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ES 2408 780 T3

DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento oftalmico

La presente invencion se refiere al sector de los dispositivos y procedimientos oftalmicos, y en particular a
dispositivos y procedimientos para analizar la cérnea y/o el segmento anterior del ojo.

A lo largo de los ultimos afos, se han desarrollado una serie de dispositivos oftalmicos del tipo antes mencionado,
basado en la iluminaciéon mediante una ranura de una seccion de la cérnea, y después de registrar dicha seccion
iluminada, a través de un sistema de observacion adecuado. La mayor parte de estos dispositivos captan y registran
imagenes de varias secciones del ojo, por rotacion de los dispositivos de captacion alrededor del eje éptico del ojo, y
a través de un proceso apropiado obtienen una reconstruccion tridimensional de la cdmara anterior del propio ojo.

Uno de los problemas principales que se han experimentado cuando se utiliza este tipo de dispositivos es que los
ojos del paciente, aunque cooperen y se concentren correctamente fijando el punto de fijacion proporcionado por el
dispositivo, no se pueden mantener completamente fijos. Por otra parte, la exploracion del ojo requiere un cierto
periodo de tiempo a efectos de completarla. Por lo tanto, lo que ocurre es que, durante la exploracion con rotacion,
la posicién ideal para captar el ojo resulta desalineada con respecto al eje de rotacion del dispositivo de captacion.
Esta desalineacion, cuando se posicionan las secciones individuales, una con respecto a otra y, por lo tanto, en la
fase de reconstruccion tridimensional de la camara anterior, puede conducir a artefactos y considerables errores.

A efectos de resolver este problema, se han propuesto diferentes procedimientos de correccidon “a posteriori” y se
han implementado en dispositivos que se encuentran actualmente en el mercado. Un ejemplo de esta forma de
enfocar el problema es el proporcionado por el dispositivo que se describe en el documento EP1430829.
Ciertamente, una solucion funcional especifica forma el objeto de dicha patente, es decir, registrar simultaneamente
imagenes seccionales e imagenes frontales, mostrando estas ultimas una imagen de la parte en seccién iluminada
de la cornea, a efectos de hacer posible asignar una seccion captada en el momento T al area que esta realmente
iluminada formada por la imagen frontal.

Esta segunda solucién tiene los siguientes inconvenientes:

o almacenar la imagen dos veces (desde la parte frontal y desde la parte lateral) significa una
carga de trabajo funcional adicional del examen, y un aumento en los costes de calculo;

« la compensacion a posteriori, en cualquier caso, no ofrece la solucion completamente
satisfactoria, puesto que es necesario que exista una interpolacion matematica de los datos
cuando se asignan a su posicion nuevamente, y una interpolacion es, desde luego, menos
fiable que una medicion directa de datos.

También se conocen soluciones de correccion activas. Por ejemplo, el documento US7712899 describe una solucién
con dos canales perpendiculares para registro simultaneo de dos secciones del ojo, y un tercer canal de observacion
de video, que es capaz de detectar la posible desalineacion del ojo y la consiguiente correccion por el movimiento de
una parte considerable de los dos sistemas de registro de las secciones.

No obstante, a su vez, un sistema de este tipo es estructuralmente y operativamente complejo, por lo tanto, su
aplicacion practica se opone a problemas constructivos, dificultades de control e inexactitud de los resultados.

El documento EP 0 933 060 A1 da a conocer el aparato que pertenece a la técnica anterior.

El objetivo de la presente invencion consiste en dar a conocer un procedimiento y dispositivo de medicién que
solucionan el problema de desalineacion del ojo del paciente durante el examen de manera mas satisfactoria, en
términos de simplificacion y reduccion de los costes de examen de exactitud de los resultados con respecto a los
sistemas conocidos que siguen un enfoque a posteriori, tal como el anteriormente mencionado, por ejemplo, u otros
que, también dentro de dicho enfoque genérico, adoptan soluciones alternativas.

Un objetivo especifico de la presente invencion consiste en dar a conocer un procedimiento y un dispositivo del tipo
antes mencionado que adoptan un sistema de correcciéon activo o previo que es fiable, constructivamente y
funcionalmente simple.

De acuerdo con la presente invencion, estos y otros objetivos se consiguen con un dispositivo y un procedimiento
que presenta las caracteristicas esenciales de acuerdo con la primera y octava de las reivindicaciones adjuntas.

Un primer sistema de proyeccion de luz crea una cuchilla plana de luz que atraviesa una seccién transversal de la
camara anterior del ojo sometido a examen. Esta luz es difundida por las estructuras del ojo con las que se
encuentra y puede ser observada por un sistema de captacién o adquisicion dispuesto a un cierto dngulo con
respecto al plano de la cuchilla de luz. El sistema de captaciéon forma una imagen enfocada sobre el sensor que
registra la seccion de la camara anterior atravesada por la cuchilla de luz.
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Se requiere al paciente que fije un punto de fijacidn que consiste en un haz colimado generado por un segundo
sistema de iluminacién y proyeccion. La cuchilla de luz antes mencionada del primer sistema de proyeccién de luz es
paralela al haz de fijacion.

Los movimientos del ojo son detectados a través de la lectura de la imagen del haz de fijacion colimado reflejado por
la cornea, por un elemento de deteccion electrooptico.

Un elemento éptico mavil insertado en la trayectoria comun de la cuchilla de luz del primer sistema de proyeccion de
luz, del haz colimado del segundo sistema de proyeccion de luz y de la imagen reflejada de la cérnea, permite la
traslacion controlada de la misma cuchilla y de los otros haces en una direccién que es perpendicular al plano en el
que se encuentra el mismo haz.

Los movimientos posibles del ojo del paciente, con respecto al dispositivo, conducen a su desplazamiento alejandolo
de la posicion ideal, siendo dicha posiciéon aquella en la que la cuchilla de luz pasa a través del vértice de la cornea.
El sistema de medicion define cuantitativamente la magnitud de dicho movimiento. En respuesta a esta medicion, el
elemento 6ptico maovil, cruzado por los haces, es desplazado en una magnitud adecuada a efectos de desplazar la
cuchilla de luz a la posicion que atraviesa el vértice corneal. En estas condiciones, también la imagen reflejada de la
cornea es realineada sobre el vértice de la cornea.

De acuerdo con la invencion, la desalineacién del ojo del paciente es corregida activamente al llevar la cuchilla de
luz nuevamente al vértice corneal, en cuyo caso, cuando se capta una imagen, la posicién del paciente no es
correcta.

Otras caracteristicas y ventajas del dispositivo y procedimiento oftalmicos, segun la presente invencion, se aclararan
a partir de la siguiente descripcion de una de sus realizaciones que tiene caracter de ejemplo no limitativo, haciendo
referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- las figuras 1a y 1b representan un diagrama a titulo de ejemplo del dispositivo para analizar el segmento
anterior del 0jo, en el que, en la figura 1a se ha representado la trayectoria 6ptica de la iluminacién desde la
fuente al ojo y, en la figura 1b, se ha representado la trayectoria ptica del punto de fijacién desde la fuente
luminosa al ojo y de la trayectoria inversa de la imagen reflejada por la coérnea;

- Las figuras 2a, 3a, 2b, 3b, 2c y 3c representan pares de vistas del ojo sometido a examen, incluyendo cada
par una vista frontal y una vista en seccion, respectivamente, entre situaciones distintas de desalineacion
del ojo, y de translacién de la cuchilla de luz para iluminar el ojo mencionado.

Haciendo referencia a las figuras 1a y 1b, en una realizacion del dispositivo segun la presente invencion, un
dispositivo de iluminacién 11 ilumina frontalmente, en un primer sistema de proyeccion del luz indicado por completo
con el numeral de referencia 1 y que se puede definir como central, el ojo E del paciente y en particular la camara
anterior correspondiente a efectos de indicar una seccién del mismo.

El sistema optico central comprende un grupo 6ptico 12 para llevar a cabo la emisién de luz del dispositivo de
iluminacién 11, en la distancia de captacion correcta que se puede determinar, de acuerdo con principios opticos
conocidos, en forma de una cuchilla de luz L (figura 1a).

Un sistema de captacion 2 esta dispuesto en el exterior del haz de proyecciéon central, de manera que enfoque,
sobre un dispositivo 21 de captaciéon de imagen del mismo, de manera tipica, un sensor CCD, la seccién iluminada
por el sistema éptico central 1, y en particular por el dispositivo de iluminacién 11. El sensor 21 observa la seccion
de la cérnea desde una posicion fuera de la cuchilla de luz generada por el dispositivo de iluminaciéon 1, y puede
estar dispuesto de manera ventajosa de acuerdo con una configuracion Scheimpflug.

Una fuente de luz 311 genera un punto de fijacion luminoso y proyecta hacia el ojo E a través de un segundo
sistema de proyeccion de luz para obtener un haz de luz colimado F, de manera tal que sea percibido en el infinito
por el paciente. Este sistema, que se ha indicado en su conjunto con el numeral de referencia 3, comprende un
diafragma 312, un grupo de lentes 313, todos ellos integrados con la fuente de luz 311 en un dispositivo de fijacion
31 que, como tal, puede ser considerado convencional. El dispositivo de fijacion 31 esta dispuesto a efectos de
obtener una proyeccion paralela a la proyeccion del primer sistema 1.

El segundo sistema de proyeccion de luz 3 comprende, ademas, un par de desviadores de haz, o separadores de
haz 32, 33, el primero de los cuales, indicado con el numeral de referencia 32, desvia la proyeccion del dispositivo
de fijacién sobre un eje oOptico del segundo sistema de proyecciéon de luz, lateralmente, o bien, tal como en el
ejemplo, perpendicular al primer eje optico. El segundo divisor de haz de luz 33 est4 dispuesto en el eje dptico del
primer sistema, a efectos de desviar la proyeccion del dispositivo de fijacion 31 a lo largo de dicho primer eje 6ptico,
mas abajo del elemento Optico anteriormente mencionado 12, y coopera con otros elementos opticos 34 dispuestos
mas abajo, es decir, hacia el ojo E, adecuados para conseguir la colimacion deseada (figura 1b).
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Como parametro de construccion fijo, la cuchilla de luz generada por el dispositivo de iluminacién 11 del primer
sistema central se encuentra en un plano que es paralelo a la direccién del haz de fijaciéon colimado generado por el
dispositivo de fijacion 31. Como consecuencia, cuando el ojo E esta posicionado correctamente para la captacion de
imagen en el plano xy (es decir, un plano tangente al ojo en el punto de incidencia del eje dptico central, ver el
sistema de coordenadas cartesianas indicado en la figura 1a), el punto imagen de dicho haz de fijacién, reflejado por
la cornea, se encuentra sobre el plano de la cuchilla de luz.

Un detector 4, tipicamente en forma de una matriz de sensores electrodpticos 4, esta asociado con el segundo
sistema de proyeccion de luz a lo largo del eje optico lateral relativo a efectos de estar adaptado para detectar la
posicion de una imagen, reflejada por la cérnea, del haz de fijacion colimado, generado tal como se ha mencionado
por el dispositivo de fijacion 31 y, por lo tanto, a su vez desviado por los componentes anteriormente descritos. El
haz reflejado esta representado por una linea mas ligera con respecto a la del haz colimado en la figura 1b.

Una unidad 5 de proceso y control comprende medios de proceso adecuados para recibir y procesar la sefal digital
detectada por el detector 4, es decir, una sefial representativa de la posicion de la imagen reflejada del haz colimado
sobre la cérnea del ojo E. Un técnico en la materia apreciara que este resultado puede ser obtenido tanto por un
proceso de base digital como por un medio de control analdgico. La unidad de proceso 5 es también adecuada para
emitir una sefal de control de un accionador 6, cuyo accionamiento impulsa un elemento 6ptico mévil 7 dispuesto a
efectos de interseccién de la cuchilla de luz, el haz de fijacion colimado y la correspondiente imagen colimada de la
cérnea, a efectos de desplazar la cuchilla de luz y mantenerla centrada en la posicién del vértice corneal,
compensando activamente los movimientos voluntarios o involuntarios del ojo del paciente.

En una posible realizacion, este elemento o6ptico mévil 7 colocado entre el primer y el segundo sistema de
proyeccion 1, 3 y el ojo E, puede estar constituido por una simple lamina transparente plana y paralela que pivota (tal
como se ha indicado por las flechas) alrededor de un eje que es paralelo al plano xy, y al plano en el que se
encuentra la cuchilla de luz L. Por lo tanto, en la practica, este eje de rotacion esta de acuerdo con la direccion
definida por el eje indicado por Y en la figura 1a. La lamina, cuando sus caras son perpendiculares a la cuchilla de
luz (posicion nominal) no altera su trayectoria 6ptica. Por otra parte, al oscilar la lamina 7 con respecto a la posicion
nominal, la cuchilla de luz que ilumina el ojo es trasladada en una magnitud que depende del angulo de oscilacion
(ver nuevamente las flechas de la figura 1a). Se debe observar ademas que esta oscilacion de la lamina 7 no
modifica la direccién del haz de fijacion colimado proyectado por el dispositivo de fijacion 31, que es percibido, por lo
tanto, siempre en la misma direccion por el paciente. Desde el punto de vista del sensor 4, por otra parte, el
movimiento de la cuchilla de luz provocado por la basculacion de la lamina 7 es percibido (reflexion F’ en la figura
1b) como un movimiento opuesto de la imagen de la reflexion del haz de fijacion colimado. Cuando esta reflexion se
encuentra en el plano de la cuchilla de luz, su imagen sobre el sensor 4 se encuentra en una posicion que esta
determinada de forma univoca, y representa la posicion de alineacién correcta.

La unidad de proceso y control 5 basada en el error detectado por el sensor 4, impulsa, por lo tanto, la oscilaciéon de
la ldmina 7, de manera que este error se hace nulo, obteniendo de esta manera la alineacion antes mencionada. En
la practica, el error se hace nulo cuando, gracias al efecto prismatico de la lamina 7, la reflexion del punto de fijacion
F’ ha vuelto al centro del sensor 4 y, con él, la cuchilla de luz L ha vuelto a chocar con la cornea en su vértice. Este
proceso de control puede funcionar, desde luego, con un software obviamente implementado en la unidad 5.

A efectos de comprender mejor y mas profundamente la forma en la que funciona el dispositivo, de acuerdo con la
presente invencion, se hara referencia a continuacion a las situaciones mostradas en las figuras 2y 3 (a, b, c).

En las figuras 2a y 3a, se ha mostrado la situacién ideal en la que el ojo esta alineado, la reflexiéon del punto de
fijacion esta alineada con el vértice corneal, el plano de la cuchilla de luz pasa a través del vértice corneal. En este
caso, la unidad de proceso y control 5 puede mantener la lamina 7 en situacion nominal.

En las figuras 2b y 3b se ha mostrado una situacién no ideal en la que el 0jo no esta alineado de manera apropiada,
la reflexion del punto de fijacion esta desplazada desde el vértice corneal en una cierta magnitud, y el plano de la
cuchilla de luz no pasa por el vértice corneal si la lamina 7 se mantiene en posicion nominal. Esta situacion es
detectada gracias al sensor 4 y es captada por la unidad 5. Como respuesta, para desplazar la cuchilla de luz, de
manera que pase al vértice corneal, es necesario que la unidad 5 haga bascular la I&mina 7 en un cierto angulo. En
las figuras 2c y 3c se ha mostrado en la situacion en la que esto ocurre. En esta etapa, la seccién ocular iluminada
es la seccién deseada, es decir, la seccion que pasa por el vértice corneal, aunque el ojo esté desalineado
(desalineacion que se puede observar por el desplazamiento con respecto al origen del sistema cartesiano
representado en las figuras y tomado como referencia).

Las diferencias y ventajas con respecto a los dispositivos analogos conocidos, tales como, por ejemplo, el dispositivo
que se da a conocer en EP1430829, son evidentes si solamente se considera que la presente invencion no consigue
un procedimiento de correccidn a posteriori 0 pasivo, sino un procedimiento de correccién activo.

Incluso con respecto al sistema de correccién activo propuesto ya en el documento US7712899 se consigue una
ventaja clara y considerable, incluso si se considera solamente que la accién de correccion de la desalineacion
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consiste simplemente en el movimiento de la iluminacién que genera la seccién a registrar y, por lo tanto, con una
drastica simplificacién, en construccién y en funcionamiento, lo que significa menores costes y una mayor fiabilidad.

La presente invencién ha sido descrita hasta el momento, haciendo referencia a sus realizaciones a titulo de
ejemplo. Se debe comprender que otras realizaciones podrian utilizar configuraciones opticas que, aunque
estuvieran dispuestas de forma diferente con respecto a las mostradas e integradas con componentes/funciones
adicionales, se encuentran dentro del alcance de proteccidn de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo oftalmoldgico para la captacion y/o medicién de las caracteristicas del ojo (E) de un paciente,
especialmente de la camara anterior del ojo, que comprende:

- un primer sistema de proyeccion de luz (1) adaptado para iluminar una seccién transversal de la camara
anterior sometida a examen con un haz de luz de iluminacion (L) a lo largo de un eje Optico relevante;

- un sistema de captacion (2) adaptado para observar una imagen de la seccion transversal de la camara
anterior iluminada por dicho primer sistema de proyeccion de luz (1) en una posicion de captacion correcta;

- un segundo sistema de proyeccion de luz (3) adaptado para generar un haz de luz de fijacion (F) que
determina un punto de fijaciéon para el ojo del paciente como referencia para dicha posiciéon de captacion
correcta;

caracterizado porque comprende ademas: medios de deteccion y de control (4, 5, 6, 7) que comprenden un
elemento 6ptico movil (7) adaptado para interferir, como minimo, con dicho haz de iluminacién (L) y, con su
movimiento, desplazar el haz; medios sensores (4) adaptados para detectar un movimiento del ojo con respecto a
dicha posicion de captaciéon correcta, y una unidad de control (5) adaptada para controlar, como respuesta a la
deteccion por dichos medios sensores (4), el funcionamiento de dicho elemento &ptico movil (7) para desplazar
dicho haz (L) hacia dicha posicion de captacién correcta.

2. Dispositivo, segun la reivindicacion 1, en el que dicho dispositivo sensor (4) de dichos medios de deteccion y
control esta adaptado para detectar la reflexion (F’) de dicho haz de fijacion (F) por dicha camara anterior, estando
adaptada dicha unidad de control (5) para controlar el funcionamiento de dicho elemento 6ptico moévil (7) basandose
en un desplazamiento de dicha reflexion (F’) detectada por dichos medios sensores (4).

3. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho elemento 6ptico moévil (7) es una
lamina sustancialmente plana, transparente (7) soportada con capacidad de pivotamiento e impulsada por un
dispositivo de accionamiento (6) controlados por dicha unidad de control (5).

4. Dispositivo, segun la reivindicacion 3, en el que dicha lamina (7) esta adaptada para oscilar alrededor de un eje de
rotaciéon paralelo con el plano tangente al ojo en el punto de incidencia del eje 6ptico de dicho primer sistema de
proyeccion de luz (1).

5. Dispositivo, segun la reivindicacion 4, en el que dicho primer sistema de proyeccion de luz (1) esta adaptado para
generar un haz de iluminacién laminar (L), siendo dicho eje de rotacion de dicha lamina (7) paralelo al plano en el
que se encuentra dicho haz laminar (L).

6. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho segundo sistema de proyeccion
de luz (3) esta adaptado para generar un haz de luz colimado (F) a lo largo de dicho eje 6ptico de dicho primer
sistema de proyeccion de luz (1), y comprende medios de desviaciéon éptica (32, 33) dispuestos entre dicho eje
Optico del mencionado primer sistema (1) y un eje optico lateral que interfiere con dicho dispositivo sensor (4).

7. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho sistema de captacion (2) esta
dispuesto en una configuracién Scheimpflug con respecto a dicho primer sistema de proyeccion de luz (1).

8. Procedimiento para la captacién de imagenes y/o medicién de caracteristicas del ojo (E) de un paciente, es decir,
de la camara anterior del ojo, que comprende:

« iluminacion de una seccion transversal de la camara anterior sometida a examen con un haz de
luz de iluminacién (L) de un primer sistema de proyeccion de luz (1) a lo largo de un eje 6ptico
relevante;

« observacion con el sistema de captacion (2) de una imagen de la seccién transversal de la
camara anterior iluminada por dicho haz de luz de iluminacién (L) en una posicién de captacion
correcta;

« generar con un segundo sistema de proyeccion de luz (3) un haz de fijacion (F) que determina
un punto de fijacion para el ojo del paciente como referencia para dicha posicion correcta de
captacion;

caracterizado porque un elemento 6ptico mévil (7) interfiere, como minimo, con dicho haz de iluminacién (L), se
detecta un movimiento del ojo (E) con respecto a dicha posicidn correcta, y como respuesta a la operacion de
deteccién de dicho elemento éptico movil (7) es controlado para desplazar dicho haz (L) hacia una posicién correcta
de captacion.

9. Procedimiento, segun la reivindicacion 8, en el que, como minimo, se detecta la reflexién (F’) de dicho haz de
fijacién (F) por dicha camara anterior del ojo, siendo controlado el funcionamiento de dicho elemento 6ptico mévil (7)
basandose en la deteccion del desplazamiento de dicha reflexion (F’).

6



10

15

20

ES 2408 780 T3

10. Procedimiento, segun la reivindicacién 8 o 9, en el que dicho elemento éptico mévil (7) es una lamina (7)
sustancialmente plana, transparente, soportada con capacidad de pivotamiento.

11. Procedimiento, segun la reivindicacién 10, en el que dicha lamina (7) es desplazada en pivotamiento alrededor
de un eje de rotacion paralelo a la tangente al ojo en el punto de incidencia del eje 6ptico de dicho primer sistema de
proyeccion de luz (1).

12. Procedimiento, segun la reivindicacion 11, en el que dicho primer sistema de proyeccion de luz (1) genera un haz
de iluminacion laminar (L), siendo el eje de rotacion de dicha lamina (7) paralelo al plano en que se encuentra dicho
haz laminar (L).

13. Procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en el que dicho segundo sistema de proyeccién
de luz (3) genera un haz de luz colimado (F) a lo largo de dicho eje éptico de dicho primer sistema de proyeccion de
luz (1), estando dispuesta una desviacion optica entre dicho eje 6ptico del mencionado primer sistema y un eje
Optico lateral a lo largo del cual se lleva a cabo dicha deteccion.

14. Procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 13, en el que dicho sistema de captacion (2) esta
dispuesto en una configuracion Scheimpflug con respecto a dicho primer sistema de proyeccion de luz (1).
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Fig. 1a
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