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RESUMEN

Este articulo presenta la implementacion de un sistema
de optica para medir el frente de onda de un ojo artificial
con presencia de aberraciones evaluadas a través de un
sensor de Hartmann-Shack en el software WaveView. El
ojo humano, se comporta como sistema Gptico no ideal
en constante movimiento. Las aberraciones dpticas son
imperfecciones en el ojo que producen imdgenes defectu-
osas e impiden reproducir una copia clara y exacta del
objeto de fijacién. El método utilizado en la reconstruc-
cion del frente de onda para el ojo artificial es el modal,
expresado en coeficientes de polinomios de Zernike.Se de-
scribe el método para realizar la medicion con el sistema
propuesto que incluye al sensor de Hartmann—Shack y al
ldser He-Ne, para obtener el frente de onda y determinar
las aberraciones a través de los coeficientes de Zernike en
el ojo artificial en tiempo real. © 2017 Universidad Politécnica
de Puebla

OCIS codes: (140.3490) Lasers, distributed feedback; (060.2420) Fibers,
polarization-maintaining;(060,3735) Fiber Bragg gratings.
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1. INTRODUCCION

El sensor Hartmann-Shack fue desarrollado en el afio 1900 por
Johannes Hartmann para medir las aberraciones en los espejos y
lentes de los grandes telescopios [1]. El método de Hartmann
en un principio consistia en perforar una pantalla opaca con nu-
merosos agujeros, de modo que cada agujero actuaba como una
apertura para aislar un pequefio grupo de haces luminosos, que
pudieran ser rastreados para determinar cualquier error en su

direccién de propagacién, que corresponderia con la pendiente
local del frente de onda, logrando de este modo conocer el frente
de onda. En 1971 Shack modificé esta técnica sustituyendo la
pantalla de agujeros de Hartmann por una red de pequernias
lentes que enfocan la luz en una matriz de puntos luminosos,
lo que incrementé la senal-ruido del registro. Este modelo con-
stituye el esquema basico del actual sensor de frente de onda
de Hartmann-Shack. El primer uso del sensor fue planteado
en 1994 por Liang y colaboradores, quienes incorporaron un
sistema telescépico para conjugar el plano de la pupila del ojo
con el plano de la red de microlentes. De esta forma, el haz de
salida del ojo proveniente de la reflexion sobre la retina de un
haz de entrada, se muestreaba directamente sobre el plano de
la pupila [2]. Hoy en dia los sensores de frente de onda, son
utilizados en los campos de la ciencia aplicada como: control de
calidad industrial, aeroespacial, creacién de semiconductores,
microscopia y bio-imagen [3].

El objetivo de este trabajo es implementar un sistema de 6p-
tica que incluye un sensor de Hartmann-Shack para obtener un
frente de onda proveniente de un ldser que ha incidido en un
ojo artificial (arreglo de lentes) y evaluar e interpretar sus aber-
raciones en tiempo real, modificando parametros del software
WaveView.

2. MARCO TEORICO

2.1 El sensor de Hartmann-Shack “HASO4 VIS”

El disefio mecénico del sensor Hartmann-Shack del tipo HASO4
VIS utilizado, se muestra en la Figura 1 con las dimensiones a
escala en milimetros [4]. El sensor de frente de onda, consiste
en dos elementos, una matriz de lentes y un detector con una
camara CCD.

Internamente en el sensor, el haz del laser se divide en multi-
ples haces elementales, utilizando una matriz de microlentes.
Estos haces secundarios se centran en el detector de una cdmara.
Posteriormente, se realiza un anilisis de la informacién para
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Fig. 1. Disefio mecénico, especificaciones y caracteristicas de
un sensor de frente de onda de Hartmann-Shack HASO4 VIS~

[4].

determinar la fase y la intensidad del haz. El funcionamiento
aplicado a un ojo se muestra en la Figura 2 y Figura 3. Se pre-
sentan dos casos: medida en un ojo perfecto, Figura 2 y medida
en un ojo con aberraciones, Figura 3. Se muestra el detalle de la
geometria en el desplazamiento del spot [5]. Una aberracién se
caracteriza mediante la diferencia entre el frente de onda gen-
erado por el sistema y un frente de onda esférico de referencia.
Esta comparacion se denomina aberracién de onda. Cuando se
incide un frente de onda plano en un ojo sin anomalias, si no
existen aberraciones, los haces de luz tendran el mismo camino
6ptico, por lo que estarfa en fase y se produce una convergencia
de la onda, ya que se considera totalmente esférica. Sin embargo,
en un ojo en presencia de aberraciones existe una diferencia
de camino 6ptico, y debido a una convergencia inadecuada de
los haces, la onda no es esférica, el frente de onda resultante es
aberrado.

2.2 Los Polinomios de Zernike

Para representar las aberraciones 6pticas, es mediante poli-
nomios en coordenadas polares llamados polinomios de Zernike.
Son un conjunto orto normal usados en el desarrollo de una
funcién de frente de onda en sistemas 6pticos con pupilas con
simetria circular, para observar la forma de una cérnea. En par-
ticular, los coeficientes de los polinomios de Zernike indican el
grado en que las aberraciones son de alto y bajo orden y son
compensados por los de inferior orden [6]. Los polinomios de
Zernike estdin normalmente definidos en coordenadas polares
(r,¢) donde r es la coordenada radial normalizada y ¢ es la
componente angular [7]. La forma general de los polinomios de
Zernike, pares e impares se calculan con la Ec. (1).

Ny' Ry} (r) sin (m¢)

1
-NPRE (cos(ng)

zy (r¢) = {
Donde:
r= Es la coordenada radial normalizada.
¢ = Es la componente angular.
N]' = Es el factor de normalizacién.
R!" = Es la funcién radial definida por la Ec. (2) parany m
enteros.
n = Indica la potencial radial més alta del polinomio.

r /' Divisor de Frentei!'-__\
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Fig. 2. Principio de medida del sensor de Hartmann-Shack
para un ojo perfecto [5].

Fig. 3. Principio de medida del sensor de Hartmann-Shack
para un ojo con aberraciones [5].

m = Indica la frecuencia angular.
La funcién radial que se encuentra dentro de la forma general
de los polinomios de Zernike, se obtiene mediante la Ec. (2).

Rru(r) = g (‘_1):1(?1 — 5)! rn—Z-;
7 = sl{(n+|m|)/2—s]![(n—|m|)/2 —s]!
(2)
Y en la Ec. (3) se muestra el factor de normalizacién [8].
N = 2(n+1) @)
6?”0

Donde:

n = Indica la potencial radial mds alta del polinomio y puede
tomar un valor entero positivo o cero.

m = Indica la frecuencia angular, puede tomar algunos valores
respecto a la Ec. (4).

m=—-n,—n+2,n+4,.n 4)

La Figura 4 muestra los primeros 15 polinomios de Zernike,
asociados a las aberraciones puras correspondientes. Los modos
de orden radial n = 2 (fila 3), es decir desenfoque y astigmatismo,
se definen como las aberraciones de bajo orden y son las que
habitualmente ejercen un mayor impacto en la calidad 6ptica de
un sistema de formacién de imdgenes [1].

2.3 Estado del arte

En 1971, [9] Shack modificé el sensor de Hartmann, sustituyendo
la pantalla de agujeros por una red de pequefias lentes que enfo-
can la luz en una matriz de puntos luminosos, lo que incrementé
la sefial-ruido del registro. Este modelo constituye el esquema
bésico del actual sensor de frente de onda de Hartmann-Shack.
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Fig. 4. Los primeros 15 polinomios de Zernike, asociados a las
aberraciones puras correspondientes [1].

En 1994, [10] Liang y colaboradores utilizaron el sensor de
frente de onda Hartmann-Shack para medir aberraciones en el
ojo humano. Ellos incorporaron un sistema telescépico para
conjugar el plano de la pupila del ojo con el plano de la red
de microlentes. De esta forma, el haz de salida del ojo prove-
niente de la reflexion sobre la retina de un haz de entrada, se
muestreaba directamente sobre el plano de la pupila.

En 2012, [11] Brousseau, J. P. Véranb, S. Thibaulta, y S. F. Boiv-
ina realizaron un simulador visual. La configuracién completa
fue montada sobre una tabla 6ptica de un metro cuadrado, en su
implementacién agregaron un sensor de Hartmann-Shack que
actdaron para la medicién y evaluacién de aberraciones 6pticas
unicamente.

En 2015, [12] G. Guey, G. Dovillaire, and M. Bach, realizarén
la medicién de un frente de onda utilizando un sensor de
Hartmanm-Shack HASO3 similar al uitlizado en este articulo. Ya
que un nuevo método para disminuir rdpidamente aberraciones
dentro de una alineacién 6ptica compleja es utilizando estos sen-
sores de frente de onda en conjunto con soportes 6pticos simples
y epejos deformables.

En 2016, [13] la empresa ALPAO desarrollo sus propios es-
pejos deformables para configurar sistemas de 6ptica adapta-
tiva y poder corregir aberraciones 6pticas oculares, ademas
estd integrando a sus sistemas sensores de frente de onda de
Hartmann-Shack HASO independientes con ciertas caracteristi-
cas inusuales, una configuracién de la implementacion se mues-
tra en la Figura 5.

3. METODOLOGIA

Se realiz6 la implementacién e instrumentacién de un sistema de
6ptica adaptativa, el equipo fue proporcionado por el INAOE,
el propo6sito es proponer un arreglo para futuras investigaciones
en el campo de la 6ptica y el estudio del ojo humano. La
metodologia se centra en un conjunto de elementos 6pticos. El
sensor de Hartmann-Shack se manipula a través de un algoritmo
de control en Matlab y la utilizacién del programa WaveView.

3.1 Implementacion de un sistema optico que incluye al sen-
sor de Hartmann-Shack “HASO4 VIS”

Se realiz6 el montaje mecdnico de un ldser He-Ne de longitud
de onda de 632.3 nanémetros sobre una mesa estabilizadora,

Espejo deformable “ALPAQ .
DM 69"

Sensor de Hartmann- Shack
“Imagine Opfic

Fig. 5. Configuracién de un sistema ALPAO utlizando un
sensor de Hartmann-Shack del tipo HASO [13].

utilizando una base dindmica para controlar el movimiento en el
eje X y Y. Se hizo el montaje de un filtro espacial y un colimador
de haz, los cuales filtran el haz de potencia del ldser He-Ne
para obtener un haz de salida de intensidad ideal para realizar la
medicién. Después se realizé el montaje del sensor de Hartmann-
Shack junto al arreglo de lentes (pupila y cornea) que representan
el ojo artificial. Obteniéndose un sistema de 6ptica adaptativo
para la reconstruccién, como se observa en la Figura 6.

Sensor Hartmann-
Shack “HASO4 VIS”

Ojo artificial

Fig. 6. Implementacion de un sistema de é6ptica para medir un
frente de onda.

4. RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados experimentales de
la adquisicién y evaluacién del frente de onda que el ldser ha
generado al incidir en el arreglo de lentes (ojo artificial). Se
utilizaron dos herramientas informadticas para la reconstruccién
del frente de onda y la fase: Matlab y WaveView. El sistema que
incluye la distribucién de los instrumentos 6pticos implicados
se detalla en el apartado de la Metodologia.



Utilizando Matlab R2015a se crearon todos los dispositivos
6pticos implicados en la instrumentacién a través de la progra-
macién. Entonces se ejecuté el algorithm 1 para la medicion del
frente de onda [7].

Algorithm 1. Algoritmo en Matlab R2015a para la construccién
del frente de onda.

1. userStartup > Comunica y reconstruye los elementos
implicados en el sistema de éptica adaptativa
2: procedure O(n) &> Inicio para el sistema de OA
Configuracién del sensor de Frente de Onda del tipo
Hartmann-Shack.
3 wifs.Online(); © Conecta el sensor de Hartmann-Shack
Se obtienen los centros de Gravedad.
4 [ex, cy, flux] = wfs.GetCog(); > Se obtienen los centros de
gravedad
5: plot(cx,cy,”.’); > Despliega los centros de graveda
Se construye la fase.
6: phase = wfs.GetPhase(); & Se obtiene la construccién de
la fase
7: imagesc(phase); > Despliega la fase
Se obtienen los coeficientes de Zernike.

8 zernike = wfs.GetMode(); > Se obtiene los coeficientes de
Zernike
9: bar(zernike);  © Despliega los coeficientes de Zernike

Monitoreo y cdlculo de las pendientes.
10: wis.StartSlopeRtd(); > Empieza el monitoreo de las
pendientes
Monitoreo y cdlculo del frente de onda.
11:  wisStartWavefrontRtd(); > Empieza el monitoreo del
frente de onda
Cambio de referencias de las pendientes.
12 [sx,sy] = wis.GetSlope(); > Se obtienen las pendientes del
frente de onda
13: wfs.SetReferenceSlope(sx,sy);
pendientes del frente de onda
14: wis.Off; t> Se apaga el sensor de frente de onda de
Hartmann-Shack
15: cam.StopRtd i Se detiene el monitoreo de la camara del
sensor
16: cam.Off;

> Se obtienen las

> Se apaga la camara

La Figura 7 muestra la adquisiciéon de un frente de onda para
un distancia diferente del arreglo de lentes que representan el
ojo artificial (pupila y cérnea) al ejecutar el algorithm 1 en el
entorno MATLAB 2015a.

En la Figura 7 la imagen superior izquierda muestra el resul-
tado reconstruido de la fase. La parte inferior izquierda repre-
senta los coeficientes de Zernike y la parte superior e inferior
derecha las gréficas PV (comparacién entre un frente de onda
plano y un frente de onda aberrado) y el voltaje RMS.

El software WaveView es usado para controlar los distintos
modos de adquisicion de la imagen de la cdmara del sensor de
Hartmann-Shack. Con WaveView, se elige la reconstruccién del
frente de onda por métodos zonales o modales. La reconstruc-
cién modal es una descomposicién del frente de onda en una
base ortogonal para entender las aberraciones [14].

Los pardmetros ingresados al inicio de sesion, para realizar
mediciones son: longitud de onda de 633 nanémetros del ldser
He-Ne y unidades de la reconstruccién de la fase en micrémetros.
El software realiza la comprobacién rapida de la medicién del
frente de onda proporcionado por el sistema, en tiempo real.
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Fig. 7. Reconstruccion de la fase en MATLAB R2015a con
PV=4.902 micrometros y RM5=0.848 micrometros
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Fig. 8. Ventana de nueva sesion y configuraciones del software
WaveView.



