas

de entrada y de salida. De esta manera se asegura conjugacion de los distintos planos.

Figura 5.2-4: Imagen conjunta de la pupila del sistema y la MML.

e Sise utiliza el Hex69 se pueden hacer visibles simultaneamente las conexiones y la MML (Figura 5.2-5). De
esta manera se asegura la conjugacion entre los dos planos, asi como los aumentos relativos. Esta figura
presenta el muestreo de la WA que nos proporciona la MML, frente al tamafio de los elementos de

correccion.
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Figura 5.2-5: Imagen simultanea del Hex69 y la MML.

5.2.2. Calibrado del HS

El calibrado del HS se realiza introduciendo una aberracion conocida en el plano de pupila (por ejemplo
un efecto prismatico, desenfoque, etc.). Se mide el desplazamiento de los centroides respecto a la posicion de
referencia, y la estimacion de la aberracion se compara con el valor introducido. Este procedimiento también
sirve para estimar el valor de la focal efectiva de la MML.

Seguidamente se describe el procedimiento de generacion de aberraciones de referencia. Las
aberraciones son desplazamiento o tilt, desenfoque y coma.

DESPLAZAMIENTO (tilt): Para generar esta aberracién se puede utilizar un prisma delgado en el
plano de pupila (precalibrado). ElI mayor problema es la alineacién, ya que no es facil distinguir entre la
desviacion de los centroides debida al efecto prismatico o al mal alineamiento. Otra alternativa consiste en
utilizar una red de difraccién en transmision con poca densidad de lineas (gj. 5-50 lineas por mm). El orden cero
nos proporciona una serie de centroides, y los otros ordenes centroides desplazados (Figura 5.2-6). De este

desplazamiento se deducen las focales efectivas de la MML, al ser conocida la constante de red.

Figura 5.2-6: Figura dada por una ML al utilizar una red de 5 lineas por milimetro.

DESENFOQUE: La aberracion utilizada para la calibracion del HS fue un desenfoque generado en el
plano de pupila mediante desplazamiento del corrector de foco del sistema. A partir de una imagen del HS una
modificacion del desenfoque produce un aumento (o disminucién) de la configuracion de centroides. En la
Figura 5.2-7 se muestran simultdneamente dos situaciones con diferente foco (se representa un semicampo de
cada configuracidn, para una mejor comparacion). Del desplazamiento para cada centroide se deduce la focal
efectiva de cada ML.
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Evolucién con Desenfoque

1.0

0.5 c

0.0 4

L

Valor coeficiente
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Desplazamiento (mm)

Figura 5.2-7: Imagen HS para diferentes Figura 5.2-8: Evolucion de los coeficientes de
desenfoques. Zernike respecto al desplazamiento del CF.

Por la configuracion de lentes escogida, un desplazamiento de 1cm del CF equivale a 0.798D en el
plano del HS. La Figura 5.2-8 representa la evolucion de los coeficientes de la estimacion dada por el HS frente
al desplazamiento del CF. La curva que sufre una modificacion significativa es la correspondiente al desenfoque
(c4). La pendiente de esta curva indica la relacion real entre desenfoque y desplazamiento del CF.

A partir de los valores de desenfoque medidos con el HS se deduce que, a efectos de calculo de la WA,
la focal de las MML debe modificarse en un factor 0.97, es decir, la focal efectiva es 51.41mm. El error
cometido en la medida de la focal de la MML es 0.068 %.

ESFERICA Y COMA: Con la idea de comparar el calibrado del HS mediante desenfoque con otra
aberracion (de orden superior) se utilizaron dos lentes asféricas calibradas (mediante técnicas interferométricas)
con aberracion esférica, y que mediante desplazamiento relativo introducen coma controlado™’. Estas lentes se
colocan en el plano conjugado de pupila. El error en la colocacién de las lentes asféricas introduce aberraciones
afiadidas. Para subsanar esto, se barrid en distintas posiciones de manera que variara principalmente el término
de coma. En la Figura 5.2-9 se muestran las imagenes del HS para los dos casos extremos mensurables y para el
caso de desplazamiento nulo (imagen central). Este caso no esta libre completamente de aberraciones, ya que los
centroides no forman una rejilla regular.

Figura 5.2-9: Imagenes HS para diferentes amplitudes de coma.

La Figura 5.2-10 muestra la evolucion de los coeficientes de Zernike respecto al desplazamiento

relativo de las lentes asféricas. Se han omitido los coeficientes de primer orden. Los coeficientes no son nulos
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para desplazamiento cero, por el error en la colocacion de las lentes asféricas. Con el desplazamiento relativo de
las lentes asféricas, se modifican linealmente los coeficientes de coma horizontal (cg) y de orden menor. Los
demas no se modifican con la misma dependencia. Con esta estrategia se elimina el efecto de las aberraciones
debidas a la mala colocacién de las lentes asféricas. La evolucién del coeficiente ¢y, correspondiente al coma
horizontal de tercer orden en la representacién de Noll, fue ajustada a una recta, dando una pendiente de -0.122
con una desviacion estandar de 0.001.

Desplazamientos horizontales

03

0,2 +

0,1 +

004 ——

01 Cq

Cll

Valor de coeficiente

024 P —e—Cy,

—*— G5
0.3 —— Cy
—*— G5

ajuste

-04

T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30

Desplazamiento (um)

Figura 5.2-10: Evolucion de los coeficientes de Zernike respecto al
desplazamiento relativo de las lentes asféricas.

A partir de las curvas de superficie de las lentes se puede deducir el coeficiente de coma horizontal

introducido en funcion del desplazamiento d (expresado en um):

38

donde K es el coeficiente de la aberracion esférica de las lentes (con valor 0.260-10° mm™), n el indice de

=8(n-1)K (-Mr)? (5.2-1)

refraccion de las lentes (1.49 para esta longitud de onda), M es el aumento relativo entre el plano de MML y el
de las lentes (60:19) y r el radio de normalizacion de la WA sobre el HS (en mm). La relacion entre la focal

efectiva de la ML y la focal nominal es de 0.95 con un error del 3%. tras sustituir los valores'?.

5.2.3. Calibrado del Hex69

Para poder generar (0 compensar) un frente de onda es necesario conocer la relacién que existe entre el
desfase deseado (a través de un voltaje nominal v) y el realmente producido por el modulador.

27 L 6pez-Gil, 1998].

128 Al no poder disponer de las lentes asféricas por tiempo indefinido, el HS calibrado con esta técnica no es
exactamente el mismo que el calibrado utilizando desenfoque. De ahi la diferencia en la focal efectiva
(distancia entre MML y CHS).
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La diferencia de camino 6ptico AL introducida por cada faceta del modulador en funcion del voltaje

129) depende de la longitud de onda, la temperatura, la deriva

aplicado (sin considerar la respuesta transitoria
temporal®*®, la respuesta del generador de voltajes V(v) y la impedancia de las conexiones. Existen diferencias de
una faceta a otra (especialmente en nuestro modulador, la faceta n® 1 no responde al voltaje de la misma manera
que las demas).

Otro factor es la calidad Optica del substrato. Meadowlark Optics Inc. asegura un error no superior a
A/20. Las aberraciones introducidas por el substrato del Hex69 pueden considerarse como parte del sistema
completo, con lo que se aisla el desfase producido por la birrefringencia efectiva variable.

El procedimiento més utilizado para calibrar un modulador de fase es mediante un interferometro de
Fizeau de alta precision'®'. Este procedimiento tiene la ventaja de proporcionar el desfase total introducido, no
solo el debido al cambio en la birrefringencia efectiva en el modulador. Sin embargo, no es posible realizar
facilmente el calibrado del modulador incluyéndolo dentro del sistema experimental final, sino que se tiene que
colocar en una posicién reservada para ello. Por Gltimo, no es facil disponer de estos equipos que tienen un
elevado coste.

Se pueden utilizar otras estrategias para caracterizar el modulador in situ, como por ejemplo montar
pequefios interferdmetros (Mach-Zehnder, Twyman-Green) aunque la precision no es comparable al
procedimiento anterior.

Se ha desarrollado un método de calibrado basado en técnicas de polarizacion que permite medir de
manera individual el desfase introducido por cada faceta in situ. El desfase introducido en el eje extraordinario se
traduce en un cambio de polarizacion en la luz que tenga componentes en este eje y en el eje ordinario;
posteriormente, se analiza la polarizacion de la luz emergente. El procedimiento es similar a utilizar el
modulador de fase como modulador de amplitud.

En la siguiente Figura 5.2-11, se muestra un esquema simplificado del sistema utilizado.

) ) Polarizador Polarizador
Laser  Filtroespacial A lineal  Analizador

(543 nm) |

Cémara CCD

| \ /_9 ..........................................

HEX69

Figura 5.2-11: Esquema de calibrado por polarizacion.

El primer polarizador lineal forma un dngulo de 45° respecto a las lineas neutras del modulador. De esta
manera se obtiene la misma intensidad para las dos componentes referidas a las lineas neutras y sin desfase entre
ellas. EI modulador introduce un desfase &(v) en la componente de su eje extraordinario respecto a la del
ordinario, produciendo en general luz eliptica a la salida. El segundo polarizador actia como analizador y se
coloca cruzado con el primero. La intensidad de la luz que atraviesa el analizador es funcién del desfase
introducido por el modulador. Suponiendo que los polarizadores son perfectos, la expresién para la intensidad

transmitida es:

129 IKudriasov 1997a]
130 E| fabricante sugiere un calibrado anual.
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|(v)=|0sen2(5(v)2+5°J=|0(1+sen(5(v)+5o ) (5.2-2)

donde &, es el desfase entre las dos componentes a voltaje nulo, e I, el valor maximo de la intensidad para
cualquier voltaje. Del valor de esta intensidad se obtiene el desfase como argumento principal, teniendo en
cuenta el valor del seno cuadrado en cada cuadrante (periodicidad = radianes) y la monotonia del desfase como
funcion del voltaje en régimen no saturado (4.1-3).

Atendiendo a una situacion mas realista (imperfecciones y mal alineamiento en los polarizadores,

intensidad residual de fondo) supondremos que la intensidad es:

I(v)=1,+1gsen(S(v)+35,), (5.2-3)
donde Ia=(Inat1min)/2 , 1g=(Imax - Imin)/2; de aqui:
o(vV)+0, :arcsen[l(vl)_lAJ. (5.2-4)
B

5.2.3.1. Protocolo de calibrado

Como el procedimiento se basa en medidas relativas de intensidad, se hace necesario un calibrado
inicial de la fuente luminosa. Para esto se comprobo la estabilidad de la emision laser durante 24 horas, a la
misma intensidad del experimento. La variabilidad durante este periodo fue menor del 3% sobre el valor medio
de intensidad.

A partir de la curva de calibrado del fabricante se genera una serie de valores nominales de voltaje para
barrer todo el rango de fase deseado en pasos de amplitud aproximadamente constante (0.0349 A por paso). Se
aplica el mismo voltaje nominal a todas las facetas. Mediante la camara CCD se visualiza el plano del modulador
(Figura 5.2-12), enfocando cuidadosamente las conexiones interfaceta (éstas son visibles para un estado activo
{v = 0} si se iluminan lateralmente con otra fuente luminosa).

Tras el analizador se aprecian diferencias en la intensidad transmitida de unas facetas respecto a otras
para cada voltaje (Figura 5.2-13). Esto se debe corregir modificando los valores nominales de voltaje (alrededor
del valor inicial) hasta conseguir una igualacion en la intensidad para todas las facetas del modulador. En la
préctica, hay valores en los cuales la medida de intensidad varia poco con el desfase. Estos valores son en los
que la funcién I(v) tiene derivada casi nula. Para obtener una igualacién mas precisa en estos voltajes, incluimos
un desfase adicional en el eje extraordinario &4 (mediante una lamina de cuarto de onda), de manera que se
incrementa casi al maximo el moédulo de la derivada en intensidad. No es necesario que Jy, = n/2 radianes, basta
con tener un valor aproximado en la préctica. La igualacion se llevo a cabo visualmente con la camara CCD y un
monitor (ambos con 256 niveles de intensidad ajustados al rango de intensidades medidas). El error de
cuantizacion en esta resolucién es perceptible visualmente especialmente en los bordes de facetas adyacentes™2.
Una vez que se consigue la igualacion en la intensidad transmitida en todo el modulador, se esta seguro de
introducir un valor de desfase igual en todas las facetas. En este momento se puede medir la intensidad
transmitida para un area fija del modulador (7mm) a cada estado de igual desfase. Con ello se obtiene una tabla
de intensidad I(v), frente a los valores nominales del voltaje para cada faceta. A partir de ellas se infiere el valor

del desfase introducido en funcién de los voltajes nominales.

31 IGeary, 1993], [Malacara, 1992]. En [Love, 1997] se utiliza la versién comercial de Zygo.
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Para obtener el valor 1, e Inmin (en general no se obtienen explicitamente en los valores de las medidas),
se barre en saltos de voltajes nominales més finos y, finalmente, se ajusta a pardbolas los cuatro datos méas
cercanos a los valores buscados. Los errores en la determinacion de I, e I fueron aproximadamente del 3%.

Se puede conocer el desplazamiento en fase §,, utilizando la I&mina retardadora, a partir de la
correlacién con los datos sin lamina, o bien dejar este valor como variable de ajuste. Si se aprecia un desfase
diferente &, al esperado, esto puede ser debido bien a un mal alineamiento de los ejes de la Iamina o por utilizar

una longitud de onda diferente a la especifica de la lamina retardadora.

Figura 5.2-12: Visualizacion de las
conexiones del Hex69.

Figura 5.2-13: Ejemplo de transmision de las
facetas del Hex69 a diferentes voltajes.

5.2.3.2. Resultados del ajuste paramétrico de calibrado

Hemos ajustado la funcion teorica propuesta de la fase en funcion de los voltajes nominales a la
estimacién experimental a partir de las medidas de intensidad (para valores V(v) > V). Igualando las expresiones
(4.1-3) y (5.2-4) se llega a:

1 27dn,
r(v)= -1 —T', =arcsen

n2 _n2 V (V)-V, Ao
] e 2 -
-, cos % —2arctg e Vo +1

I(v)—IAj

I'g

(5.2-5)

Los resultados del ajuste de regresion se muestran en la Tabla 5-1. En ella se indican los parametros que
se ajustaron haciendo la aproximacion V (V) ~ V, y los resultados medios (salvo la primera faceta) obtenidos en

el ajuste. Los valores entre paréntesis corresponden al ajuste de la faceta nimero uno.

132 Ipelli, 1991], [Cowan, 1995].
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Parametro Expresion Valor Dispersion Unidad Significado
m; 2ndn, 1.2346 0.1404 rad  Desfase introducido por el modulador
2 (2.3733) (0.2146) en la componente ordinaria
0
m, n2 —n2 -0.98332 0.00330 ----  Relacién de indices
0723 (-0.98001)  (0.00539)
ne
ms V 1033.6 9.68 mV  Tension critica a partir de la cual el
¢ (1131.0) 17.7) SLM comienza a introducir desfase
m, V. 4444.6 390.0 mV  Tension de referencia
0 (5766.9) (690.8)
Mms ., 2.5038 0.0424 rad  Valor del desfase a voltaje cero
0 (2.4385)  (0.0658)

Tabla 5-1: Valores resultantes del calibrado del Hex69.

La faceta nimero uno presenta una fuerte desviacidn en su respuesta (necesitando mas voltaje que las
demas facetas para introducir el mismo desfase). En la referencia [Love, 1997] se menciona el mismo problema
con la primera faceta. Esto apunta a que se trata de un error en la fabricacion del Hex69. Para poder localizar la
fuente del error se comprob6 que el generador de voltajes proporcionara una salida correcta para esta faceta
(incluyendo las conexiones eléctricas externas). Al funcionar correctamente y atendiendo al proceso de
fabricacién del substrato, se llegé a la conclusion de que lo que introduce la desviacion es una diferencia en la
impedancia de las conexiones internas (dentro del modulador) para esta faceta. Una vez calibrada su respuesta, la
primera faceta es igualmente Gtil, aunque su rango dinamico es mas limitado.

La Figura 5.2-14 presenta el calibrado del fabricante, asi como el desfase introducido respecto al voltaje

nominal y lo mismo para la faceta n® 1. El rectangulo gris muestra los limites de fase y voltajes utilizados.

Desfase introducido por Hex69

Fabricante
—— Desfase experimental
Faceta N° 1

Desfase (rad)
N

'4 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Voltaje (mV)

Figura 5.2-14: Curvas de desfase introducido en funcién del voltaje aplicado.
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El efecto de la temperatura en el desfase introducido no fue apreciable en el rango de temperatura
habitual del laboratorio. En ningin momento se sobrepasé los limites de temperatura de uso indicadas por el

fabricante en las caracteristicas técnicas del Hex69.

5.3. Procedimiento experimental de adquisicion de imagenes

5.3.1. Sequridad y preparacion de sujetos

La principal consideracién en una técnica experimental aplicada a sujetos es la seguridad. En el
desarrollo del sistema se tuvo en cuenta los niveles de seguridad en la exposicion a la radiacion laser. El nivel
maximo permisible de exposicién sobre pupila, para longitudes de onda 400-700nm con tiempos de 18us a 10s,
esta establecido por la siguiente expresion*®:

F, :? mw (5.3-1)

t
donde F. es el flujo radiante sobre la pupila del sujeto (expresado en milivatios) y t el tiempo de exposicién (en
segundos), para pupilas de menos de 1 cm? Las exposiciones maximas a la que fueron sometidos los diferentes
sujetos se representan en la Figura 5.3-1. El control de iluminacion sobre la pupila del sujeto se realiza mediante

el vatimetro colocado entre la lente L2 y el ojo.

Niveles de exposicion
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1le+0 ' e(\?,%
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?/* e |_imite de seguridad
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Tiempo de exposicién (s)

Figura 5.3-1: Niveles de iluminacion utilizados y limite de seguridad.

Para mantener la pupila dilatada e inhibir la acomodacidn se utiliza tropicamida al 1%; se instilan dos
gotas con cinco minutos de separacion***. En general, la sesion de medidas finaliza antes de que se recupere el

poder acomodativo. En caso de sesiones de mayor duracién, se instila otra gota a los 30 minutos. De esta manera

133 American National Standard for the Safe Use of Lasers ANSI Z136.1(Laser Institute of America, Orlando,
Fla., 1993).
34| a tropicamida, si bien la inhibe considerablemente, no paraliza totalmente la acomodacién.
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5.3 .- Procedimiento experimental de adquisicion de imagenes

se asegura que las pupilas efectivas sean controladas por PE y PS, y se reducen las fluctuaciones en la aberracion
debidas a procesos acomodativos. Por comodidad del sujeto se utiliza un oclusor en el ojo que no se estudia.

Previamente a las medidas, se realiza la correccion del error refractivo del sujeto. Para ello, una vez
comprobada (mediante CP) la conjugacién de las pupilas (PO respecto PE y PS), el sujeto desplaza el CF hasta
ver nitido el test T (conjugado con la fuente puntual), manteniendo el obturador OM cerrado. También el sujeto
debe realizar un ajuste del eje visual, respecto al eje Optico del sistema. Con aperturas intermitentes de OM a
10Hz (proporcionando una iluminacién intermitente) y una intensidad luminosa muy baja (controlada por PL1),
son visibles simultaneamente el test T y la fuente puntual. El sujeto tiene que modificar su posicion hasta ver
alineado el punto luminoso intermitente con T, tal como muestra la Figura 5.3-2. Para ello tiene que desplazar la
impronta dental en altura y horizontalmente.

Figura 5.3-2: Test de fijacion. Control del eje visual.

Una vez finalizado el ajuste del CF y de la posicion del sujeto, se comprueba en el monitor de
visualizacion de CP si la PO esta bien situada y si su didmetro es mayor de 4.75mm. EI monitor tiene un reticulo
graduado que facilita este control. También se localiza el reflejo corneal en el monitor (primera imagen de
Purkinje), durante estas exposiciones de baja intensidad. Visualizando este reflejo, se comprueba si el ojo
permanece inmovil durante las exposiciones de medida. De esta manera no es necesario un sistema de

iluminacién adicional (normalmente IR, molesto a largas exposiciones), para el control de la fijacién del sujeto.

5.3.2. Adquisicion de parejas de imagenes de DP

Para adquirir las imagenes de DP, se desplaza el espejo mdvil D3 produciendo una Gltima reflexion en
la via de observacion (ver detalle en Figura 5.3-3). El espejo estd montado sobre un posicionador micrométrico
que permite colocarlo correctamente. Un error en esta colocacién supone una incidencia excéntrica sobre el

objetivo de CDP, con efecto en las imagenes de DP.

Figura 5.3-3: Detalle del sistema experimental.
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5: SISTEMA EXPERIMENTAL DE MEDIDA Y CORRECCION

Las imagenes de DP simétrico se obtienen seleccionando la abertura de 15mm de diametro del revolver
PE. Tiene un tamafio equivalente a PS, ya que en entre ambos planos existe aumento unidad. En el plano de PO,
ambas tienen un tamafio equivalente de 4.75 mm de didmetro.

Una vez colocado el sujeto y corregida su refraccion, se hace una Gltima comprobacién del nivel de
iluminacién (para exposiciones de 4 segundos, 125nW). Posteriormente se solicita al sujeto que dirija la mirada
al centro del test de fijacion. Durante la exposicion debe mantener el ojo inmévil mirando hacia la fuente
puntual. En caso de que el reflejo corneal se desplace de su posicidn de referencia en CP, se desecha la imagen.

Posteriormente se toman las imagenes correspondientes a pupilas asimétricas. Para ello se selecciona en
PE un diafragma de 4mm de diametro. En PO, supone una pupila equivalente de 1.26mm. Se vuelve a ajustar la
iluminacion de la exposicion, y se repite el proceso de adquisicion.

Las dos parejas de imagenes de DP se transfieren a la estacion de trabajo para su procesado. Con la
configuracidn escogida para la CDP, un pixel equivale a 0.19 minutos de arco.

El tiempo total requerido para la adquisicion de iméagenes con ambas configuraciones de pupilas
(resueltos los problemas de alineamiento, correccion de foco, iluminacién y colocacién del sujeto) es de un par

de minutos.

5.3.3. Adquisicion de imagenes de HS

Para registrar imagenes de HS, se retira el espejo D3 y se selecciona en PE el diafragma de 4mm de
didmetro (1.26 mm en PO). Esta pupila da un mejor resultado en la imagen de HS al reducir el efecto del reflejo
corneal, no afectando a la calidad de la solucién.

Dependiendo del tiempo de exposicidn escogido, se selecciona la iluminacion mediante PL1 con los
valores representados en la Figura 5.3-1. Los tiempos seleccionados (200-400ms) permiten romper la coherencia
en la reflexion en la retina, sin que se aprecie un movimiento severo del ojo. Por otro lado, en este rango de
tiempos de exposicién, el efecto de la carga térmica (dark current) se hace apreciable, frente a la sefial de las
imagenes. Se presenta con unos pixeles asilados con mucha sefial. Aln siendo el algoritmo de blsqueda de
centroides robusto frente este tipo de ruido, es aconsejable su eliminacién por substraccién de una imagen dark
(con el obturador de CHS cerrado) con el mismo tiempo de exposicion, tomada previamente. Este procesado de
las imagenes se realiza automaticamente en la adquisicion. La imagen de HS capturada se transfiere a la estacion
de trabajo.

El nimero de iméagenes rechazadas es menor que en el DP. El motivo de rechazo suele ser una

configuracién no centrada en las imagenes de las MLs, baja sefial, parpadeo o problemas en la calidad de la

lagrima. La Figura 5.3-4 se muestra una imagen en un observador con lagrima de baja calidad.

»

Figura 5.3-4: Imagen HS adquirida con lagrima seca.
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5.3.4. Adquisicion de imagenes con compensacion mediante el Hex69

La adquisicion es semejante a la descrita para la configuracion del DP asimétrico, con pupila
equivalente en ojo de 1.26mm en iluminacién y 4.75mm en observacién. De esta manera se comprueba el efecto
de la correccién en la imagen aérea, que generalmente presenta forma asimétrica. La correccion solo se realiza
en el paso de observacion de la imagen aérea, por lo que no se puede realizar una compensacion de la aberracion
en el primer paso

Mientras se calcula la estimacion de la WA, se coloca el espejo D3 (captura en CDP) y se selecciona la
PE de 4mm (en caso de no serlo). Una vez obtenida esta estimacion (como una imagen de fase) transferida por la
estacion de trabajo, se calcula el desfase en cada faceta del Hex69 y se aplica el voltaje necesario. Este proceso
se realiza en el mismo PC de captura de imagenes y tarda menos de veinte segundos.

Una vez activo el estado de compensacion en el Hex69, se vuelve a adquirir una imagen de DP,
corregida, y otra con el Hex69 inactivo. De esta manera y comparando con la imagen asimétrica de DP original,
se puede comprobar si la calidad optica del ojo (o del resto del sistema) a variado significativamente desde la
primera adquisicion de imagenes.

Si la estimacion de la WA proviene de la recuperacion de fase, es necesario una nueva sesion
experimental, ya que el tiempo de computacidn requiere al menos de 20 horas, con lo que normalmente la
compensacion se realiza al dia siguiente de las captura de las imagenes de DP. Es necesario hacer la adquisicion
de iméagenes compensadas por duplicado, debido a las dos soluciones posibles que proporciona la recuperacion
de fase.

En cambio con el HS, desde la primera exposicion a la medida con correccion del Hex69, se tarda un
minuto y medio (incluyendo el almacenamiento, transferencia y procesado de imagenes, y activacion del
Hex69). Este tiempo permite mantener al sujeto inmovil en la impronta dental y manteniendo la fijacién, de
manera relativamente cdmoda. En este caso, se requiere la actuacion sincronizada de dos operadores, para

realizar el proceso completo en el minimo tiempo.
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Capitulo 6: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE
COMPENSACION

En este capitulo se describen los resultados experimentales obtenidos en la compensacion de la WA
mediante el Hex69, a partir de las estimaciones dadas por la recuperacion de fase y por el HS. También se
presentan resultados referentes a la resolucion espacial del Hex69, en comparacion con otro modulador superior,
el Hex127, desarrollado con posterioridad por el mismo fabricante.

A partir de los dos métodos de medida de la WA, se han obtenido imagenes compensadas en un ojo
artificial y en dos sujetos. Hay que indicar, sin embargo, que no fue posible simultanear ambos procedimientos
de medida, de manera que en todas las situaciones las aberraciones a compensar fueron diferentes.

Para el caso del HS, se presenta igualmente un resultado de compensacion de un sistema dptico
aberrado, en paso simple, o lo que es lo mismo, sin formacién de imagen incoherente intermedia. Esto no es

posible mediante el algoritmo de recuperacion de fase, que asume la formacion de imagen incoherente en retina.

6.1. Compensacion de la WA estimada mediante
recuperacion de fase

6.1.1. Ojo artificial

Primeramente se utilizo el sistema con un ojo artificial. Corresponde a una aberracion estatica, Gtil
como caso de prueba para el procedimiento completo.

El ojo artificial se construyd con una lente plano-convexa de 26.24 D y un difusor giratorio negro a
modo de retina. La lente fue colocada de manera que la curvatura simulara la de la cérnea. El difusor rotatorio,
accionado por un motor, asegur6 la ruptura de la coherencia (en los tiempos de integracion utilizados) de manera
que la formacion de imagen aérea cumplio las condiciones supuestas en el DP. El ojo se coloc6 en la posicion
del ojo de estudio dentro del sistema, mediante posicionadores. Se descentrd respecto al eje éptico la lente, hasta
producir una imagen en la retina con forma comatica, correspondiente a una aberracién no muy severa.

Los tamafios de pupila y el tiempo de integracion fueron semejantes a los utilizados posteriormente en
sujetos.

En la Figura 6.1-1 se muestran los resultados obtenidos con el ojo artificial. La imagen (a) corresponde
a la imagen aérea con pupilas asimétricas. En la configuracion experimental utilizada la imagen substiende 24

minutos de arco. La imagen (b) es la aberracion proporcionada por la recuperacion de fase y (d) el mapa de fase
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6: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE COMPENSACION

introducido en el Hex69. La imagen de DP compensada (c) se obtuvo en las mismas condiciones que la (a). Por
comparacion se muestra en (e) una simulacién de la imagen aérea de DP que se obtendria si la estimacion de la
WA fuera totalmente correcta y la compensacion con el Hex69 fuera perfecta. La semejanza entre la imagen
obtenida y la esperada (en el mejor de los casos posibles) indica que los procedimientos de medida y de
compensacion han sido eficientes. Las colas hexagonales que presentan las imagenes (c) y (d) son debidas a la

estructura del Hex69.

C e

Figura 6.1-1: Resultados de la compensacion de la WA en un ojo artificial.

La Figura 6.1-2 muestra una nueva comparacion entre los resultados tedricos y los experimentales. Las
lineas representan el promedio radial del cociente de las MTFs corregidas y sin compensar. La linea continua
describe los datos experimentales obtenidos, mientras que la punteada representa el incremento de la MTF en el
mejor de los casos de compensacion, y la linea discontinua describe el caso de sistema limitado por difraccion.
La compensacién en el ojo artificial estd lejos de conseguir un sistema limitado por difraccién, pero si se

obtienen valores similares a lo que corresponderia a una correccién perfecta.
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Razén entre MTFs

0 5 10 15 20 25 30
Frecuencia espacial (ciclos/grado)

Figura 6.1-2: Incremento relativo del promedio radial de la MTF del ojo artificial
después de la correccion.

6.1.2. Sujetos reales

Se realizd la medida de la WA mediante recuperacion de fase a dos sujetos: PA (vardn, 36 afios, miope
de 2.00D) y PP (vardn, 30 afios, miope de 3.75D). Ambos sujetos presentaban vision normal y no se les aprecio
astigmatismo. Mediante el CF del sistema se corrigi6 el defecto refractivo, de manera que se alcanzara la mejor
visién del test de fijacién. Para la obtencion de las imagenes aéreas, se realizaron exposiciones de 4 segundos
(véase Figura 5.3-1).

Una vez obtenida la estimacion de la WA, se tomaron series de imagenes con y sin compensacion
mediante la combinacion de estados nulo y activo del Hex69. Esto se hizo pensando en ilustrar el grado de
correccién obtenido, ya que la éptica del ojo no permanece totalmente estatica durante el procedimiento
experimental.

En la Figura 6.1-3, se representa la estimacion de la WA (a) y el mapa de fase introducido por el Hex69
(b), para el sujeto PA. En (c) se muestran tres imagenes aéreas con el Hex69 inactivo y en (d) tres imagenes con
el modulador activo. La adquisicién de las imagenes se realizd alternando el estado nulo con el activo. La
visualizacion de las imagenes aéreas se ha realizado normalizando al maximo de cada una de ellas y mostrando
solo el recuadro central (el lado es equivalente a 24 minutos de arco).

Ya que la iluminacién incidente fue semejante en cada exposicion, hemos considerado como un
parametro de calidad de imagen el valor maximo. Cuanto mayor sea éste, mejor habra sido la compensacion.
Mientras que el valor medio de los maximos en la serie (c) no compensada fue de 1010 en niveles de gris (sobre
nivel de fondo), la serie (d) con el Hex69 activo tuvo una media de 1741. Este aumento claro en el valor del
méaximo muestra un incremento en la calidad de imagen después de la correccion. Ademas hay que resaltar que
con el Hex69 activo se produce una perdida de eficiencia luminosa, debido a una menor transmision del
modulador vy a la difraccion producida por las conexiones interfaceta. Visualmente también se aprecia un menor
esparcimiento de las iméagenes aéreas compensadas. Sin embargo, la correccidn obtenida esta lejos de alcanzar
un sistema limitado por difraccion, e incluso de la correccidn tedrica maxima posible. En la Figura 6.1-4 también

se representa el incremento medio de la MTF. La linea continua corresponde a la mejora alcanzada
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6: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE COMPENSACION

experimentalmente, la linea discontinua a un sistema limitado por difraccion y linea punteada la correccion
tedrica esperada. La diferencia entre la linea continua y la punteada prueba que el sistema completo de
compensacion no actlia de la manera esperada teéricamente.

Pls » o
¥ B

Figura 6.1-3: Imégenes aéreas compensadas (sujeto PA).
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Figura 6.1-4: Incremento relativo del promedio radial de la MTF después de la
correccion para el sujeto PA.
En la Figura 6.1-5 se muestran, de igual modo, los resultados obtenidos con el sujeto PP, que presenta
aberraciones mas severas. La imagen (a) es la aberracion estimada, (b) el mapa de fase introducido, (c) imagenes
aéreas de DP con el Hex69 inactivo y (d) imagenes con correccion. La media de los valores maximos en la serie

(c) fue de 1016 y después de la compensacion (d) de 1460, en la escala de grises de la cAmara sobre el valor de
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fondo. La Figura 6.1-6 muestra igualmente el incremento en la MTF obtenido, que siendo muy bajo respecto a la
de un sistema limitado por difraccion, fue mas acorde con la compensacion tedrica, comparando con el sujeto
anterior PA.

-\ S
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Figura 6.1-5: Imagenes aéreas compensadas (sujeto PP).
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Figura 6.1-6: Incremento relativo del promedio radial de la MTF después de la
correccion para el sujeto PP.
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6.2. Compensacion de la WA estimada mediante HS

6.2.1. Paso simple

Para poder realizar una compensacion en una imagen que no fuera de DP, sino directa, se coloc6é una
l&mina cuarto de onda y un espejo en lugar de la retina del ojo artificial (difusor). De esta manera se obtiene una
aberracion debida a la propagacion a través de la lente del ojo artificial (por dos veces) y el resto del sistema. La
imagen que se obtiene en la CDP es la de la fuente puntual de iluminacion, a través de todo el sistema. La lamina
de cuarto de onda proporciona mas sefial en la imagen, cuya polarizacion es lineal y cruzada con la luz incidente,
por la reflexion en el cubo D1. Para la iluminacion se utilizé en PE una pupila circular de 15mm de diametro. En
la Figura 6.2-1 se muestran los resultados obtenidos: (a) imagen de HS, (b) WA estimada, (c) PSF original y (d)
PSF después de la compensacion. La imagenes (c) y (d) substienden 18.6 minutos de arco de lado. El resultado
de la compensacion es mas evidente en este caso, debido a que la imagen recogida en CDP es directamente la
PSF del sistema completo compensado, y no la correlaciéon con otra imagen aberrada. En la Figura 6.2-2 se
representa el promedio radial de la MTF del sistema antes de compensar y compensada. El aumento relativo en

el valor de la MTF se muestra en la Figura 6.2-3.

b d

Figura 6.2-1: Resultados de compensacion en paso simple.
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Figura 6.2-2: MTF radial original y corregida del sistema éptico en paso simple.
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Figura 6.2-3: Incremento relativo del promedio radial de la MTF después de la
correccion en el sistema 6ptico en paso simple.

6.2.2. Ojo artificial

La nueva aberracion resultd ser mas acusada que en el caso de la Recuperacidn de Fase. Los resultados
obtenidos con el HS para ojo artificial se muestran en la Figura 6.2-4. Las imagenes (c) y (d) substienden

igualmente 18.6 minutos de arco. Salvo los artefactos que aparecen en la imagen (d) debidos a la estructura
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hexagonal del Hex69, se aprecia el efecto de la correccion en la forma del I6bulo central de la imagen aérea. En
la Figura 6.2-5 se muestra el incremento en la MTF del ojo artificial.

C
Figura 6.2-4: Resultados de compensacion de la aberracion estimada con el HS en
el ojo artificial.
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Figura 6.2-5: Incremento relativo del promedio radial de la MTF después de la
correccion en el ojo artificial.
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6.2.3. Sujetos reales

Los sujetos escogidos en este experimento fueron FV (varén, 28 afios, hipermétrope de 4.25D con
astigmatismo 0.75D a 180°) y AB (varén, 24 afios, miope -2D con astigmatismo —1D a 177°). El astigmatismo
fue compensado con una lente oftdlmica externa, y posteriormente se corrigié el desenfoque mediante el
corrector CF, buscando la mejor imagen subjetiva del test de fijacion.

Como se dijo en el capitulo 3, la forma de la imagen en la retina no afecta a la estimacion de la WA con
el HS. Por ello se opt6 por iluminar la retina con una pupila de 8mm de diametro en PE, que equivale sobre 0jo a
2.5mm. Esta pupila de tamafio mediano, con el compromiso de la iluminacién incidente en la exposicion, nos
permitia tener una buena imagen en la CHS, en general. Respecto a la Recuperacion de Fase, la medida de la
WA mediante el HS exige una mayor iluminacién de la retina, ya que cada lente de la ML debe formar una
imagen aérea con suficiente sefial.

En la Figura 6.2-6 se muestran los resultados del procedimiento para el sujeto FV y la Figura 6.2-7 para
el sujeto AB. En ambas figuras, (a) es la imagen de partida dada por la MML, (b) la WA estimada, (c) es la
imagen aérea de DP sin correccién y (d) la imagen aérea con correccién. Las imagenes aéreas (c) y (d) estan
normalizadas a su propio maximo, y substienden 18.6 minutos de arco (100x100 pixeles).

C
Figura 6.2-6: Resultados de compensacion de la WA estimada con el HS en el
sujeto FV.
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6: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE COMPENSACION

C
Figura 6.2-7: Resultados de compensacion de la WA estimada con el HS en el
sujeto AB.

Las aberraciones estimadas (b) son mucho mas severas que en los casos anteriores, por lo que las
imagenes aéreas sin compensar (c) son mas extensas. Las imagen aéreas con la compensacion del Hex69 (d),
aungue también extensas, son mas compactas en la parte central. Al ser aberraciones mas severas el Hex69
resulta menos eficiente.

En ambas figuras la imagen dada por la MML presentaba una baja sefial y variaciones de intensidad en
las imagenes dadas por la ML™. Se debe principalmente a efectos de polarizacién y a motedado coherente
(speckle) en el plano de pupila. El tiempo de exposicion en la captura de la imagen de HS fue para el sujeto FV
de 200ms y para AB de 400ms. Aunque estos tiempos no rompen totalmente la coherencia en la formacién de

imagen, permiten la medida con el HS™®.

135 | as variaciones en la intensidad de la imagen de HS es comun en el resto de trabajos realizados, utilizando
tiempos cortos de exposicion.
138 I'\Vargas-Martin,1998a], [Prieto,1999]



6.3 .- Limitaciones de la correccion de la WA en el ojo mediante el Hex69

6.3. Limitaciones de la correccion de la WA en el ojo
mediante el Hex69

La calidad de los sistemas corregidos dista mucho de ser perfecta, aunque los resultados experimentales
son semejantes a las predicciones tedricas. Hay varias explicaciones posibles de estos resultados, que se analizan

a continuacion.

6.3.1. Limitacion de la resolucion espacial del modulador. Comparacion con
el Hex127

El modulador espacial utilizado tiene 69 facetas correctoras, y la WA tiene que dividirse en 69 sectores
hexagonales, en los cuales se compensa por sustraccion de una constante de fase. A pesar del método optimizado
utilizado, siempre queda una aberracién remanente tras la correccidn, que serd importante en el caso de WAS
severas con importantes pendientes en el area de cada faceta. Esta WA remanente se reduciria aumentando la
resolucién espacial del modulador. Para mostrar este efecto relativo a la resolucién espacial, hemos comparado
mediante simulacion y en un caso real, las correcciones del frente de onda mediante el Hex69 con las obtenidas
con un sistema desarrollado posteriormente por el mismo fabricante, el Hex127. Este modulador principalmente
se diferencia del Hex69, en el mayor nimero de facetas (127), y en la insensibilidad a la polarizaciéon. Esta
Gltima caracteristica, que no nos afecta para este estudio de la resolucién, se consigue utilizando dos
moduladores iguales superpuestos, pero con las lineas neutras perpendiculares. De esta manera, un modulador
actua sobre una componente de la luz, y el otro modifica la otra componente.

En la Figura 6.3-1, se muestra el resultado de la simulacién en el caso de una aberracion suave. La
imagen (a) es el mapa de la aberracion de prueba, (b) es el mapa de fase introducido para la correccién con una
resolucién espacial igual a la del Hex69, (c) el mapa correspondiente a la resolucion del Hex127. La imagen
tridimensional (d) es la PSF asociada a la WA de prueba, y sobre ella se indica la raz6n de Strehl. La imagen (e)
es la PSF con la correccion del mapa (b), y la PSF (f) la correspondiente al mapa (c). De manera similar, en la
Figura 6.3-2 se muestran los resultados en el caso de una aberracién severa.

En el caso de la aberracién suave la resolucion del Hex69 es suficiente para obtener una buena
compensacion. Evidentemente, la razén de Strehl que se consigue corrigiendo con la mayor resolucién dada por
el Hex127, supera la del Hex69, pero sélo ligeramente. No es el caso de la aberracion severa, en la que la
correccién con el Hex127 dobla la razon de Strehl conseguida con el Hex69. En los mapas de fase la resolucion
del Hex69 dista mucho de ser la adecuada.

Finalmente se realiz6 un experimento real comparativo, intentando corregir la WA de un ojo artificial a

partir de la estimacion del HS. Para ello, se dispuso de una unidad Hex127%*’

gue se colocd en el sistema
experimental en lugar del Hex69. La Figura 6.3-3 (a) muestra la imagen aérea sin correccion y (b), (c)

correcciones del Hex127 y del Hex69, respectivamente. Los resultados corroboran las simulaciones.

37 Esta unidad fue prestada por el Dr. S. Restaino del Phillips Laboratory (PL/LIMI) USAF Albuquerque, NM,
EE.UU.
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Figura 6.3-1: Efecto del aumento en la resolucion
del modulador frente a una aberracién suave.
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Figura 6.3-2: Efecto del aumento en la resolucion del
modulador frente a una aberracién severa.

Figura 6.3-3: Imagenes aéreas mediante correccién con el Hex127 y Hex69 en un

ojo artificial.

Para realizar un estudio de simulacién del efecto esta resolucion, se calculé la aberracion remanente,

tras la correccion con un corrector de NxN facetas, de los polinomios de Zernike. Por simplicidad se consider6 el
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6.3 .- Limitaciones de la correccion de la WA en el ojo mediante el Hex69

corrector de fase con facetas cuadradas. La pupila circular de definicién se circunscribe al area cuadrada activa
del corrector.

Se representd cada polinomio de Zernike (hasta orden n = 35) con una matriz 1024x1024. Este tamafio
asegura que los efectos de muestreo en los célculos siguientes no son relevantes. Como pardmetro de calidad en
la correccion se calculd la RMS de la aberracion remanente, normalizada a la unidad.

En la Figura 6.3-4 se presenta el resultado obtenido para un corrector 32x32 facetas, para los
polinomios de Zernike de orden n=9. Los polinomios con grado m menor se corrigen peor que los de grado m
mayor. Este resultado es comun para cualquier nimero de facetas cuadradas. En la Figura 6.3-5 se muestra el
RMS remanente, para los polinomios con m=0 hasta orden n=31, en funcién del nimero de facetas por lado del

corrector, hasta 256x256.

0.18 T T T T T

0.1 |
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log(RMS)
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60

indice de coeficiente

Figura 6.3-4: RMS remanente de los polinomios de Zernike, con un corrector con
32x32 facetas.

=il

!
N

log(RMS)
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Figura 6.3-5: RMS remanente para los polinomios m=0, en funcion del niamero de
facetas por lado del corrector.
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6.3.2. Fiabilidad de la WA estimada

Obviamente, un error en la estimacion de la WA tendrd como consecuencia una mala correccion. Por lo
tanto, la precision del método utilizado en la estimacidn de la aberracion es un factor a considerar. Cuando se ha
medido ojos artificiales (y en paso simple en el caso del HS), los resultados de correccién son muy préximos al
limite tedrico, por lo que se puede deducir que el método de estimacién y correccidon fue preciso.

Si bien una buena estimacion de la WA es la expresada en modos funcionales adecuados (en nuestro
caso polinomios de Zernike), a la hora de la correccion no tiene por que ser la mas adecuada. Para la
compensacion con el Hex69 seria mas conveniente una estimacion zonal de la WA expresada como mapa de
pistones, semejantes a las estimaciones que en nuestro algoritmo de control se calculan a partir de la WA
estimada en términos de Zernike. Las estimaciones modales son, por otro lado, méas robustas al ruido. En las
simulaciones realizadas se supuso exacta la aberracion estimada. Esto supone que las WAs oculares s6lo
contienen unos pocos términos en el desarrollo de Zernike. La mala conjuncién de sensor y corrector conlleva
este tipo de problemética. Hay que indicar, sin embargo, que en nuestra aplicacion, no existe un sensor de onda

que proporcione este tipo de estimacién directamente.

6.3.3. Dinamica de la WA ocular

La limitada resolucion espacial en el elemento corrector es el factor mas importante que limita los
resultados en el ojo artificial. Pero, ademas, un ojo real es un sistema dindmico, por lo tanto otro problema
aparece a partir de los cambios en la aberracién durante la duracion del experimento de correccion estatica. Ya
que en este trabajo s6lo se han realizado compensaciones estaticas de la aberracion, cualquier cambio de la
aberracion entre la medida y la compensacion conlleva una peor correccién. Aunque nominalmente nuestro
corrector Hex69 puede ser controlado con una frecuencia de hasta 30Hz, los métodos utilizados en este trabajo
requieren mucho méas tiempo para dar una estimacién de la WA. En la préctica, esto significa que se ha
compensado la aberracion usando un mapa de pistones de fase correspondiente a un estado anterior de la dptica,
tipicamente un dia en el caso de la Recuperacion de fase y unos minutos en el caso del HS®,

Hay que indicar que las posibles fuentes de variacién en el experimento fueron controladas
minuciosamente, tales como el sistema de enfoque, el alineamiento de pupilas, etc. Ademas, los experimentos
fueron realizados con acomodacion paralizada por tropicamida al 1%,

Para evaluar como cambia la aberracion durante el experimento, se adquirieron imagenes de HS de
250ms de duracion con un intervalo entre imagenes de 30 segundos. Como ejemplo, las aberraciones estimadas
para el sujeto PP se muestran en la Figura 6.3-6. Los contornos representan diferencias de A/4 y las curvas
discontinuas representan valores negativos. A pesar de que el aspecto es muy similar, lo que indica que una

aberracion “base” se mantiene constante, existen diferencias entre las estimaciones consecutivas.

38 En la actualidad nuestro grupo de investigacion desarrollada la adaptacion del algoritmo de HS para su
utilizacion en tiempo real (frecuencias de video).
139 Sin embargo, este midriatico no produce la completa paralizacion de la acomodacién.

-90-



6.3 .- Limitaciones de la correccion de la WA en el ojo mediante el Hex69

Figura 6.3-6: Contornos de la WA estimada cada medio minuto para el sujeto PP.

En la Tabla 6-1, se describen ademas los valores la RMS vy del valor pico-valle de la misma serie de
estimaciones, mostrando nuevas diferencias en cada caso. La desviacion estandar en el RMS fue de 0.092 en
longitudes de onda. En el resto de los sujetos se apreciaron variaciones semejantes o mayores. Hay que notar que

en estas aberraciones se ha eliminado la pendiente constante de fase.

Panel
Valor a b c d Media Desviacion

RMS (en A) 0.858 0.742 0.652 0.675 0.731 0.092
Pico-Valle (enA)  5.574 3.918 2971 44062 4.217 1.083

Tabla 6-1: Valores de rango y estadistica de las WAs mostradas en la Figura 6.3-6.

Una manera de disminuir estas variaciones seria la utilizacién de ciclopentolato en vez de tropicamida
para inhibir la acomodacion (especialmente la variacion en desenfoque). Sin embargo, aln usando
ciclopentolato, aparecen variaciones en la aberracion ocular debidas a movimientos del ojo, cambios en la capa
de lagrima sobre la cornea o cambios de foco por pulsacién intraocular. En el caso de correcciones estaticas en
ojos reales, estas variaciones marcan el limite de los resultados experimentales. Aunque es necesario un estudio
mas profundo de las variaciones temporales en el ojo, una estrategia que aseguraria mejores resultados de
correccion es el desarrollo de sistemas en bucle cerrado de medida y correccion de la aberracion de onda. Estos
sistemas se han venido desarrollando en aplicaciones astrondmicas y militares™®, constituyendo la OA
propiamente dicha. En la mayoria de ellos se utiliza un HS como sensor de FO, ya que permite estimaciones muy
rapidas de la WA. Sin embargo la correccién en tiempo real de la dptica ocular presenta diferencias con el
equivalente astronémico. Por una parte, ain no se ha establecido leyes o parametros de evolucién en la dindamica
de la WA ocular***. No es posible definir el tiempo caracteristico de retardo en el bucle cerrado necesario para el
0jo, ya que no hay datos disponibles con respecto al intervalo de tiempo en el cual la aberracion ocular puede
considerarse paralizada. Por otro lado, las medidas objetivas de la WA ocular, desarrolladas hasta la fecha, se
ven modificadas si se utilizan fuentes luminosas coherentes. Concretando en los métodos utilizados en este
trabajo de tesis, tanto la Recuperacion de Fase como el HS necesitan que la retina actie como fuente
incoherente. De otra manera, si se tratase de una reflexion coherente en retina, no se puede medir la WA ocular

de un solo paso, sino de todo el sistema del ojo (incluyendo los dos pasos), con lo que esta informacion no seria

140 1Tyson, 1991]
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atil para la visualizacion de la retina. La manera tipica de romper la coherencia es la integracion en tiempo, para
la adquisicién de imagen, de manera que por los movimientos oculares la retina actGa como un difusor movil
durante la integracion. Utilizando una fuente coherente (por ejemplo, laser), con tiempos inferiores a 200ms, se
pone de manifiesto claramente el moteado coherente en las imégenes de la retina. Por ello habria que estudiar
detalladamente el posible efecto de los tiempos de exposicion cortos en las medidas de las aberraciones. En esta
direccion, se estan comenzando a utilizar dos estrategias para la medida de la WA mediante HS y la
visualizacion de la retina. Una es utilizar fuentes luminosas de mayor ancho espectral (Iamparas de descarga o
laseres con poca eficiencia). La otra estrategia es mover a altas velocidades la imagen de la fuente luminosa en la
retina; se consigue el mismo efecto que si fuera la retina la que se moviera. Si la fluctuacion de la posicién es lo
suficientemente rapida, el tiempo de integracién se puede reducir hasta que la retina pueda considerarse inmavil.

Esto se puede conseguir, por ejemplo, con un sistema de barrido de poca amplitud para la iluminacion*.

141 Se han descrito el comportamiento en frecuencia tanto de la acomodacién, los movimientos del globo ocular
como las pulsaciones intraoculares, pero no conjuntamente.(\Véase como referencia general [Charman,
1995]). Recientemente, se han realizado medidas dinamicas en ojo mediante HS. ([Hofer, 1999])

192 IHofer, 1998]
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Capitulo 7: CONCLUSIONES

Las aportaciones mas relevantes en este trabajo y las conclusiones que se han extraido de él han sido las

siguientes:

1. — Se ha desarrollado, construido y puesto a punto un sistema modificado de Daoble Paso que permite
la medida y correccion de las aberraciones estaticas en el ojo humano. Para ello se han utilizado técnicas de
Optica Adaptativa adaptadas a las necesidades de la experimentacion en el ojo. El sistema incluye la posibilidad
de realizar la medida de la aberracién de onda ocular mediante dos métodos diferentes: por recuperacion de fase
0 con un sensor de Hartmann-Shack. Como elemento corrector se ha estudiado y empleado un modulador
espacial de cristal liquido (SLM-Hex69 de Meadowlark).

2. — Se ha desarrollado, construido y puesto a punto un sensor de Hartmann-Shack. Se ha desarrollado
un algoritmo piramidal de localizacién de centroides con precision subpixel. Este algoritmo no presenta sesgo
debido a posibles efectos de redondeo y es robusto ante ruido en la imagen o distorsiones en la forma de la
imagen de las microlentes. Se ha deducido la conversion general de la base de polinomios de Zernike a la base
monomial, lo que simplifica y acelera el algoritmo de reconstruccion de la aberracion a partir de los
desplazamientos de los centroides. Una vez montado el sensor, se ha desarrollado un protocolo de calibrado y se
han estudiado los factores que afectan a su resolucidn y precision.

3. — Se ha desarrollado un procedimiento de calibrado del modulador, basado en técnicas de
polarimetria, y un algoritmo de control. Se ha propuesto el promedio del fasor como mejor estimacién para la
fase a introducir por el modulador. Se han obtenido resultados de simulacién y experimentales que demuestran

las mejoras en la generacion y la compensacion de la aberracion, cuando se utiliza el promedio del fasor.

4. — Se han realizado medidas de la aberracién de onda en un ojo artificial, y en dos sujetos reales. Se
han adquirido imagenes aéreas tras la compensacion de las aberraciones estimadas, observandose una mejora en
la calidad de la imagen, especialmente en el caso del ojo artificial, en el que la mejora se acerca a la predicha
tedricamente. Estos resultados confirman indirectamente el correcto funcionamiento de los sistemas de medida

de la aberracidon y de los algoritmos de correccién.
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5. — Con un sistema simplificado se ha realizado la medida de la aberracion de un sistema en paso
simple mediante el sensor de Hartmann-Shack y se ha adquirido la respuesta impulso del sistema tras su
correccion con el modulador. También en este caso, se ha encontrado que los resultados concuerdan con las

predicciones tedricas.

6. — Las mejoras obtenidas tras la correccion han sido, sin embargo, moderadas, por lo que se ha
realizado el estudio de las posibles limitaciones del sistema. Como principales factores, se han propuesto:

a) La fiabilidad de la estimacién de la aberracién. El algoritmo de recuperacién de fase ya fue
analizado anteriormente. En este trabajo, se han analizado las posibles fuentes de error del sensor
de Hartmann-Shack: precisién estadistica y resolucidon espacial. Se ha comprobado que los
efectos de estos errores son moderados.

b) La fluctuaciéon de las aberraciones en el ojo. Empleando el sensor de Hartmann-Shack se ha
comprobado que las aberraciones oculares fluctian rapidamente. Esto tiene un efecto negativo en
la correccidn, teniendo en cuenta el intervalo que transcurre entre la medida de la aberracién y la
correccién. Aunque este problema no puede darse en el ojo artificial, reduce las prestaciones del
sistema en casos reales.

c) La limitada resolucion espacial del modulador utilizado. Se ha comprobado que los resultados
obtenidos en el caso del ojo artificial se encuentran muy préximos a los tedricamente predichos.
Con ello, se ha comprobado que este problema impone una limitacion final al sistema de
correccién de las aberraciones oculares utilizando este tipo de elemento corrector, incluso aunque
pudiera trabajarse a tiempo real. Se ha comparado, mediante simulacion y experimentalmente, la
correccién Optima posible del modulador utilizado y la de otro con mayor nimero de facetas

observandose una mejora en los resultados de la correccién.

En resumen, a pesar de que los resultados de correccion de la aberracion de onda ocular no ha permitido
llegar a un sistema limitado por difraccién, en este trabajo se ha desarrollo la base experimental y metodolégica
para futuras aplicaciones de la Optica Adaptativa en el 0jo en sus diferentes fases, incluyendo el objetivo final de
medida y correccion de las aberraciones a tiempo real y en bucle cerrado. Estas aplicaciones incluyen medidas
de la aberracidon en grandes grupos de poblacion, medidas temporales de la aberracion (acomodacion y

fluctuaciones), oftalmoscopia de alta resolucion, etc.
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APENDICE: IMAGENES EXTENSAS

Con pocas modificaciones sobre el sistema experimental que se describe en el Capitulo 5, se
adquirieron iméagenes extensas de la retina a distintas excentricidades respecto de la fovea**®. Esencialmente esta
version del sistema es una camara de fondo de gran aumento (30x). Para obtener una fuente extensa incoherente
cuasi monocromatica, se utilizaron dos difusores (en transmision) rotatorios a alta velocidad, cerca de la fuente
puntual del sistema (Figura A-2). Los difusores eran accionados por dos motores girando aproximadamente a
10000 r.p.m. De esta manera se consigue iluminar una zona en la retina de aproximadamente 30 minutos de arco.

La Figura A-1 muestra las imégenes adquiridas para el sujeto PP, en su mejor foco, sin correccién de las
aberraciones. Cada imagen corresponde a una excentricidad horizontal diferente respecto de la fovea: (a) 0.7
grados, (b) 1.4 grados y (c) 2.1 grados. El tiempo de exposicion para estas imagenes fueron 40ms.

En cada imagen aparecen patrones con diferentes frecuencias espaciales que pueden correlacionarse con
fotorreceptores individuales. En particular, la separacion media de los conos que se puede estimar es similar a la
obtenida en otros trabajos™*.

Desgraciadamente, no se obtuvieron imagenes con una mayor resolucion o mejor contraste cuando se
compensaron las aberraciones del ojo. Para la compensacién se utiliz6 s6lo la estimacién de la aberracion

obtenida mediante la recuperacién de fase. El tiempo de computacion obligo a utilizar sélo una estimacion de la

WA, y considerar el ojo isoplanatico en esas excentricidades.

30 min arc

a b C

Figura A-1: Imagenes extensas del fondo del ojo con gran aumento.

143 [vargas-Martin, 1998b]
144 [williams, 1988], [Miller, 1996], [Artal, 1989], [Marcos, 1996]
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Figura A-2: Inclusion de los difusores rotatorios en el montaje experimental.
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