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DESCRIPCION

Topégrafo codificado por colores y procedimiento de determinacion de un modelo matematico de una superficie
corneal

Campo técnico

[0001] La presente invencion se refiere a un topdégrafo corneal, en particular a un topégrafo que comprende
una pluralidad de fuentes de luz de diferentes colores.

Antecedentes de la invencion:

[0002] Los topégrafos corneales son conocidos en general y se usan para determinar el contorno de la
superficie anterior de la cérnea de un ojo humano, facilitando asi el diagnéstico y la evaluacion de, por ejemplo,
anomalias corneales, disefio y ajuste de lentes de contacto y la realizacion de procedimientos quirdrgicos.

[0003] Dado que la superficie anterior de la cornea contribuye a 2/3 del poder refractivo del ojo, tiene una
gran influencia en la formacién de imagenes del ojo. La calidad de la formacion de la imagen depende de las
propiedades de forma de esta superficie. Como tal, un requisito importante en aplicaciones clinicas es la evaluacién
precisa de esta superficie.

[0004] El procedimiento mas comun en la practica clinica para determinar la forma de la cérnea es a través
de una técnica de reflexion especular conocida como topografia corneal basada en Placido. En este procedimiento,
la reflexion de una serie de anillos concéntricos se usa para determinar la forma de la superficie corneal. Debido a
gue el patrén usado es un patrén continuo de anillos, el analisis del trazado de los rayos para recuperar la forma de
la cérnea es limitado a los rayos meridianos. Como tal, el andlisis no tiene en cuenta los rayos no meridionales que
pueden ocurrir si la forma de la cérnea no es rotacionalmente simétrica. Como resultado, los errores en la superficie
reconstruida pueden ocurrir igualmente.

[0005] Para abordar esto, el uso de la topografia corneal con fuente de multiples puntos se ha propuesto en
la literatura. Como ejemplo de tal procedimiento, se puede hacer referencia al documento US 4998819 de Labinger y
col. 1991. En este documento, se describe una matriz de fuentes puntuales en la topografia corneal, por lo que la
matriz de fuentes se describe por tener las siguientes propiedades:

1) se dispone en una montura hemisférica;

2) el patrén LED estéa dispuesto en un semimeridiano. Resultando en un mayor espacio entre los puntos LED que
van a la periferia;

3) los LED se pueden disefiar con colores con agrupaciones sugeridas de cambios alternativos de colores.

[0006] El documento US 4998819 describe ademas un algoritmo para obtener, a partir de las reflexiones
medidas, por ejemplo, en un sistema de camara, un modelo que describe la superficie corneal.

[0007] Se afirma que la tecnologia descrita puede sufrir los siguientes inconvenientes. Con el fin de
proporcionar un modelo preciso de la forma de la cérnea, es importante establecer la correspondencia uno a uno
entre las fuentes puntuales aplicadas y los puntos de imagen, por ejemplo, capturados por una camara o sistema de
lentes-camara.

[0008] Para establecer tal correspondencia uno a uno, se sugiere en el documento US 4998819 pulsar de
forma secuencial las fuentes de luz individuales. En caso de un gran nimero de fuentes de luz, esto puede tardar un
tiempo comparativamente grande, durante el cual el objeto que se examina (es decir, la cdrnea de un ojo) debe
permanecer estacionario.

[0009] Ademas, aunque este disefio proporciona el entorno para tener en cuenta la reflexion de rayos no
meridionales, se puede observar que el algoritmo descrito todavia esta limitado al trazado de los rayos no
meridionales. En el trazado de los rayos meridionales, los rayos estan obligados a estar en un plano meridiano. Por
lo tanto, el algoritmo no incluye la reflexion de rayos no meridionales.

[0010] Un dispositivo segun el preambulo de la reivindicacién 1 es conocido del documento EP 1 785 690 Al.
Como tal, un objeto de la presente invencién es proporcionar un topografo corneal que permita establecer mas
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facilmente la correspondencia uno a uno entre las fuentes puntuales aplicadas y los puntos de imagen.

[0011] Un objeto adicional de la presente invencion es proporcionar un algoritmo alternativo para determinar
un modelo de superficie corneal.

Resumen de la invencion:

[0012] Segun un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un topégrafo corneal que se define
en la reivindicacion 1.

[0013] Segun un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un topdgrafo corneal que

comprende un estimulador multicolor. En el significado de la presente invencion, el estimulador multicolor se usa
para denotar una fuente de luz (no limitada a la luz visible) que comprende una pluralidad de fuentes distintas de
diferentes colores de puntos o similares a puntos (en general, fuentes que emiten una longitud de onda o un
espectro de longitud de onda diferente). Dicho estimulador de fuentes puntuales o similares a puntos puede por
ejemplo construirse usando una pluralidad de LED (por ejemplo, que consiste en diferentes grupos que tienen
colores diferentes) o una pluralidad de fibras opticas.

[0014] La pluralidad de fuentes de luz del estimulador proporciona un patrén de puntos de origen, desde el
cual, en uso, se proporcionan rayos de luz a un objeto de interés, por ejemplo, una superficie corneal. En caso de
que se usen LED, los puntos de origen coincidiran asi con las posiciones de los LED.

[0015] En una realizacion preferida, los puntos de origen se proporcionan en una pluralidad de placas, tales
como placas de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés). Como ejemplo que se describe con mas detalle a
continuacion, se usan 7 PCB, cada una provista de un patron multicolor sustancialmente idéntico, por ejemplo,
provista de tres grupos de LED rojos, verdes y azules, respectivamente.

[0016] Segun la invencidn, la pluralidad de rayos de luz emitidos desde los puntos de origen esta en uso
reflejados por el objeto de interés y son recibidos por un sistema de lente-camara del topdgrafo, formando asi un
patron de puntos de imagen.

[0017] Para cada uno de los puntos de imagen, se dispone una unidad de célculo del topografo para
determinar el punto de origen correspondiente en el estimulador. Esto se realiza, segun la presente invencion,
usando informacién del patron de color que se basa en el patron multicolor de los puntos de origen del estimulador y
que es, por ejemplo, almacenada en una unidad de memoria de la unidad de calculo. Dicha informacién del patrén
de color puede, por ejemplo, describir, en forma de variedad o matriz, el patrén multicolor o sus diferentes partes.
Como ejemplo, la informacion del patrén de color puede comprender una pluralidad de matrices de 2x2 o 3x3 que
indican los colores o diferentes conjuntos de puntos de origen 2x2 o 3x3.

[0018] Basandose en el patron de puntos de imagen y la informacion del patrén de color, la unidad de calculo
del topografo segun la invencion puede establecer posteriormente una correspondencia uno a uno entre un punto de
origen y un punto de imagen. La informacion del patron de color disponible para la unidad de calculo puede aplicarse
por ejemplo para reconocer patrones similares (por ejemplo, conjuntos correspondientes de patrones de color de 2x2
0 3x3 tanto en los puntos de origen como en los puntos de imagen) permitiendo establecer una correspondencia uno
a uno.

[0019] En una realizacion, la informacidon del patron de color comprende un identificador para cada uno de los
puntos de origen. Tal identificador puede por ejemplo caracterizar los puntos de origen por su color y uno o mas
colores de los puntos vecinos. Los inventores han establecido que tal caracterizacion de los puntos de origen
permite en gran medida que se establezca la correspondencia uno a uno, cuando se aplican por ejemplo 3 colores
diferentes de puntos de origen.

[0020] Como tal, el identificador (que puede, por ejemplo, adoptar la forma de una variedad que indica el
color del punto de origen y los colores de los puntos vecinos) puede ser Gnico para cada punto de origen.

[0021] Con respecto a la técnica anterior descrita anteriormente, el documento US 4998819, vale la pena
sefialar que aunque se describe el uso de una fuente de luz multicolor, esta caracteristica no se usa en la evaluacién
de la correspondencia entre los puntos de origen y los puntos de imagen.
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[0022] Ademas, la informacion del identificador o patron de color también puede incluir informacién con
respecto a la posicion relativa del punto de origen en el patrén del punto de origen. Combinados, la informacién
sobre la posicion relativa y el color (es decir, el color del punto de origen y/o los puntos vecinos) puede proporcionar
una caracterizacion unica de los puntos de origen y, por lo tanto, permitir establecer la correspondencia uno a uno.

[0023] En una realizacion preferida, el area de la imagen se puede organizar para subdividirse en varias
secciones; esto puede realizarse por ejemplo organizando los puntos de origen en una pluralidad de segmentos del
estimulador multicolor, por ejemplo, en las placas PCT, cada segmento se proporciona de este modo en una parte
del area de la imagen. En tal disposicion, se puede hacer un uso mas efectivo de usar solo un nimero limitado de
colores diferentes. En tal disposicién, las secciones del area de la imagen pueden ser idénticas 0 no. En una
realizacién, los segmentos pueden tener por ejemplo un patrén multicolor idéntico, aparte de un patrén Unico a lo
largo de uno o mas bordes de la seccion. La combinacion de una evaluacion del patron de color en el uno 0 mas
bordes con una evaluacién de la informacién de un patron de color como se mencioné anteriormente, permite de
nuevo establecer la correspondencia uno a uno entre los puntos de origen y los puntos de imagen.

[0024] En tal disposicion, la identificacion del punto de la imagen se basa, por lo tanto, en un identificador o
informacién de patron de color combinada con un identificador adicional que permite una identificacion del segmento
del estimulador (por ejemplo, basado en un patrén de color en un borde).

[0025] En general, segun una realizacion preferida de la invencién, se hace uso de un identificador que se
basa en informaciéon del patron de color en combinacién con un identificador adicional para permitir una
caracterizacion Unica de un punto de imagen, por ende, se establecera la correspondencia uno a uno. Dicho
identificador adicional, que permite por ejemplo una identificacion de un segmento del estimulador, no necesita
basarse en un patron de color de los puntos de imagen (por ejemplo, los colores de los puntos de imagen en un
borde), pero puede, como ejemplo, también basarse en el patron observado de puntos de imagen, es decir, la forma
en que los puntos de imagen se disponen entre si.

[0026] Mediante el uso combinado de un identificador basado en un patrén de color y un identificador
adicional, se puede hacer un uso mas efectivo a partir de un namero limitado de colores diferentes. Sin esto, 3
colores, por ejemplo, no son suficientes para hacer un cddigo de color Unico por ejemplo para 700 puntos. El uso de
diferentes secciones en el estimulador (cada una de las cuales puede, por ejemplo, estar caracterizada/identificada
por un identificador adicional (que no tiene que estar relacionado con el color)) permite identificar de manera Unica
mas puntos de imagen usando solo un nimero limitado de colores. Usando la correspondencia uno a uno, la unidad
de célculo puede construir posteriormente, basandose en las posiciones de los puntos de imagen y las posiciones de
los puntos de origen correspondientes, el modelo matematico de la superficie.

[0027] Dicha construccion se puede obtener usando algoritmos bien conocidos de ajuste de curva para la
reconstruccién de superficies. Como alternativa, se puede aplicar un procedimiento de reconstruccién de superficie
segun la invencion.

[0028] Segun un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un procedimiento de determinacion de una
reconstruccion matematica de una superficie corneal, como se define en la reivindicacion 14.

[0029] Como se explicara con mas detalle a continuacion, en la presente invencion, la correspondencia uno a
uno entre los puntos de imagen y de origen se puede establecer, en gran medida, mediante el uso de codificacion de
colores del patrén de fuente de multiples puntos usando, por ejemplo, tres 0 mas colores de puntos de origen.
Ademas, se presenta una configuracion de montaje sistematico para un estimulador multicolor y un nuevo algoritmo
para la reconstruccion precisa de la superficie.

[0030] Estos y otros aspectos de la invencion se apreciaran mas facilmente a medida que se comprenda
mejor por referencia a la siguiente descripcion detallada y se considere en relacion con los dibujos adjuntos en los
que los simbolos de referencia similares designan partes similares.

Breve descripcion de los dibujos

[0031]

La Figura 1 representa esquematicamente una realizacion de un topdgrafo segun la presente invencion.
La Figura 2 muestra esquematicamente un panel que comprende un patrén de punto de origen multicolor que puede
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aplicarse en un topografo segun la invencion.

La Figura 3 muestra esquematicamente un patron de puntos de imagen como se obtiene usando un estimulador que
comprende 7 paneles como se muestra en la Figura 2.

La Figura 4 muestra esquematicamente parte de un patron de puntos de imagen que puede obtenerse usando un
topdgrafo segun la invencion.

Descripcion

[0032] En la Figura 1, se muestra esquematicamente una realizacion del topégrafo corneal segun la presente
invencién. La realizacion muestra esquematicamente un estimulador multicolor 100 dispuesto para proyectar una
pluralidad de rayos de luz sobre una superficie corneal 110. El estimulador 100 puede tener por ejemplo una
superficie con forma conica o con forma hemisférica 120, por lo que una pluralidad de los puntos de origen esta
dispuesta en esta superficie 120 para proyectar la pluralidad de rayos de luz sobre la superficie corneal 110. En una
realizacion, los puntos de origen pueden proporcionarse montando los LED 130 de diferente color en la superficie
120. Como alternativa, los puntos de origen pueden consistir en puntos finales de fibra dptica dispuestos para emitir
rayos de luz hacia la superficie de la cornea 110. Como se muestra esquematicamente, un rayo incidente de luz I,
emitido por el punto de origen (Po) 130.1 (que tiene coordenadas (Xs, Ys, Zs)) intersecta la superficie corneal 110
(en el punto de interseccién corneal C (que tiene coordenadas (Xc, Yc, Zc)) y da como resultado un rayo de luz
reflejado R hacia una lente 150 de un sistema de lente-camara para registrar la reflexién corneal. El rayo de luz
reflejado R es recibido posteriormente por un plano de camara 170 del sistema de lente-cAmara que da como
resultado un punto de imagen (Pi) que tiene coordenadas (Xi, Yi, Zi). Como se puede apreciar en la Figura 1, la
apertura del cono 120 (o hemisferio) se orienta hacia la superficie corneal 110 del ojo que se va a medir. El
topografo como se muestra comprende ademas una unidad de célculo 180, por ejemplo, un ordenador, o
microprocesador para procesar las imagenes capturadas y construir, en base a la imagen capturada, una
representacion matematica de la superficie corneal 110.

[0033] En una realizacion, el estimulador multicolor comprende una pluralidad de segmentos, que pueden ser
idénticos 0 no. Como ejemplo de tal realizacién, los puntos de origen del estimulador estan montados en una
pluralidad de placas, tales como PCB. En tal disposicién, se pueden ensamblar mdltiples paneles de PCB para
formar una forma sustancialmente conica. Como ejemplo, un estimulador de este tipo puede construirse usando al
menos 3 paneles. A continuacién, se muestra un ejemplo mas detallado que comprende 7 paneles de PCB. La
Figura 2 muestra esquematicamente una vista en planta de dicho panel 200 mediante el cual los simbolos o, +y e
se usan para denotar posiciones de puntos de origen de diferentes colores. En el ejemplo mostrado, 96 puntos de
origen (por ejemplo, LED) estan dispuestos en el panel. Se pueden ensamblar 7 de dichos paneles, por lo que cada
panel de PCB puede tener una disposicion idéntica de puntos de origen, es decir, LED de colores, para formar el
estimulador sustancialmente cénico. En una realizacion, la disposicion del punto de origen en un panel es tal que
una reflexion sobre una superficie esférica formara un patrén cuadriculado sustancialmente rectangular. En la figura
3, se muestra esquematicamente el patrén de imagen resultante 300 cuando se usan 7 paneles segun la Figura 2.
Como lo indican las lineas de puntos 310, los puntos de imagen obtenidos forman un patrén cuadriculado
sustancialmente rectangular. Para identificar un panel particular de los otros paneles (suponiendo que los paneles
sean idénticos), se puede usar la orientacion del patron cuadriculado rectangular. Por lo tanto, una orientacion de
este tipo puede usarse para ayudar a establecer una identificacion Unica de un punto de imagen. La orientacién del
patron cuadriculado puede derivarse por ejemplo de la evaluacion de las posiciones de un subconjunto de puntos de
imagen. Como puede observarse en el patrén de puntos de origen en la Figura 2, para realizar un patrén
cuadriculado rectangular como un patrén de puntos de imagen, los puntos de origen pueden disponerse a lo largo de
lineas curvas, por ejemplo, curvatura 210 como se indica en la Figura 2.

[0034] Para establecer una correspondencia uno a uno entre los puntos de origen y los puntos de imagen, el
topografo corneal segln la invencién aplica informacién del patron de color basada en el patrén multicolor de los
puntos de origen. Dicha informacion puede por ejemplo describir partes del patrén de color, por ejemplo, como una
pluralidad de variedades de matrices. Como ejemplo, se pueden usar n x m matrices (por ejemplo, 2x2 o 3x3) para
describir el patrén de color de n x m puntos de origen. Al hacer coincidir los patrones de color de las matrices con el
patron de los puntos de imagen, se puede establecer una correspondencia entre los puntos de imagen y el punto de
origen. Ademas, se puede observar que dicha comparacion de patrones se facilita cuando, como se ilustra en la
Figura 3, los puntos de origen del estimulador estan dispuestos de tal manera que se obtiene un patrén cuadriculado
rectangular en el plano de la camara. Para realizar esto, se puede usar una forma nominal predeterminada del
objeto de interés para determinar como colocar los puntos de origen en el estimulador para obtener el patrén
cuadriculado sustancialmente rectangular.
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[0035] Como una alternativa a la caracterizacion del patron multicolor de los puntos de origen por informacion
del patron de color que comprende n x m matrices, los puntos de origen pueden caracterizarse por un identificador.
Tal identificador puede comprender por ejemplo un cédigo de color basado en el color del punto de origen o puntos
de origen vecinos.

[0036] En una realizacion, para facilitar el establecimiento de la correspondencia uno a uno entre los puntos
de origen y los puntos de imagen, se emplea un esquema de codificacién de color con la siguiente propiedad: a cada
punto de origen se le asigna un color de manera tal que cada punto de origen se puede caracterizar por un patrén
Unico de cinco colores, que consiste en su propio color y el color de sus vecinos de izquierda, derecha, arriba y
abajo. Para los puntos de origen en el borde del panel, la ausencia de vecinos en una direccion puede considerarse
0 indexarse como otro color Unico. Para facilitar la identificacion de los paneles, los colores de los puntos de origen
se pueden asignar de tal manera que también se cumplan las siguientes propiedades adicionales:

1) un patrén de borde es una combinacion Unica de 2 colores, por ejemplo, ROJO Y VERDE Yy otro borde es otro
patrén de borde que es una combinacién tnica de 2 colores, por ejemplo, ROJO y AMARILLO

2) el anillo interior de la reflexion del panel combinado como se recibe en el plano de la cadmara esta dispuesto para
producir un color, por ejemplo, VERDE.

[0037] Cuando solo hay un nimero limitado de colores disponibles, es posible que el nUmero de patrones de
color posibles no sea lo suficientemente grande como para asignar un patron Unico a cada punto de origen. Para
permitir mas LED que patrones unicos, la propiedad de asignacion de LED puede relajarse, de modo que a cada
LED se le asigna un patron de cinco colores (es decir, un identificador) que solo es LOCALMENTE Unico. En este
caso, los LED aun se pueden identificar si los patrones duplicados estan separados fisicamente por un espacio
suficiente para que no haya confusion en cuanto a qué instancia del patron se esta reconociendo. Expresado de
manera diferente, ademas del cédigo de color del punto de origen, se usa una posicion relativa o informacion
posicional para determinar la correspondencia uno a uno entre el punto de origen y el punto de imagen. Si se
satisfacen las propiedades de reconocimiento del panel descritas anteriormente, esto significa que los patrones
duplicados han de estar separados al menos por la cantidad maxima de desplazamiento de cada reflexién, que es
una propiedad de la aberracién maxima que se debe medir.

[0038] Como alternativa 0 ademas de usar informacion de posicion, el identificador de los puntos de origen se
puede detallar ain mas. Esto se ilustra en la Figura 4, que muestra una parte de un patrén de puntos de imagen que
puede recibir el sistema de camara del topografo segun la invencién. En la Figura 4, un punto de imagen 400 que
tiene un color indicado por "0" esta rodeado por puntos de imagen que tienen los colores "0", "x" o "e". Como
identificador para el punto de origen correspondiente, se puede usar una matriz [0 ® x 0 ] que describe los colores
del punto de origen (primera posicion en la matriz) y los colores de los puntos de origen arriba, a la derecha, abajo y
a la izquierda del punto vecino en respectivamente la segunda, tercera, cuarta y quinta posicion de la matriz. Si
dicha caracterizacion es insuficiente para obtener un identificador Gnico, también se pueden usar los colores del
vecino superior izquierdo, superior derecho, inferior derecho e inferior izquierdo, por ejemplo, dando como resultado
un identificador [0 ® @ X x 0 0 e e] que describe los colores del punto de origen (primera posicion en la matriz) y los
colores de los 8 vecinos del punto de origen en el sentido de las agujas del reloj comenzando con el vecino superior.
Como entendera el experto en la materia, se pueden elegir selecciones alternativas del nimero de puntos vecinos,
dependiendo por ejemplo de la cantidad de colores disponibles, de manera que se pueda obtener un identificador
dnico.

[0039] Segun la invencién, el topografo corneal comprende una unidad de célculo que comprende, por
ejemplo, en una unidad de memoria, la informacion del patrén de color (que puede, por ejemplo, adoptar la forma de
una tabla de identificadores como se describe anteriormente o una pluralidad de matrices que describen partes del
patrén de puntos de origen); la unidad de calculo esta dispuesta para establecer la correspondencia uno a uno entre
los puntos de imagen (segun lo capturado por el sistema de lente-camara) y los puntos de origen. Esto puede
realizarse por ejemplo por

- determinar un identificador del punto de imagen basado en el patrén de puntos de imagen capturados y;
- determinar el punto de origen correspondiente con el mismo identificador.

[0040] Una vez que se establece esta correspondencia uno a uno, la unidad de calculo puede determinar un
modelo o una representacién matematica de la superficie corneal basandose en las posiciones de los puntos de
imagen (por ejemplo, se puede obtener a partir de la imagen capturada en el plano de la camara 170 como se
muestra en la Figura 1) y las posiciones de los puntos de origen correspondientes, que pueden conocerse antes de
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gue se determinen mediante la calibracién del topografo.

[0041] Como reconocera un experto en la materia, la complejidad requerida de un identificador Unico puede
depender del patrén de color que se haya asignado al patrén del punto de origen. Inversamente, a partir de un tipo
particular de identificador (por ejemplo, que describe los colores del punto de origen y los colores del punto vecino
arriba, derecha, abajo e izquierda del punto de origen), los puntos de origen deben disponerse de tal manera que
permitan sustancialmente que se encuentre la correspondencia uno a uno. Con el fin de determinar qué colores
asignar a la pluralidad de puntos de origen (por ejemplo, LED), se puede usar el siguiente procedimiento (que puede
ser automatizado):

Etapa 1: asignar colores aleatoriamente a cada punto de origen, teniendo en cuenta las restricciones relacionadas
con el reconocimiento del panel.

Etapa 2: puntuar la asignacion de color realizada a los puntos de origen. La puntuacion se basa principalmente en el
ndamero de patrones Unicos, pero también puede incluir propiedades deseables adicionales, como colores
preferenciales (por ejemplo, preferir colores para los cuales se encuentran disponibles LED mas baratos con
menores requisitos de potencia) o patrones que son mas faciles de enrutar en una PCB (por ejemplo, con menos
cruces de lineas eléctricas a diferentes LED).

Etapa 3: si la puntuaciéon es suficiente, finalizar el algoritmo, de lo contrario, repetir las etapas 1 y 2. Se ha
descubierto que, si el nimero de asignaciones posibles es suficientemente grande (es decir, hay relativamente
muchos colores disponibles para el nUmero requerido de puntos de origen), este algoritmo termina rapidamente en
un ordenador simple.

[0042] Cuando se usa un estimulador multicolor segmentado, por lo que cada segmento se puede identificar
(por ejemplo, en funcién de la orientacion de los puntos de imagen, o un esquema de color usado en un borde del
segmento), se puede hacer un uso mas eficiente de diferentes colores.

[0043] La siguiente tabla ilustra el nimero de permutaciones Unicas para un numero dado de colores (n),
para puntos internos y puntos de borde.
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Tabla 1:
N.° de N.° de permutaciones Unicas N.° de permutaciones Unicas para puntos de borde (por ejemplo,
colores para puntos internos aplicable cuando el panel tiene un limite de borde recto
2 25=32 24=16
3 3b =243 3*=81
n nS n*
[0044] La tabla anterior muestra la relacion entre el nimero de colores usados en un estimulador multicolor

para un topégrafo corneal y los identificadores Unicos posibles correspondientes, considerando el color de los cuatro
vecinos mas cercanos y el color del punto en si. Para dos colores, la cuadricula puntual 32+16 = 48 aun puede tener
un codigo unico para cada punto. Mediante el uso de una pluralidad de segmentos (por ejemplo, placas de PCB) que
puede identificarse por ejemplo segun la orientacidon del patron de puntos de imagen observado, los diferentes
segmentos pueden tener patrones de color idénticos, ya que se puede establecer una identificacion Unica del punto
de imagen basandose en una identificacion del punto de imagen dentro de un segmento (por ejemplo, usando el
identificador basado en el color de los cuatro vecinos mas préximos y el color del punto en si) combinado con una
identificacion del segmento (por ejemplo, basado en un identificador adicional, como una orientacién del patron de
puntos de la imagen). Si se aplican patrones de color idénticos, por ejemplo, en paneles diferentes, por lo que a
cada panel se le asigna una ubicacion y orientacion diferentes, se puede aplicar un aumento adicional en los
posibles identificadores mediante un cédigo de color en los bordes, considerando la ausencia de un punto vecino
como un identificador adicional. Al considerar la posicion del punto vecino ausente, esto permite distinguir entre un
borde del panel y el borde opuesto del panel. Como tal, cada panel puede alojar al menos puntos de cuadricula
32+16+16 = 64 (cuando se usan al menos dos colores).

[0045] Como tal, segun la invencion, se puede realizar una correspondencia uno a uno entre los puntos de
origen y de imagen para cualquier reflexién corneal usando la informacion del patrén de color del patron de punto de
origen. Como se menciond, el uso de la propiedad de cuadricula rectangular del patron de puntos de imagen
(cuando esté disponible) puede facilitar ain mas el establecimiento de la correspondencia uno a uno.

[0046] Para construir un modelo matematico de la superficie corneal (es decir, proporcionar datos de
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elevacion de la superficie anterior de la cérnea), se deben seguir las siguientes etapas.
1) Adquirir una imagen

[0047] La reflexion corneal capturada por la camara (por ejemplo, en el plano de imagen 170 de la Figura 1)
se registra en consecuencia. La configuracion de medicién se toma a lo largo de la linea de visién del ojo. En la
practica, esto puede implementarse haciendo que el eje 6ptico del instrumento pase a través del centro de la pupila
de entrada del ojo.

2) Especificar ubicacion puntos de origen y de imagen

[0048] La ubicacion x, y, z de los puntos de origen puede determinarse por calibracién (por ejemplo, usando
una version modificada del procedimiento de Labinger y col. 1991 como se describe en el documento US 4998819;
el procedimiento que aplica el trazado de rayos tiene en cuenta los rayos no meridionales en lugar de usar un
trazado de rayos meridionales como lo hizo Labinger). Con respecto a la posiciéon de los puntos de imagen, la
ubicacion x, y, z del centroide de cada reflexién del punto de origen puede considerarse la posicion del punto de la
imagen.

3) Correspondencia uno a uno de puntos de origen y de imagen

[0049] Asumiendo un identificador de punto de origen que describe los colores del punto de origen y los
colores del punto vecino arriba, derecha, abajo e izquierda del punto de origen disponible, se determina lo siguiente
para cada reflexién del punto de origen:

- el color del punto de imagen,

- el cédigo de color que representa los puntos de la imagen vecinos, es decir, izquierda, derecha, arriba y abajo,

- el panel de PCB al que pertenecen los puntos de origen (siempre que se use una pluralidad de paneles) y, si es
necesario

- la ubicacion relativa del punto de origen dentro del patrén de puntos de imagen, por ejemplo, un patrén cuadricular
rectangular.

[0050] Usando la informacién de patron de color grabada (es decir, los identificadores de punto de origen), se
establece una correspondencia uno a uno entre los puntos de origen e imagen.

4) Reconstruccién de la superficie dando como resultado por ejemplo un mapa de elevacion de la cérnea a partir del
cual se pueden derivar otros parametros: parametros queratométricos, aberraciones de la cornea, mapa de
curvatura, mapas de altura residual, etc.).

[0051] Segun la presente invencion, se propone el siguiente procedimiento para proporcionar un modelo
matematico de la superficie corneal. Sin embargo, debe observarse que también se pueden aplicar procedimientos
alternativos conocidos en la técnica.

[0052] Como ya se menciond anteriormente, la superficie corneal puede producir una reflexién especular
distinguible cuando se usan fuentes de luz apropiadas (por ejemplo, LED que producen luz visible, fuentes IR, etc.
Dependiendo de la sensibilidad de la camara, por ejemplo, se puede usar una intensidad luminosa tipica de 50 mcd
a 20 mA para un LED verde). El modelado de tal fendmeno de reflexion (como se muestra en la Figura 1) puede, en
general, comenzar con puntos de origen con coordenadas xs, ys, zs. Estos se trazan hacia los puntos de
interseccion en la superficie corneal xc, yc, zc y se procede con el rayo reflejado hacia los puntos de imagen xi, yi, zi
capturados por una camara. En general, el rayo reflejado (R en la Figura 1) es una restriccion para pasar a través del
punto nodal 0,0,0, (véase la Figura 1) del sistema de lentes-camara ya que solo se considera el rayo principal de la
luz emitida.

[0053] A continuacién, se usaran las siguientes definiciones y ecuaciones:
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Tabla 2:
Punto de origen de reflexion (Xs, Vs, Zs)
Punto de origen de reflexion (xi, vi, zi)
Punto de interseccion en la cornea (Xe, Ye, Zc)

Vector incidente (longitud x cosenos direccionales)  {l(Ix, ly, Iz)
Vector reflejado (longitud x cosenos direccionales) fr(Rx, Ry, Rz)

Vector normal N en la superficie de la cornea (Nx, Ny, Nz)

Ecuacién de la superficie -Zc + f(Xc, ) = 0 1)
Vector incidente (Xc - Xs, Ye - Ys, Zc-zs) = (Ix, ly, 12) @)
Vector reflejado (-Xe -Ye -zc) = fR(Rx, Ry, Rz) 3)
Producto escalar (I+R)eN =0 ()]
Producto vectorial (I-R)xN=0 5)
Gradiente de superficie (6)

8 8
(N.x'*Nl.‘ﬁjV:>: F;—f!‘ F\j 9_1
. (’xr.' (i/v:'
[0054] Dado un conjunto de puntos de origen de estimulador conocidos y puntos de imagen

correspondientes, la superficie corneal se puede reconstruir de la siguiente manera:
El vector de reflexion como se describe en la ecuacion (3) se puede describir mediante:

(X0 72) = £ (R R,LR.) (7)

gue se deriva trazando desde el punto nodal hasta el punto de la imagen. Todos los parametros en la ecuacion (7)
son variables conocidas. Al combinar esto con las otras ecuaciones, se puede determinar una solucion iterativa para
encontrar los coeficientes de Zernike apropiados que describan la superficie corneal usando el siguiente
procedimiento. En contraste con los procedimientos alternativos conocidos en la técnica, este nuevo procedimiento
no implica aproximaciones.

[0055] El procedimiento se puede describir de la siguiente manera:

ETAPA 1: Crear ecuaciones matriciales derivadas de las ecuaciones en la Tabla 1 y la Ecuacion (7):

\
z, X, ¥
©=M|=,22|C (8)
Jp ;‘P ip

Representando la ecuacion de superficie expresada en la convencion de Zernike: p r es el radio de la pupila usado
como referencia para un circulo unitario, M es la representacion matricial de los polinomios de Zernike y C son los
coeficientes de Zernike. Ademas, se pueden derivar dos ecuaciones matriciales del producto vectorial (Ecuacién 5):
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I,-R =—~(I.-R.) ff C 9)
A7
I,-R, =~ - R_.)‘(;_—fc (10)

ETAPA 2: Usar valores iniciales de cero para los coeficientes de Zernike para representar una superficie plana en el
plano del apex corneal. Usando el trazado de rayos, los puntos de imagen se pueden trazar hasta el plano del apex
y formar los puntos xc, yc, zc.

ETAPA 3: Usar xc, yc, zc como informacion para calcular un nuevo conjunto de coeficientes de Zernike C
explotando las ecuaciones matriciales (8-11). Estas ecuaciones matriciales se pueden convertir en la forma:

Alx.,y..z.)=B(x,v.,z.)C (11)

La solucion para la Ecuacion (1 1) esta dada por:
c=|p"B]"[B" 4] (12)

Que se puede resolver numéricamente, por ejemplo, utilizando el algoritmo pseudo inverso de Moore-Penrose.

ETAPA 4: Regresar a la ETAPA 2 para construir una nueva superficie con los nuevos coeficientes de Zernike.
Continuar con la ETAPA 3 para determinar los coeficientes de Zernike mas precisos. Repetir esta iteracion hasta que
se haya alcanzado la precision deseada. Los inventores han observado que la convergencia del procedimiento
descrito es bastante rapida. En general, con tres iteraciones ya se puede lograr una precisién submicrométrica de la
altura de elevacion corneal. En el procedimiento descrito, la superficie corneal se modela usando polinomios de
Zernike. Como entendera el experto en la materia, se pueden usar otras convenciones, es decir, polinomios de
Taylor, etc. A partir de los datos basicos de elevacién que se obtienen mediante el procedimiento descrito, se
pueden derivar los parametros queratométricos (radio axial, local de curvatura, eje de astigmatismo), datos de
aberracion corneal, mapas de curvatura y mapas de altura residual.

[0056] El algoritmo descrito puede compararse con el algoritmo de la técnica anterior descrito por Sicam y
col. 2004 (J. Opt. Soc. A.m. A/Vol. 21, No. 7/July 2004). En el algoritmo de la técnica anterior, se hace una
aproximacion para relacionar dos puntos corneales relevantes: 1) la proyeccion del punto corneal desde la
interseccion del rayo en el plano del apex corneal y 2) el punto real de interseccion del rayo (punto C en la Figura 1)
en la cérnea. En el nuevo algoritmo, el primero ya no es necesario para una reconstruccién completa de la
superficie.

[0057] Segun se requiera, las realizaciones detalladas de la presente invencion se describen en esta
solicitud; sin embargo, debe entenderse que las realizaciones descritas son meramente ejemplos de la invencion,
gue pueden realizarse en diversas formas. Por lo tanto, los detalles estructurales y funcionales especificos descritos
en esta solicitud no deben interpretarse como limitantes, sino simplemente como una base para las reivindicaciones
y como una base representativa para ensefiar a un experto en la técnica a emplear de varias formas la presente
invencion en practicamente cualquier estructura apropiadamente detallada. Ademas, los términos y frases usados en
esta solicitud no tienen por objeto ser limitativos, sino mas bien proporcionar una descripcion comprensible de la
invencion.

[0058] Los términos “un”, "uno” o "una", como se usan en esta solicitud, se definen como uno o0 mas de uno.
El término pluralidad, como se usa en esta invencion, se define como dos o mas de dos. El término otro, como se

10
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usa en esta solicitud, se define como al menos un segundo o0 mas. Los términos que incluye y/o que tiene, como se
usan en esta solicitud, se definen como que comprende (es decir, lenguaje abierto, sin excluir otros elementos o
etapas). Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no debe interpretarse como limitante del alcance de
las reivindicaciones o la invencion.

[0059] El mero hecho de que ciertas medidas se reciten en reivindicaciones dependientes mutuamente
diferentes no indica que una combinacion de estas medidas no se pueda usar para obtener ventajas.

[0060] Un solo procesador u otra unidad puede cumplir las funciones de varios articulos enumerados en las
10 reivindicaciones.

11
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REIVINDICACIONES
1. Un topografo corneal que comprende:

un estimulador multicolor (100) que comprende una pluralidad de fuentes luminosas (130) dispuesto para formar un
patrén multicolor de puntos de origen (130) para proyectar una pluralidad de rayos luminosos sobre una superficie
de un objeto de interés, tal como una cérnea (110);

un sistema de lente-camara (170) dispuesto para recibir una pluralidad respectiva de rayos luminosos reflejados en
la superficie del objeto de interés, formando asi un patrén de puntos de imagen;

una unidad de célculo (180) para determinar un modelo matematico de la superficie; en el que

la unidad de calculo que comprende una unidad de memoria provista de informaciones de patrén de color basadas
en el patron multicolor de los puntos de origen (130) del estimulador; las informaciones del patrén de color
comprenden un identificador Unico para cada uno de los puntos de origen,

la unidad de célculo (180) esta dispuesta para establecer, para cada uno de la pluralidad de rayos luminosos
reflejados, una correspondencia uno a uno entre un punto de origen y un punto de imagen basado en las
informaciones del patrén de color;

la unidad de calculo (180) esta ademas dispuesta para construir, basandose en las posiciones de los puntos de la
imagen y las posiciones de los puntos de origen correspondientes, el modelo matematico de la superficie,
caracterizado porque el identificador Unico es un identificador Gnico basado en al menos un color de puntos de
origen vecinos del punto de origen.

2. El topografo corneal segun la reivindicacién 1, en el que las informaciones de patron de color
comprenden las informaciones de color y de posicion relativa de los puntos de origen (130).

3. El topdégrafo corneal segun la reivindicacion 1, en el que establecer la correspondencia uno a uno
comprende:

- determinar un identificador del punto de imagen basandose en el patron de puntos de imagen y;
- determinar el punto de origen correspondiente con el mismo identificador.

4. El topdégrafo corneal segun la reivindicacion 2, en el que establecer la correspondencia uno a uno
comprende:

- caracterizar cada punto de imagen basandose en el patrén de puntos de imagen por su color y un color de los
puntos de imagen vecinos y;

- determinar el punto de origen correspondiente en funcién de las informaciones de color y de posicion relativa de los
puntos de origen.

5. El topografo corneal segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el identificador
Unico se basa en un color del punto de origen y/o en el que el identificador Gnico se base en una posicion relativa del
punto de origen en el patrén.

6. El topdgrafo corneal segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, por el que se proporciona el
patron multicolor de puntos de origen en una pluralidad de segmentos (200).

7. El topdgrafo corneal segun la reivindicacion 6, en el que se aplica un identificador adicional para
identificar un segmento de la pluralidad de segmentos y en el que el establecimiento de la correspondencia uno a
uno entre un punto de origen y un punto de imagen se basa ademas en el identificador adicional.

8. El topdgrafo corneal segun la reivindicacion 7, en el que el identificador adicional comprende un color
0 un patrén de colores aplicado en un borde del segmento.

9. El topdgrafo corneal segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que la pluralidad de
segmentos comprende una pluralidad de placas sustancialmente idénticas, tales como placas de circuito impreso
(PCB).

10. El topografo corneal segun la reivindicacion 9, por el que se dispone el patron multicolor de los puntos

de origen en las placas para generar, en uso, un patron cuadricular sustancialmente rectangular de puntos de
imagen para cada placa.
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11. El topografo corneal segun la reivindicacién 10, en el que se usa una orientacion del patrén cuadricular
como un identificador adicional para establecer la correspondencia uno a uno entre un punto de origen y un punto de
imagen.

12. El topdgrafo corneal seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, por lo que el patron multicolor
comprende al menos tres colores diferentes.

13. Un procedimiento de determinacion de un modelo matematico de una superficie corneal,
comprendiendo el procedimiento:

- proyectar una pluralidad de rayos luminosos a partir de un patron multicolor de puntos de origen a una superficie de
un objeto de interés;

- recibir una pluralidad respectiva de rayos luminosos reflejados en la superficie del objeto de interés, formando asi
un patron de puntos de imagen;

- proporcionar informaciones de patron de colores basadas en el patron multicolor de los puntos de origen del
estimulador, donde las informaciones del patrén de colores comprenden un identificador Unico para cada uno de los
puntos de origen, en el que el identificador Unico es un identificador Gnico basado en al menos un color de puntos de
origen vecinos del punto de origen;

- establecer una correspondencia uno a uno entre los puntos de origen y los puntos de imagen en base a las
informaciones del patrén de colores;

- determinar una reconstruccion matematica de la superficie corneal basada en una posicion de los puntos de
imagen y una posicién de los puntos de origen correspondientes.

14. El procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que la correspondencia uno a uno entre los puntos
de origen y los puntos de imagen se basa en una orientacion de los puntos de imagen.

13
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