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DESCRIPCION
Aparato y método para determinar la posicion de un ojo
Campo de la invencién

La presente invencion relates a métodos y aparatos para determinar la posicién del ojo de un sujeto y, mas
particularmente, a métodos Opticos y aparatos 6pticos para determinar la posicién del ojo de un sujeto.

Antecedentes de la invencion

El deseo de determinar de forma precisa la posicion del ojo de un sujeto se manifiesta en muchos campos de
trabajo. Por ejemplo, en aplicaciones oftalmicas, el conocimiento de la posicion de un ojo es deseable para realizar
mediciones oculares o para realizar cirugia refractiva.

Se conocen diversos aparatos para determinar la posicion del ojo de un sujeto. La figura 1 es una ilustracion
esquematica de un primer aparato convencional para determinar la posicién del ojo de un sujeto. Un primer laser 10
y un segundo laser 20 estan alineados de modo que los haces de los laseres intersecan en una ubicacion L. El ojo
del sujeto se lleva a una ubicacion longitudinal L (en la direccién y) observando una imagen de la luz en los haces
que es dispersada por la cornea del sujeto C usando una camara 50. Cuando dos puntos R¢ y Rz son observados
por la camara, el ojo del sujeto esta delante o detras de la ubicacion L; y cuando se observa un tnico punto el ojo del
sujeto esta en la ubicacion. Dicha disposicion no es sensible al desplazamiento lateral del ojo (es decir, en la
direccion x o la direccion z).

La figura 2 es una ilustracion esquematica de otro aparato para determinar la posicion del ojo de un sujeto. Usando
el aparato de la figura 2, una primera fuente puntual 60 y una segunda fuente puntual 70 se disponen para proyectar
luz sobre el ojo de un sujeto. Una camara esta situada para captar imagenes de la luz reflejada desde la cérnea del
sujeto.

Dado que la cérnea funciona como una superficie especular convexa, la camara 75 observa imagenes virtuales S1'y
S3' de las fuentes puntuales. El ojo puede llevarse a una ubicacién conocida moviendo el ojo de modo que las
imagenes S1 y Sz se sitien de forma simétrica alrededor de una linea central correspondiente al eje 6ptico. El
aparato en la figura 2 determina una posicion lateral (es decir, en la direccion x y la direccién z) del ojo. Sin embargo,
la técnica no es sensible al desplazamiento a lo largo del eje longitudinal (es decir, en la direccion y).

Aunque los aparatos anteriores proporcionan cierto conocimiento de la posiciéon del ojo, se necesita un dispositivo
que pueda proporcionar informacién mas precisa sobre la posicion de un ojo y/o una técnica mas sencilla de
determinacion de la posicion.

El documento WO 2005/099639 A se refiere a un sistema laser para tratar un ojo, en el que el sistema laser
comprende un detector de la posicién del ojo que incluye un rastreador corneal. El rastreador corneal comprende
dos o cuatro fuentes de luz que emiten una luz hacia el ojo. El rastreador corneal rastrea los reflejos de las fuentes
de luz desde la cornea usando una camara y técnicas de procesamiento de imagenes.

Resumen

Un primer aspecto de la presente invencion se refiere a un aparato para determinar la posiciéon de la cornea de un
sujeto, que comprende un primer aparato de iluminacién adaptado para proporcionar un primer haz de luz y una
primera parte difusa de luz, emanando la primera parte difusa de un punto coincidente con el primer haz; y una
camara, estando el primer aparato de iluminacion y la camara configurados y dispuestos para formar una primera
imagen de un punto de dispersion del primer haz en la cérnea, y para formar una segunda imagen de la primera
parte difusa reflejada desde la cérnea.

En algunas realizaciones, el primer aparato de iluminacion comprende un primer laser adaptado para proporcionar el
primer haz de luz, y una primera abertura dispuesta en el primer haz y adaptada para generar la primera parte difusa
de luz. En algunas realizaciones, el aparato comprende, ademas, una estructura para mantener la cabeza del sujeto
en una posicion seleccionada, estando el primer aparato de iluminacion dirigido para proyectar el primer haz y la
primera parte difusa hacia una posicidon correspondiente a la cérnea del sujeto. La estructura para mantener la
cabeza del sujeto puede comprender un soporte para la barbilla para posicionar la cérnea del sujeto. En algunas
realizaciones, el primer aparato de iluminacién comprende un primer agujero estenopeico configurado y dispuesto
para determinar una forma del primer haz y para difractar una parte de la luz desde el primer haz para formar la
primera parte difusa.

El aparato puede comprender, ademas, un segundo aparato de iluminaciéon adaptado para proporcionar un segundo
haz de luz y una segunda parte difusa de luz, emanando la segunda parte difusa desde un punto coincidente con el
segundo haz. En dichas realizaciones, el segundo aparato de iluminacién y la cdmara pueden estar configurados y
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dispuestos para formar una tercera imagen de un punto de dispersién del segundo haz en la cérnea, y para formar
una cuarta imagen de la segunda parte difusa reflejada desde la cérnea. En algunas de dichas realizaciones, la
camara tiene un eje 6ptico, y las primera y tercera imagenes se disponen de forma simétrica alrededor del eje 6ptico,
cuando una cornea esta situada a lo largo de un eje 6ptico de la camara. Las segunda y cuarta imagenes pueden
disponerse de forma simétrica alrededor del eje 6ptico, cuando una cérnea esta situada a lo largo del eje 6ptico de la
camara. Las primera, segunda, tercera y cuarta imagenes pueden estar dispuestas en los puntos medios de un
rectangulo, cuando una coérnea esta situada a lo largo del eje 6ptico de la cdmara. Las primera, segunda, tercera y
cuarta imagenes pueden estar dispuestas en los puntos medios de un cuadrado, cuando una cérnea esta situada a
lo largo del eje optico de la cdmara. En otras realizaciones, las primera, segunda, tercera y cuarta imagenes pueden
estar dispuestas en una linea recta, cuando una cérnea esta situada a lo largo del eje 6ptico de la cadmara.

En algunas realizaciones, el aparato comprende un procesador acoplado eléctricamente a la camara y programado
para calcular la posicion de un ojo usando la imagen de un punto de dispersién del primer haz en la cérnea y la
imagen de la primera parte difusa reflejada desde la cérnea.

El aparato puede estar en combinacién con un dispositivo paquimétrico adaptado para adquirir una pluralidad de
imagenes del ojo del sujeto, en el que el aparato esta adaptado para proporcionar la posicion del ojo para cada una
de la pluralidad de imagenes. En otras realizaciones, el aparato esta en combinacién con un dispositivo de cirugia
refractiva adaptado para realizar un tratamiento, en el que el aparato esta adaptado para proporcionar datos de la
posicion del ojo al dispositivo de cirugia y el dispositivo de cirugia refractiva estd adaptado para modificar el
tratamiento en respuesta a los datos de la posicion.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un aparato tal como se define en la reivindicacion 16.

El primer punto y el segundo punto pueden ser coincidentes entre si. En algunas realizaciones, cada una de la
primera imagen, segunda imagen, tercera imagen y la cuarta imagen se disponen en un punto medio
correspondiente de un lado de un cuadrado que esta centrado alrededor de un punto correspondiente al eje 6ptico
de la cdmara.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un aparato, tal como se define en la reivindicacién 19.
Breve descripcion de los dibujos

Se describiran realizaciones ilustrativas no limitantes de la presente invencion a modo de ejemplo en referencia a los
dibujos adjuntos, en los que el mismo numero de referencia se usa para designar componentes iguales o similares
en diferentes figuras, y en los que:

La figura 1 es una ilustracién esquematica de un aparato de la técnica anterior para determinar la posicion de
un 0jo;

La figura 2 es una ilustracion esquematica de otro aparato de la técnica anterior para determinar la posicion
de un ojo;

La figura 3A es una ilustracion esquematica de una vista lateral de un ejemplo de un aparato para determinar
la posicion del ojo de un sujeto, que ilustra las trayectorias de haces de luz incidentes sobre el 0jo;

La figura 3B es una ilustracion esquematica de la misma vista lateral que se ilustra en la figura 3A, que ilustra
las trayectorias de luz desde las fuentes puntuales, siendo cada una de las fuentes puntuales coincidente con
uno correspondiente de los haces de luz incidentes mostrados en la figura 3A;

La figura 4 es una ilustracion esquematica del aparato de la figura 3A, tal como se ve a lo largo de la linea 4-
4,

La figura 5 es una ilustracion esquematica del aparato de la figura 3A, tal como se ve a lo largo de la linea 5-
5;

La figura 6A es una ilustracion esquematica de las imagenes generadas por la cdmara en la figura 3A, cuando
el ojo del sujeto esta alineado apropiadamente con el aparato;

Las figuras 6B y 6C son ilustraciones esquematicas de las imagenes generadas por el aparato en la figura 3A,
cuando el ojo esta alineado de forma inapropiada con el aparato;

La figura 7 es una ilustracion esquematica de una vista lateral de otro ejemplo de una realizaciéon de un
aparato para determinar la posiciéon del ojo de un sujeto;

La figura 8 es una ilustracion esquematica del aparato de la figura 7, tal como se ve a lo largo de la linea 8-8;
La figura 9 es una ilustraciéon esquematica del aparato de la figura 7, tal como se ve a lo largo de la linea 9-9;
La figura 10 es una ilustracion esquematica de las imagenes generadas por la camara en la figura 7;

La figura 11 es una ilustracién esquematica de una vista lateral de otro ejemplo de una realizacién de un
aparato para determinar la posicion del ojo de un sujeto, usando cuatro fuentes diferentes;

La figura 12 es una ilustracién esquematica del aparato de la figura 11, tal como se ve a lo largo de la linea
12-12;

La figura 13 es una ilustracién esquematica de un aparato para determinar la posicion del ojo de un sujeto en
combinacién con otro instrumento oftalmico;

La figura 14A es una ilustracion esquematica de una vista de seccién transversal de una parte del ojo de un
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sujeto que muestra tramos de la imagen que corresponden a imagenes tomadas para el andlisis paquimétrico
del ojo; y

La figura 14B es una ilustracion esquematica de una vista en planta del ojo de un sujeto que muestra los
tramos de la imagen de la figura 14A.

Descripcion detallada

Las figuras 3A, 3B, 4 y 5 son ilustraciones esquematicas de un ejemplo de una realizacién de un aparato 300 para
determinar la posicion del ojo de un sujeto de acuerdo con aspectos de la invencién. El aparato comprende un
primer aparato de iluminacién 310, un segundo aparato de iluminacién 320 y una camara 330.

El primer aparato de iluminacion esta adaptado para proporcionar un primer haz de luz B1 (mostrado en la figura 3A)
y una primera parte difusa de luz D4 (mostrada en la figura 3B). Similar al primer aparato de iluminacién, el segundo
aparato de iluminacion esta adaptado para proporcionar un primer haz de luz Bz y una primera parte difusa de luz
Ds.

El primer aparato de iluminacién y el segundo aparato de iluminacidon pueden comprender cualquier estructura
adecuada para proporcionar los haces y partes difusas respectivas. Por ejemplo, tal como se ilustra en la figura 3A,
el aparato de iluminacion puede comprender una fuente de luz laser y un agujero estenopeico (es decir, una
pequefa abertura) situado en la trayectoria del haz generado por el laser. El agujero estenopeico genera la parte
difusa mediante difraccion de una parte del haz. La parte difractada de la luz forma frentes de onda a la manera de
una fuente puntual y una parte del haz generado por el laser sigue propagandose como un haz. Se apreciara que,
como resultado, la parte difusa emana desde un punto P1 que es coincidente con el haz B.

En una realizacion alternativa, el aparato de iluminacién comprende un laser y un dispositivo de dispersion situado
en la trayectoria del haz. El dispositivo de dispersién genera una parte difusa dispersando una parte del haz
generado por el laser. La parte dispersada de la luz forma frentes de onda a la manera de una fuente puntual y una
parte del haz generado por el laser sigue propagandose como un haz. Se apreciara que la parte difusa emana desde
un punto que es coincidente con el haz. En algunas realizaciones, un elemento éptico difractivo (EOD) puede usarse
para generar frentes de onda a la manera de una fuente puntual. En algunas realizaciones, un LED puede constituir
la fuente de luz que genera el haz y la fuente puntual coincidente. En las realizaciones anteriores, se apreciara que
una Unica fuente de luz proporciona luz para generar tanto un haz como una parte difusa. La expresion “fuente de
luz” se refiere a un aparato que crea energia luminica.

Tal como se ilustra en la figura 5, la camara 330 esta configurada y dispuesta para formar una imagen a partir de
una parte del primer haz B4 dispersada por la cérnea del ojo. La imagen correspondiente al primer haz se ilustra
como el punto S4 en la figura 6A. Tal como se ilustra en la figura 3B, la camara también esta dispuesta para formar
una imagen de la primera parte difusa D1 reflejada desde la cornea. La imagen correspondiente a la primera parte
difusa se ilustra como el punto S en la figura 6A. Las figuras 6A-6C corresponden a imagenes en el sensor 332 de
la camara 320. En algunas realizaciones, una pantalla 350 esta conectada directamente a la camara; y en otras
realizaciones, la salida de la camara es procesada por un procesador 340 antes de llegar a la pantalla.

Adicionalmente, la camara 330 esta configurada y dispuesta para formar una imagen a partir de una parte del
segundo haz B, dispersada por la cornea. La imagen correspondiente al segundo haz se ilustra como el punto S; en
la figura 6A. La camara también esta dispuesta para formar una imagen de la segunda parte difusa D, reflejada
desde la cornea. La imagen correspondiente a la segunda parte difusa se ilustra como el punto S3 en la figura 6A. Se
entendera, por supuesto, que todos los haces B1 y By, y partes difusas D1 y D tipicamente se generaran de forma
contemporanea.

En algunas realizaciones, es preferible que la estructura para proporcionar la parte difusa (es decir, el agujero
estenopeico o elemento de dispersion) se seleccione para dirigir una parte sustancial de la luz desde el haz de
entrada, de modo que el punto Sy y el punto Sz tengan brillos que permitan la facil visualizacién en la pantalla 350.
En algunas realizaciones, los puntos tienen sustancialmente el mismo brillo que los puntos Sy y S4. Sin embargo, los
aspectos de la invencion no estan limitados de este modo, y los puntos pueden tener cualquier brillo de modo que
sean detectables por la camara y visibles en la pantalla 350. En algunas realizaciones, al menos el 2% de la
potencia del haz se proporciona en la parte difusa. En otras realizaciones, se proporciona al menos el 5%, y en otras
realizaciones mas se proporciona al menos el 10% en la parte difusa.

La figura 3B ilustra que la luz en la parte difusa D4 se refleja desde la cornea del ojo, y la parte de luz en la parte
difusa D1 que forma el punto S1 es determinada por el angulo de incidencia en la cérnea C (es decir, para la luz que
forma la imagen Ss, el angulo de incidencia en la cérnea iguala al angulo de reflexion). La parte difusa D2 se muestra
solamente en parte en la figura 3B para evitar la ofuscacion.

La figura 5 ilustra que la luz en el haz B4 es dispersada por la cornea del ojo, y la luz dispersada del primer haz B+
forma la imagen S.. El haz B, es omitido de la figura 5 para evitar la ofuscacion. En algunas realizaciones, es
preferible que el aparato de iluminaciéon y la camara se dispongan de modo que las partes reflejadas de forma
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especular de los haces B1y B no incidan sobre la camara.

También tal como se ilustra en las figuras 3A, 3B, 4 y 5, en la realizacién ejemplar, los aparatos de iluminacién se
disponen de modo que la fuente puntual se disponga en un plano X-Y, en una linea Lx que es paralela al eje X. Los
haces se proyectan de modo que intersequen el eje Z a distancias iguales pero opuestas del plano X-Y. Dicha
disposicién es adecuada para generar un patrén simétrico (es decir, en la figura 6A, las imagenes S; y S4 son
simétricas alrededor del eje y (que corresponde al eje dptico de la camara), y las imagenes S1 y Sz son simétricas
alrededor del eje y) cuando un ojo esta situado apropiadamente con respecto al aparato 300. Una disposicion que
genera dicha simetria es ventajosa en algunas realizaciones de la invencion, pero no es necesaria. En algunas
realizaciones, los puntos S; y Ss son simétricos alrededor de un primer punto que estd a una distancia
predeterminada del eje y; y los puntos S1 y S3 son simétricos alrededor de un segundo punto que esta a una
distancia predeterminada del eje y. En algunas realizaciones, tal como se ha descrito anteriormente, tanto el primer
punto como el segundo punto coinciden con el eje 6ptico de la cdmara.

Tal como se ilustra en la figura 6A, la configuraciéon y disposicién de las fuentes de luz de la manera descrita
anteriormente en referencia a las figuras 3A, 3B, 4 y 5 da como resultado los puntos Si, Sz, S3, y S4 que estan
dispuestos en los puntos medios de un rectangulo si el vértice del ojo de un sujeto se dispone en un punto
predeterminado (por ejemplo el vértice se alinea a lo largo del eje y, y se dispone a una distancia predeterminada
delante de la camara). Se apreciara que al ubicar apropiadamente el agujero estenopeico y situar en un angulo
apropiado al laser, al aparato puede configurarse de modo que las imagenes S1 S2 S3 y S4 se dispongan en los
puntos medios de un cuadrado cuando el vértice esta en el punto predeterminado.

En referencia a las figuras 3A y 3B, se apreciara que, si el ojo del sujeto se mueve transversalmente desde el punto
predeterminado (es decir, a lo largo del eje X y/o Z), esos puntos S+, S3 se desplazaran una cantidad relativamente
mas grande, en comparacion con los puntos S, S4. Tal como se muestra en la figura 6B, las imagenes resultantes
se dispondran de modo que los puntos S1, S3 ya no seran simétricos alrededor del eje y.

Ademas, se apreciara que, si el ojo del sujeto se mueve longitudinalmente desde el punto predeterminado (es decir,
a lo largo del eje Y), los puntos Sy, S4 estaran desplazados una cantidad relativamente mas grande, en comparacién
con los puntos S+, S3. Tal como se muestra en la figura 6C, las imagenes resultantes se dispondran de modo que Sy,
S, se desvien de la linea vertical V.

Por consiguiente, puede verse que puede conseguirse una determinacion de si un ojo se dispone en una ubicacion
apropiada observando la ubicacién de los puntos Si, Sy, S3 y Ss. Ademas, se apreciara que es relativamente facil,
para un observador de los puntos en una pantalla 350, identificar si el ojo de un sujeto esta ubicado apropiadamente,
y mover la cabeza de un sujeto apropiadamente para ubicar el ojo en la posicién predeterminada observando un
patrén de puntos.

Aunque los puntos se ilustran estando dispuestos en los puntos medios de los lados de un cuadrado que esta
centrado alrededor del eje y (es decir, el eje dptico de la camara), el alcance del presente aspecto de la invencién no
estad limitado de este modo y puede usarse cualquier patrén apropiado de puntos. El observador puede ubicar
apropiadamente el ojo de un sujeto observando el patréon de puntos y moviendo la cabeza del sujeto para conseguir
un patrén apropiado.

Una estructura (no se muestra) para mantener la cabeza del sujeto de modo que la parte difusa de luz y el haz de
luz incidan sobre la cérnea de un paciente puede proporcionarse en el aparato 300. Por ejemplo, la estructura puede
incluir un soporte para la barbilla y/o un soporte para la frente. Ademas, el aparato 300 puede incluir un dispositivo
(no se muestra) para mover los componentes 6pticos (por ejemplo, los laseres, lentes y la camara) con respecto a la
cabeza del sujeto.

Debe entenderse también que, aunque las realizaciones descritas anteriormente incluyen primer y segundo haces, y
primera y segunda fuentes puntuales, en otras realizaciones, pueden proporcionarse solamente un Unico haz y una
unica fuente puntual (que es coincidente con el haz). En dichas realizaciones, si se conoce la ubicacion del eje
optico de la camara, observando solamente los puntos S1 y S4 y sus posiciones con respecto al eje éptico, es posible
determinar si el vértice de la cérnea esta posicionado apropiadamente.

En algunas realizaciones, los haces B4 y By tienen diametros de 100-500 micrémetros. Por ejemplo, los diametros
pueden ser de aproximadamente 300 micrometros. En algunas realizaciones, los aparatos de iluminacién 310 y 320
y la camara estan configurados y dispuestos de modo que los puntos Si y S; estén separados entre si
aproximadamente 1-4 mm; y los puntos S, y S4 estén separados entre si aproximadamente 1-4 mm. Por ejemplo, la
separacion de los puntos S¢ y Sz puede ser de 2 mm y la separacion de los puntos S y S4 puede ser de 2 mm. En
algunas realizaciones, la camara esta a aproximadamente 180 mm de la cérnea y las fuentes de iluminacion estan
aproximadamente a 150 mm de la cérnea. En algunas realizaciones, es ventajoso que la luz que genera los puntos
S+.4 sea invisible (por ejemplo, infrarroja o ultravioleta).

Las figuras 7-9 son ilustraciones esquematicas de otro ejemplo de un aparato 700 para determinar la posicion del ojo



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2389741 T3

de un sujeto. El aparato 700 es igual que el aparato 300 excepto que, tal como se ilustra en las figuras 8 y 9, los
aparatos de iluminacion 310 y 320 estan alineados de modo que los haces de luz se proyecten a lo largo del eje x
(es decir, sin desviacién en la direccion z). Similar al aparato de la figura 3A, cuatro puntos son generados por el
aparato 700. Sin embargo, tal como se ilustra en la figura 10, las imagenes de los cuatro puntos estan alineadas a lo
largo de una unica direccion x' en la camara, cuando el vértice de la cornea esta posicionado en un punto
predeterminado.

Las figuras 11 y 12 son ilustraciones esquematicas de otro ejemplo de un aparato 1100 para determinar la posicion
del ojo de un sujeto. El aparato 1100 comprende cuatro fuentes de luz diferentes 312, 315, 322 y 325. Las fuentes
de luz 312 y 322 producen haces B+ y By, respectivamente, y las fuentes de luz 315 y 322 producen luz desde las
fuentes puntuales P1y P2, respectivamente. Por ejemplo, las fuentes de luz 312 y 322 son fuentes de luz laser, y las
fuentes de luz 315 y 325 son fuentes de luz LED.

Tal como es evidente a partir de las figuras 11 y 12, el patrén de los puntos generados por el aparato 1100 es
sustancialmente similar al patron generado por el aparato 300 (mostrado en las figuras 6A, 6B, 6C). Sin embargo,
debe apreciarse que un patrén tal como el generado por el aparato 700 (mostrado en la figura 10) podria generarse
realineando las fuentes de luz 312 y 322. Debe apreciarse, ademas, que otros patrones adecuados podrian
generarse realineando apropiadamente las fuentes de luz 312 y 322, y redisponiendo las fuentes de luz 315 y 325.
Se apreciara que las ventajas de un dispositivo tal como se ilustra en la figura 3A respecto a un dispositivo tal como
se ilustra en la figura 11 son el reducido nimero de componentes dpticos para conseguir cuatro puntos y la cantidad
reducida de alineamiento de los componentes Opticos para conseguir un patrén particular (es decir, la fuente puntual
y el haz estan alineados de forma inherente entre si).

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, puede usarse un aparato para determinar la posicién del ojo de un
sujeto (por ejemplo, aparato 300, 700 6 1100) para determinar una ubicacién de un ojo posicionado de forma
arbitraria. Por ejemplo, en un momento seleccionado, la desviacién del punto Si, Sz, Ss, Ss de un patrén
predeterminado puede usarse para determinar la posicion real del ojo de un sujeto en el espacio tridimensional. Para
realizar dichos calculos, el procesador 340 se programa para calcular la posicién del ojo tal como se ha descrito
anteriormente.

La ecuacién matricial 1 describe la relacion entre las desviaciones de los puntos de un patrén predeterminado y las
desviaciones del ojo de una posicion predeterminada.

U =Hm Ecuacion 1

donde U es una matriz poblada por datos que indican las desviaciones de los puntos Si, Sz, S3 y S4 de sus
posiciones predeterminadas en cada una de las direcciones X e Y. La matriz m contiene las desviaciones en la
posicion del ojo en cada una de las direcciones X e Y. La matriz H es una matriz de sensibilidad.

Sera evidente a partir de la ecuacion 2 que, invirtiendo la matriz de sensibilidad H y multiplicando la matriz invertida
(H™) por la matriz U, es posible calcular las posiciones x, y y z del ojo con respecto a la posicion predeterminada del
ojo (es decir, la matriz m).

H'U = m Ecuacién 2

La ecuacion 3 ilustra detalles adicionales de la ecuacion matricial.

ASx
ASyy
i A Sg X -

H' W H'H GHY G H sHY 6 HY H 1 AS;y mx
H' H' o H 53 H e HY s H 36 H' 57 H 25 X ASyx = my
H'3 H' 5, H 3 HY H s H g HY 5 H 5 ASyy mz

A S4 X

Ecuacién 3 AS,y
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donde A S, x y A S, y son las desviaciones de un punto n desde un punto correspondiente en un patrén
predeterminado de puntos; las desviaciones A S, x y A S, y son en las direcciones x e y, respectivamente; y mx, my
y mz describen la desviacion del vértice del ojo desde el punto predeterminado en las direcciones x, y y z,
respectivamente.

La matriz de sensibilidad H puede poblarse proyectando luz sobre un ojo mientras el ojo esta situado en cada una de
tres ubicaciones que estan a una distancia conocida de la posicion predeterminada y observando las desviaciones
de los puntos S+, Sz, S3, ¥ S4 en las direcciones x e y. Como alternativa, la matriz de sensibilidad puede calcularse
suponiendo una forma particular del ojo. Independientemente de coémo se obtiene la matriz H, se apreciara que la
posicion real del ojo de un sujeto puede determinarse usando la desviacion del patrén de puntos (por ejemplo, el
patron ilustrado en la figura 6A) de un patron predeterminado.

De acuerdo con otro aspecto mas de la invencion, tal como se ilustra en la figura 13, un aparato para determinar la
posicion del ojo de un sujeto (por ejemplo, un aparato 300, 700 6 1100) puede combinarse con otro instrumento
oftalmico. Por ejemplo, una ventaja particular se consigue cuando el dispositivo oftalmico requiere que la posiciéon de
un ojo se conozca durante un periodo de tiempo o en momentos discretos en el tiempo durante un periodo de
tiempo.

En una realizaciéon de dicha combinacion, los componentes 800 y 900 constituyen un dispositivo paquimétrico. Por
ejemplo, el componente 800 es un dispositivo de iluminacion que proyecta una imagen de rendija, y el componente
900 recibe luz desde una seccion transversal del ojo correspondiente a la imagen de rendija. Dichos dispositivos
paquimétricos adquieren una serie de imagenes de rendija (por ejemplo, 40 imagenes a través de la pupila de un
0jo) durante un periodo de tiempo. Después de adquirir dichas imagenes, los datos de las imagenes se combinan
para conseguir una representacion del ojo (por ejemplo, un contorno de superficie o un mapa de grosor o un mapa
de densidad). Los ejemplos de dichos dispositivos convencionales para determinar la estructura de un ojo usando
una pluralidad de imagenes se dan en las patentes de Estados Unidos N°. 5.512.965 y 5.512.966, ambas expedidas
el 30 de abril de 1966 a Snook. Lo esencial de ambas de dichas patentes se incorpora por la presente como
referencia.

Los dispositivos paquimétricos convencionales adquieren una serie de imagenes de rendija. Cada imagen se
adquiere después de mover la camara una cantidad fijada. Dichos dispositivos estan configurados para combinar las
imagenes de una serie, suponiendo que el ojo del sujeto ha permanecido estacionario durante la adquisicion de
cada una de las imagenes (es decir, los datos se recombinan suponiendo una separacion igual entre las imagenes).

Se apreciara que, calculando la posicion del ojo en el momento de la adquisicién de cada una de las imagenes de
rendija y combinando los datos de una manera coherente con el conocimiento de la posicién del ojo, los datos
pueden combinarse de forma mas precisa y proporcionarse una representacion mas precisa del ojo. De acuerdo con
aspectos de la presente invencion, la posicion de un ojo se obtiene en el momento de la adquisicién de cada una de
las imagenes de rendija. Por ejemplo, tal como se ilustra en las figuras 14A y 14B, los datos correspondientes a las
cuatro imagenes se ilustran como DA+, DA, DA3 y DA4. Usando informacion respecto a la posicion del ojo durante la
adquisicion de cada imagen (por ejemplo. Axi. Ay1, Azy, Axo, Ays, Azs, etc.) (calculada tal como se ha descrito
anteriormente), la informacién en cada imagen puede desfasarse apropiadamente, antes de que las imagenes se
combinen, consiguiendo de este modo una representacion mas precisa del ojo de un sujeto que un dispositivo de
taquimetria convencional.

Otro ejemplo de un tipo de dispositivo oftalmico con el que pueden usarse realizaciones de la presente invencion son
dispositivos de cirugia ocular refractiva. Por ejemplo, los componentes 800 y/o 900 en la figura 13 pueden constituir
uno 0 mas laseres para cortar partes del ojo de un sujeto para conseguir correccion oOptica. Los dispositivos de
cirugia convencionales calculan un tratamiento refractivo y controlan uno o mas laseres para dirigir el laser y
proporcionar una intensidad del laser adecuada. Aunque dichos dispositivos han incluido dispositivos de
posicionamiento convencionales, se apreciara que controlando el laser usando informacion de la posicion
tridimensional (obtenida tal como se ha descrito anteriormente), puede mejorarse la precision con la que el
tratamiento es ejecutado.

Ademas de los instrumentos oftalmicos, un aparato tal como se ha descrito anteriormente puede usarse con otros
dispositivos donde el conocimiento de la posicién del ojo de un sujeto es deseable. Por ejemplo, dichos dispositivos
incluyen dispositivos de videojuegos, maquinas de realidad virtual o dispositivos de visualizacion.

Habiendo descrito de este modo los conceptos de la invencién y una serie de realizaciones ejemplares, sera
evidente para los especialistas en la técnica que la invencién puede implementarse de diversas maneras, y que a
dichas personas se les ocurriran facilmente modificaciones y mejoras. De este modo, las realizaciones no pretendes
ser limitantes y se presentan a modo de ejemplo solamente. La invencion esta limitada solamente segun se requiera
por las siguientes reivindicaciones y equivalentes de las mismas.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato para determinar la posicién de la cérnea de un sujeto, que comprende:

un primer aparato de iluminacién adaptado para proporcionar un primer haz de luz y una primera parte difusa de
luz, emanando la primera parte difusa desde un punto coincidente con el primer haz; y

una camara, estando el primer aparato de iluminacién y la camara configurados y dispuestos para formar una
primera imagen de un punto de dispersion del primer haz en la coérnea, y para formar una segunda imagen de la
primera parte difusa reflejada desde la cérnea.

2. El aparato de la reivindicacion 1; en el que el primer aparato de iluminacién comprende:

un primer laser adaptado para proporcionar el primer haz de luz, y
una primera abertura dispuesta en el primer haz y adaptada para generar la primera parte difusa de luz.

3. El aparato de la reivindicacion 1, que comprende ademas una estructura para mantener la cabeza del sujeto en
una posicién seleccionada, estando el primer aparato de iluminacion dirigido para proyectar el primer haz y la
primera parte difusa hacia una posiciéon correspondiente a la cérnea del sujeto.

4. El aparato de la reivindicacion 3, en el que la estructura para mantener la cabeza del sujeto comprende un soporte
para la barbilla para posicionar la cérnea del sujeto.

5. El aparato de la reivindicacion 1, en el que el primer aparato de iluminacion comprende un primer agujero
estenopeico configurado y dispuesto para determinar una forma del primer haz y para difractar una parte de la luz
desde el primer haz para formar la primera parte difusa.

6. El aparato de la reivindicacion 1, que comprende ademas un segundo aparato de iluminacion adaptado para
proporcionar un segundo haz de luz y una segunda parte difusa de luz, emanando la segunda parte difusa desde un
punto coincidente con el segundo haz.

7. El aparato de la reivindicacién 6, en el que el segundo aparato de iluminacién y la camara estan configurados y
dispuestos para formar una tercera imagen de un punto de dispersién del segundo haz en la cérnea, y para formar
una cuarta imagen de la segunda parte difusa reflejada desde la cornea

8. El aparato de la reivindicacion 7, en el que la camara tiene un eje optico, y en el que las primera y tercera
imagenes se disponen de forma simétrica alrededor del eje 6ptico, cuando la cérnea esta situada a lo largo de un eje
optico de la camara.

9. El aparato de la reivindicacién 8, en el que las segunda y cuarta imagenes se disponen de forma simétrica
alrededor del eje 6ptico, cuando una cérnea esté situada a lo largo del eje 6ptico de la camara.

10. El aparato de la reivindicacion 9, en el que las primera, segunda, tercera y cuarta imagenes se disponen en los
puntos medios de un rectangulo, cuando una cérnea esté situada a lo largo del eje 6ptico de la camara.

11. El aparato de la reivindicaciéon 10, en el que las primera, segunda, tercera y cuarta imagenes se disponen en los
puntos medios de un cuadrado, cuando una cérnea esta situada a lo largo del eje éptico de la camara.

12. El aparato de la reivindicacion 7, en el que las primera, segunda, tercera y cuarta imagenes se disponen en una
linea recta, cuando una cdérnea esta situada a lo largo del eje 6ptico de la camara.

13. El aparato de la reivindicacién 1, que comprende ademas un procesador acoplado eléctricamente a la camara y
programado para calcular la posiciéon de un ojo usando la imagen de un punto de dispersion del primer haz en la
cérnea, y la imagen de la primera parte difusa reflejada desde la cérnea.

14. El aparato de la reivindicacion 13, en combinacion con un dispositivo paquimétrico adaptado para adquirir una
pluralidad de imagenes del ojo del sujeto, en el que el aparato esta adaptado para proporcionar una posiciéon del ojo
para cada una de la pluralidad de imagenes.

15. El aparato de la reivindicacion 13, en combinacién con un dispositivo de cirugia refractiva adaptado para realizar
un tratamiento, en el que el aparato esta adaptado para proporcionar datos de la posicion del ojo al dispositivo de
cirugia y el dispositivo de cirugia refractiva esta adaptado para modificar el tratamiento en respuesta a los datos de
la posicion.

16. Un aparato de la reivindicacién 1, en el que la primera parte difusa es la de un primer aparato de iluminacién con
fuente puntual que comprende:
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un segundo aparato de iluminacion adaptado para proporcionar un segundo haz de luz;

un segundo aparato de iluminacién con fuente puntual; y

la cdmara que tiene un eje optico,

estando la camara, los primer y segundo aparatos de iluminacion y los primer y segundo aparatos de
iluminacion con fuente puntual configurados y dispuestos de modo que, cuando el ojo esta ubicado en una
posicion dada, (i) la luz procedente del primer haz y la luz procedente del segundo haz se dispersan desde la
cérnea del ojo para formar primera y segunda imagenes en la camara respectivamente, estando las primera y
segunda imagenes dispuestas alrededor de un primer punto que es una primera distancia predeterminada
desde un punto en la camara correspondiente al vértice de la cérnea del ojo, y (ii) la luz procedente de la
primera fuente puntual y la luz procedente de la segunda fuente puntual se reflejan desde la cérnea para formar
tercera y cuarta imagenes respectivamente, estando las tercera y cuarta imagenes dispuestas alrededor de un
segundo punto que es una segunda distancia predeterminada desde el punto en la camara correspondiente al
vértice de la cornea del ojo.

17. El aparato de la reivindicacion 16, en el que el primer punto y el segundo punto son coincidentes.

18. El aparato de la reivindicacién 16, en el que cada una de la primera imagen, segunda imagen, tercera imagen y
la cuarta imagen se disponen en un punto medio correspondiente de un lado de un cuadrado que esta centrado
alrededor de un punto correspondiente al eje 6ptico de la camara.

19. Un aparato de la reivindicacion 1, que comprende:

25

30

35

40

45

(A.) el primer aparato de iluminaciéon que comprende

(i.) un primer laser adaptado para proporcionar el primer haz de luz, y
(ii.) una primera abertura dispuesta en una trayectoria del primer haz y adaptada para generar la primera
parte difusa que emana desde el punto coincidente con el primer haz;

(B.) un segundo aparato de iluminacién que comprende

(i.) un segundo laser adaptado para proporcionar un segundo haz de luz, y
(ii.) una segunda abertura dispuesta en una trayectoria del segundo haz y adaptada para generar una
segunda parte difusa que emana desde un punto coincidente con el segundo haz; y

(C.) la camara,

estando el primer laser, el segundo laser, la primer abertura, la segunda abertura y la camara configurados y
dispuestos para formar, en la camara

(i) una imagen de un punto de dispersion del primer haz en la cérnea,

(i) una imagen de la primera parte difusa reflejada desde la cornea,

(iii) una imagen de un punto de dispersiéon del segundo haz en la cérnea, y
(iv) una imagen de la segunda parte difusa reflejada desde la cornea.
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(Técnica Anterior)
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FIG. 2

(Tecnica Anterior)
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