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DESCRIPCION
Sistema para seguir el movimiento de un objeto esférico
Campo de la invencion

La invencion se dirige generalmente al procesamiento de imagenes de diagndstico y, mas particularmente, a un
dispositivo y sistema para detectar la posicion y el movimiento de una superficie de un objeto esférico, y a un método
para detectar dicho movimiento y registrar una serie de campos temporales de imagen de la superficie del objeto.

Descripcion de la técnica relacionada

La primera etapa en cualquier procedimiento oftalmolégico es diagnosticar la patologia del ojo y/o caracterizar su
estructura. En el campo de la cirugia refractiva para corregir la vision defectuosa del ojo de una persona, es
importante recopilar informacién precisa sobre la topografia y la paquimetria del ojo, asi como la naturaleza y la
magnitud de las anomalias que causan una vision deficiente. La recopilacion de esta informacion de diagnostico
generalmente requiere que el paciente se acople a algun tipo de instrumento y visualice constantemente un objetivo
mientras se adquiere la informacion de diagndstico, generalmente a través de multiples imagenes de video tomadas
en un intervalo de tiempo que va desde fracciones hasta varios segundos. Este es un periodo de tiempo
relativamente largo en relacién con el movimiento sacadico del ojo y el tiempo que tarda una persona en cambiar de
mirada durante una secuencia de mediciéon. EI movimiento ocular voluntario o involuntario puede hacer que un
parametro de medicién en particular se registre de manera incorrecta y que la aplicacién de correccion de la vista
sea menos que optima.

A la vista de esto, los inventores han reconocido una necesidad de una forma para compensar el movimiento del ojo
durante el procedimiento de diagndstico. Aunque la invencion se describira con referencia a la supervision y
compensacion del movimiento del ojo de un paciente, se observara que el aparato y los métodos que se divulgan en
el presente documento se aplicaran a la supervision y compensacion del movimiento de cualquier objeto que tenga
una superficie de un objeto esférico o casi esférico.

El documento US-A-5 668 622 se refiere a un dispositivo para medir la posicion del punto de fijacion de un ojo en un
objetivo y que comprende un soporte movil integral con la cabeza del sujeto y colocado cerca del ojo y en el cual se
encuentran asegurados un primer medio de iluminaciéon del ojo y medios de video para representar imagenes del
ojo. Ademas, este dispositivo comprende un soporte fijo alejado del ojo y sobre el cual se ubican en primer lugar el
objetivo, orientado de manera aproximadamente opuesta al 0jo, y un segundo medio de iluminacién del ojo capaz de
crear reflejos corneales en el ojo.

El documento US-A-2002/051116 se refiere a un método para determinar la posicién o la actitud de un ojo,
incluyendo las etapas de dirigir una pluralidad de componentes de haz de luz seguros para el ojo sobre el ojo,
definiendo dichos componentes un area de incidencia en el ojo basicamente mas grande que la pupila; recibir una
imagen de luz reflejada a partir de ese momento por el 0jo; analizar la imagen identificando cual de los componentes
del haz de luz produce una reflexion brillante del ojo en dicha imagen; y determinar la posicién o actitud del ojo
mediante un analisis adicional de la imagen sobre la base de dicha identificacion.

El documento WO-A-99/05988 divulga un conjunto de camara para uso en un aparato de seguimiento ocular, la
camara incluyendo una camara con una lente que tiene un eje de imagen; y una fuente de luz en forma de anillo
dispuesta alrededor del eje de la imagen y cerca de la periferia de la apertura de la lente, la fuente de luz orientada
para dirigir la luz a lo largo del eje de la camara hacia el objetivo.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion se define por la reivindicaciéon independiente 1. Las reivindicaciones dependientes describen
realizaciones.

Una realizacion de la invencion se dirige a un dispositivo para controlar la posicion espacial de, y seguir el
movimiento de, un objeto que tiene una superficie esférica o casi esférica. El objeto preferente es la cérnea del ojo
de una persona. El dispositivo incluye un componente de proyeccion que usa al menos un elemento de emision de
luz para proyectar al menos cuatro puntos de luz sobre la superficie donde al menos dos de los puntos en la
superficie no deben estar en el mismo plano. Ademas, un componente de captura de imagen captura una serie de
campos de video en tiempo real de la imagen de la superficie del objeto y dos puntos de luz iluminados en la
superficie. Un componente informatico funciona en conjunto con el componente de captura de imagen y recibe las
imagenes del componente de captura de imagen, sitia cada punto de luz de iluminaciéon en cada campo de imagen
y determina un centro de la superficie basandose en los puntos en los que se forman imagenes para cada campo de
imagen. El dispositivo tendra preferentemente cuatro elementos emisores de luz que proyectan cuatro puntos de luz
correspondientes sobre la superficie; y mas preferentemente incluira seis elementos emisores de luz que iluminan
partes de la superficie con seis puntos de luz correspondientes. De acuerdo con un aspecto preferente de una
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realizacion del dispositivo de la invencion, un componente de médulos/desplazamiento se usa en conjunto con seis
elementos emisores de luz y permite que cuatro de los seis elementos emisores de luz formen puntos de luz en la
superficie corneal en cualquier momento dado. Esto es util cuando se usa una fuente de luz de competencia en una
aplicacion particular, por ejemplo, una rendija de luz escaneada para medir la paquimetria corneal. Las aplicaciones
que no usan una fuente de luz de competencia, por ejemplo, la tomografia de coherencia 6ptica (OCT) y el barrido
de B/C requieren solo cuatro puntos de luz. El tipo de fuente de luz no es critico y puede incluir fuentes como diodos
laser, diodos super luminiscentes con épticas de enfoque asociadas, o una fuente de luz incandescente con un
acompafamiento 6ptico que permitira que la fuente de luz se enfoque en la superficie del objeto, por ejemplo. Las
fuentes de luz se colocan en una disposicion plana con el plano normal a un eje de referencia de la superficie del
objeto que, con el fin de claridad de la descripcion, es preferentemente el eje dptico de la cornea del ojo que se esta
monitorizando. Cada una de las fuentes de luz se dice a la cérnea del ojo del sujeto en un patréon que varia desde
aproximadamente 1/2 a 2/3 de la distancia desde el centro del ojo hasta el limite del limbo. Este patron de
proyeccion permite que el centro de la cornea permanezca libre de la dispersién de la luz, lo que podria ser
importante si uno quiere ver el centro de la cornea o visualizar a través del iris del ojo del sujeto. Cada uno de los
haces de luz que forman un punto de luz en la superficie del objeto se dispersa de forma difusa al golpear la cornea
debido a la estructura celular fragmentada de la cérnea. Esta dispersion se ve como pequeiios puntos difusos de luz
en la superficie de la cornea. Se forman imagenes de la relacion de los puntos entre si, y a continuacion se hacen
capturas durante cada campo de video del procedimiento de diagndstico. Esta relacion de los puntos es la que
permite seguir el movimiento del ojo en el espacio.

El centro de la esfera en el espacio se puede determinar matematicamente mediante cuatro puntos no colineales si
cada uno esta definido en los tres ejes, X, y, y z. Estos cuatro puntos definiran la superficie de la esfera. Si una
esfera se puede determinar por la ubicacion de estos puntos, y se proporcionan cuatro puntos de luz y se comparan
con una referencia, entonces se puede determinar la ubicacion relativa de la esfera. Por lo tanto, una imagen de
control se establece de acuerdo con la invencién para una comparacion de ese tipo. Cuando la imagen de la esfera
con los cuatro haces de luz incidentes es capturada por el dispositivo de formacién de imagenes y la imagen
resultante se procesa para ubicar los puntos, la comparacion entre los puntos de imagen secuenciales produce
diferencias de ubicacion del punto, capturando la amplitud y la direccién del movimiento del ojo del paciente con para
campos. A medida que se captura cada imagen y se identifican los puntos, se construye un vector de compensacion
para cada imagen en la secuencia temporal de campos de imagen. Si el objeto se mueve hacia adelante, entre las
imagenes, los puntos en la imagen posterior se separaran aun mas. Si el objeto se mueve hacia arriba o hacia abajo,
o hacia la izquierda o hacia la derecha, los puntos se moveran asimétricamente en relaciéon con el movimiento.

Después de la captura de estas imagenes por el sistema de captura de imagenes, estas se envian a un dispositivo
informatico. El dispositivo informatico localiza cada punto en cada imagen. A continuacion compara el movimiento de
cada uno de los puntos en cada campo y permite un aumento, giro y movimiento de las imagenes para poder volver
a ensamblarlas de forma precisa. El vector de compensacion se construye y se usa para cambiar logicamente cada
campo a un campo central de referencia uniforme, compensando de ese modo cualquier movimiento de la fuente
durante el proceso de captura de imagenes de video. El dispositivo informatico vuelve a ensamblar las imagenes
mientras compensa los cambios de movimiento y permite que las imagenes se vuelvan a registrar una con respecto
a la otra con cada superficie esférica siendo concéntrica en el centro. Esto permite la compensacion del movimiento
alo largo de los tres ejes.

La invencién proporciona distintas ventajas con respecto a un sistema de seguimiento colineal. Por ejemplo, el
vector de compensacion se genera rapidamente una vez que se identifican los puntos de dispersion de luz en la
imagen de la superficie. La metodologia de acuerdo con la invencion es Unica, numérica y facil de verificar. Como los
puntos de luz no son colineales, cada imagen sera unica para el ojo que se capturé. La invencion no se basa en la
reflexion de la luz para indicar el movimiento, por lo que se puede hacer el seguimiento facilmente de una cérnea
que refleja poco.

Estas y otras ventajas y objetos de la presente invencion llegaran a ser mas rapidamente evidentes a partir de la
descripcion detallada que sigue a continuacion. Sin embargo, se deberia entender que la descripcion detallada y los
ejemplos especificos, si bien indican las realizaciones preferentes de la invencion, se ofrecen solo a modo de
ilustracion, ya que diversos cambios y modificaciones dentro del alcance de la invencion seran evidentes para las
personas con experiencia en la materia basandose en la descripcion y las figuras en el presente documento y en las
reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de las figuras

La Fig. 1 es una ilustraciéon esquematica de un componente de proyeccion de seis elementos y un componente
de captura de imagen de acuerdo con una realizacion de la invencion;

La Fig. 2a es una ilustracion de una vista lateral de la trayectoria de la proyecciéon de luz en el extremo de
acuerdo con una realizacion de la invencion;

La Fig. 2b es una ilustracion de una vista frontal de una proyeccion de cuatro haces de acuerdo con una
realizacion de la invencion;

La Fig. 3 es una vista similar a la de la Fig. 1b que muestra una proyeccion de seis haces simétricos de acuerdo
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con una realizacion de la invencion;

La Fig. 4 es una ilustracion de tres secuencias del médulo/desplazamiento del sistema de control de luz tal como
podria suceder en el montaje que se ilustra en la Fig. 2;

La Fig. 5 es una ilustracion similar a la de la Fig. 3 que muestra una colocacion alternativa de seis puntos del de
acuerdo con una realizacion de la invencion; y

La Fig. 6 de la superficie del objeto de acuerdo con una realizacion de la invencion.

Descripcion detallada de una realizacion preferente de la invencion

Las realizaciones de la invencidon se describiran con detalle a continuacion con referencia a las figuras adjuntas
donde los numeros de referencia similares refieren a referencias similares a través de las mismas.

La Fig. 1 ilustra una realizacién preferente de un sistema 100 para monitorizar la posiciéon espacial, y seguir el
movimiento de, la superficie corneal 104 del ojo de un paciente que por definicién es esférico o casi esférico. La Fig.
1 también representa un sistema de registro de imagenes 100 para registrar multiples imagenes de una superficie de
un objeto esférico o casi esférico tal como la coérnea del ojo. El sistema y el dispositivo 100 generalmente
comprenden un componente de proyeccion 102 (como se muestra en la Fig. 2), un componente de captura de
imagen 120 y un componente informatico 160 conectado de forma operativa al componente de captura de imagen
120. Como se muestra en las Figs. 2a y b, el componente de proyeccion 102 incluye al menos un elemento de
emision de luz 110, y el componente de proyeccion proyecta al menos cuatro puntos de luz 112a-d sobre la
superficie (estérica o casi esférica) 104. Al menos dos de los puntos 112 seran no coplanares en la superficie como
se muestra en 111 en la Fig. 2(a). Esta es una condicidon necesaria para seguir el movimiento y la posiciéon de la
superficie 104 a lo largo de la direcciéon z. Los al menos tres puntos de luz restantes en la superficie 104 son
necesarios para seguir el movimiento en los ejes x-y de la superficie.

En general, dados 4 juntos en un espacio de 3 dimensiones (x1,Y1,Z1), (X2,¥2,22), (X3,¥3,Z3), (X4,Y4,24), la ecuacion de la
esfera con estos puntos en la superficie se encuentra resolviendo el siguiente determinante:

| +y* +Zxy z1 |
I Pty tzi izl |
| }{22+}F22+212Xg}'1221 | = 0
| xS+t |
| xl+ydtzdxevazal |

Si el determinante se encuentra usando la expansion por menores usando la fila superior entonces la ecuacién de la
esfera se puede escribir como sigue a continuacion:

| xiyizil | X2 +yt+2 yiz 1| |2 +y7 42 %52 1]
E+y+2) | unnl | -x |x22+}ﬁg2+222}-’323 1| +y |zt +yl+z" X2l

| xayszsl | | %" Hyst +zg yazs 1| [Xs* +yst +22° X3zs 1|

| xayazel | [xddyd 4z’ yaze 1| |xdryd ol xezml]

| x Pyl tzl x| | x vl e xinm |

z | WAt R 1] F | A nienn | =0
| vtz xays 1 | x?+yt +atxs vz |
|_x41‘*‘3’42+z421’i4}’4 1| | xd v 2z xavaza |

En términos de los menores My;:

1.1 {:K2+}rg+zg}]'l.’[1|—KM|2+3’I'VI|3-E-I\’I].1,+M15=|:I

La ecuacion general de una esfera con radio r centrada en (xo,Yo,20) €S

12 xX-xof+@-wl+E-zn)=r
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Reescribir la ecuaciéon 1.2 como

1.3 xzum+xuz+f—2xxu+3rﬂ2+zz-2'zz4;+zﬂ2—r2=[1
Reordenar 1.3 para obtener
1.4 ?EZ+yz+Zz-ZXXU-2XJ(0-2220+X02+}’02+Z()2-1‘2=0

Reordenar la ecuacién 1.1 para obtener

15 (X2 y2+za) - x Mip/Myy +y Miya/My; - 2 Mye/My; + Ms/Myy =0

Igualar los términos de la ecuacion 1.4 y 1.5 permite resolver el centro y el radio de la espera, en particular:

xp = 0,5 MMy
o = 0,5 Ma/My;
zg = 0,5 Mu/My

r=(x}+ v+ z00) - (Mis/M;))

Hay que tener en cuenta que estos no se pueden resolver para My1 igual a cero. Esto corresponde a términos no
cuadraticos (xz,yz,zz) en cuyo caso no estamos tratando con una esfera y los puntos son coplanares o tres son
colineales.

Una realizacion generalizada del dispositivo de acuerdo con la invencion se puede entender con referencia a la Fig.
2b. Cuatro elementos emisores de luz 110a-d estan en una disposicién coplanar en la carcasa 113. Los elementos
emisores de luz 110 son preferentemente laseres de perno que emiten haces de luz delgados y colimados
proyectados a la superficie del objeto 104. Como se muestra, la superficie del objeto 104 representa una superficie
corneal que tiene un centro 174, un limite de iris 170 y un limbo 176. Como se ilustra en la Fig. 2b y la Fig. 6, la
distancia entre un elemento de emision de luz 110 y su correspondiente punto de luz 112 en la superficie corneal
toma una trayectoria extrema 400; es decir, el elemento de emisiéon de luz 110a en la posicion inferior derecha del
alojamiento 113 proyecta su haz en una trayectoria que forma un punto de luz 112a en la parte superior izquierda de
la superficie del objeto. Del mismo modo, el elemento de emisién de luz superior izquierdo 110d proyecta una
trayectoria de haz para formar un punto de luz 112d en la parte inferior derecha de la superficie del objeto. Estas
trayectorias extremas de distancia maxima entre la fuente de luz y el punto de iluminacion crean un punto de luz en
el ojo que tiene una forma parabdlica debido al angulo agudo del haz que llega a la superficie, como se ilustra en la
Fig. 6. Ademas, la orientacidon angular precedente en las trayectorias del haz crea un punto difusamente reflejado
desde las células del estroma de la cérnea (u otra superficie de la que se estan formando imagenes), en lugar de un
reflejo especular, que por su naturaleza es altamente sensible al movimiento de cualquier objeto x, y o z de la
superficie del objeto. Preferentemente, cada punto de luz formado en la superficie corneal es pequefio en relacion
con, por ejemplo, un area de la pupila contraida, y se ubica entre aproximadamente 1/2 y aproximadamente 2/3 de la
distancia desde una posicién central de la cornea 174 y el limite del limbo 176 del ojo, como se ilustra en la Fig. 2b.

En funcionamiento, la superficie corneal esta iluminada por los puntos de luz de forma parabdlica, reflejados de
manera difusa, y durante un intervalo de tiempo de diagndstico, un dispositivo de captura de imagenes, tal como una
camara de video, captura temporalmente imagenes secuenciales de la superficie corneal y los puntos de luz en la
superficie. Un solo campo de imagen se puede procesar por imagen mediante métodos bien conocidos en la técnica
para establecer un campo de referencia esférico para el objeto bajo investigacion. A medida que se captura cada
imagen y se identifican los puntos, se construye un vector de compensacion para cada imagen en la secuencia
temporal de los campos. Debido al movimiento voluntario o involuntario del ojo durante el examen, las posiciones
relativas de los puntos de luz en la superficie corneal se desplazaran, y las nuevas posiciones se capturaran en cada
campo de imagen posterior. Esta relacion de los puntos es la que permite seguir el movimiento del ojo en el espacio.
El vector de compensacion construido en cada imagen se puede usar para cambiar légicamente cada campo de
imagen a un campo de referencia central uniforme, compensando de ese modo cualquier movimiento de la fuente
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durante el proceso de captura de la imagen de video. La recepcion de las imagenes, la ubicacion de los puntos en
cada campo de imagen y la determinacion de una relacion entre los puntos de imagen en cada campo de imagen se
realiza mediante el componente informatico 160 y su software asociado. Una vez que se determina una posicion
central x, y, z, y un radio, r, de la superficie esférica para cada campo de imagen, se puede hacer referencia a cada
campo de imagen con respecto a la imagen de control y las imagenes registradas entre si dando como resultado una
medicion de diagndstico mas precisa.

En un aspecto preferente de la invencion, haciendo referencia con respecto a la Fig. 1, el componente de proyeccion
102 incluye seis laseres de perno 110a-f que proyectan seis haces correspondientes a la superficie corneal 104 para
formar seis puntos de luz difusa 112a-f correspondientes en la superficie corneal. La Fig. 3 ilustra que las
configuraciones de trayectoria extrema el dispositivo, similares a las del sistema de cuatro haces que se muestra en
la Fig. 2a, con la adicion de que el elemento de emision de luz 110b situado en el centro superior de la carcasa 113
proyecta a una region central mas baja 112b en la superficie corneal, un elemento de emisiéon de luz 110e en el
centro inferior de la carcasa 113 proyecta su haz al punto central superior 112e en la superficie corneal. Como se
muestra en la Fig. 4, los puntos de luz 112a-f se colocan como tres pares basicamente verticales de puntos de luz
112a,d; 112b,e; y 112¢,f.

La preferencia por tener seis elementos emisores de luz se explica como sigue a continuacion. La topografia y la
posicion de las superficies corneales posterior y anterior representan mediciones de diagndstico valiosas en el area
de la cirugia refractiva. Ciertos dispositivos de diagnostico se pueden usar para adquirir esta informacion e incluyen
dispositivos de OCT vy dispositivos ultrasonidos que proporcionan ciertos algoritmos de exploracion. Debido a los
principios de funcionamientos de estos dispositivos, es suficiente para iluminar la superficie corneal con solamente
cuatro puntos de luz como se describe en el presente documento para monitorizar la posicion y el movimientodel ojo
durante la medicién de diagnostico. Con el uso de estos tipos de instrumentos existen inconvenientes que son
observados por las personas con experiencia en la materia, que no son relevantes para la invencion y que por lo
tanto no es necesario discutir con detalles adicionales. Una metodologia de medicién alternativa se representan los
dispositivos que usan lo que se denomina en el presente documento una fuente de luz competitiva para adquirir sus
datos de medicion. Por ejemplo, el sistema de formacion de mapas topograficos Orbscan® (Bausch & Lomb
Incorporated, Rochester, Nueva York) usa una rendija de luz producida por un laser que se explora de un lado hacia
otro con respecto al ojo y se refleja hacia fuera de diversas superficies en el ojo. Esto se ilustra en forma de
diagrama en la Fig. 4 en la que se muestran tres imagenes secuenciales 150’, 150", y 150””. Comenzando con la
imagen que esta en la parte mas a la izquierda, la superficie corneal 104 se muestra con seis puntos de luz 112
representados como los modulos A, B, y C. El Médulo A consiste en un par de puntos de luz 112a, 112d que estan
co-alineados verticalmente como se muestra. Del mismo modo, el Médulo B consiste en el par de puntos de luz
112b, 112e y el Médulo C consiste en el par de puntos de luz 112c, 112f. Una rendija de luz laser 300 se proyecta
sobre la superficie corneal en la Fig. 150° comenzando en el lado derecho del ojo. La rendija de laser se refleja hacia
fuera de la superficie corneal anterior (por detras de la linea 300) iranies se refleja hacia fuera de la superficie
corneal posterior tal como se muestra con la linea curvada 302. A medida que se hace una exploracién de la rendija
laser sobre la superficie corneal desde la parte derecha a la izquierda, se puede observar que en algun punto la
rendija laser 300 se co-alineara con los puntos de luz 112c, 112f verticalmente orientados del Médulo C. En algun
momento posterior como se ilustra con el campo 150", la rendija laser 300 se oscurecera, o competira con, el
Médulo B que comprende los puntos de luz 112b, 112e. A medida que la rendija laser completa su exploracion como
se muestra en la 150, los puntos de iluminacion del Modulo A se oscurecen. Para compensar la fuente de luz
competitiva 300, un control de cambio del modulo (no se muestra) se incorpora en el dispositivo de modo que
cualquier médulo o par de puntos de luz se puede desconectar cuando se llegan a oscurecer por la fuente de luz
competitiva. De este modo, siempre hay al menos cuatro puntos de luz iluminan la superficie corneal durante todo el
periodo de duracion de la captura de imagenes de video.

Un aspecto preferente alternativo de esta realizacion se muestra con respecto a la Fig. 5. En la Fig. 5, ni dos puntos
de luz ni cualquier parte (modulo) de puntos de luz es un co-alineamiento vertical. Por lo tanto, cuando la rendija
laser 300 que se mueve desde la parte derecha a la izquierda oscurece el primer punto de luz 112a, el médulo A se
puede desactivar de modo que los cuatro puntos de luz de los Médulos B y C contindan iluminando la superficie
corneal. Del mismo modo, el siguiente punto de luz oscurecido sera 112f y cuando se oscurece con la rendija laser
competitiva 300, el Modulo C (112f, c) se puede apagar dejando que los Modulos A 'y B iluminen el ojo.

En un aspecto alternativo, la orientacion angular de cada trayectoria de propagacion desde el elemento de emision
de luz a su punto de luz correspondiente en la superficie corneal podria ser diferente desde cualquier otra
orientacion de la propagacion para iluminar la superficie corneal de una forma irregular.

Aunque para ilustrar la invencion se han elegido diversas realizaciones ventajosas, las personas con experiencia en
la materia entenderan que en la misma se pueden realizar cambios y modificaciones sin apartarse del alcance de la
invencion como se definen las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo para controlar la posicion espacial de, y seguir el movimiento de, un objeto que tiene una superficie
esférica o casi esférica (104), que comprende:

un componente de proyeccion (102) que incluye al menos un elemento de emisiéon de luz (110), donde dicho
componente de proyeccion (102) proyecta al menos cuatro puntos de luz (112) sobre la superficie (104);

un componente de captura de imagen (120) adecuado para capturar una pluralidad temporal de campos de
imagen de los al menos cuatro puntos de luz (112) en la superficie (104), donde al menos uno de los campos de
imagen es una imagen de control; y

un componente informatico (160) conectado de forma operativa al componente de captura de imagen (120),
dicho componente informatico (160) adecuado para (i) recibir las imagenes del componente de captura de
imagen (120), (ii) situar cada punto en cada campo de imagen, y

caracterizado por que ademas es adecuado para (iii) determinar un centro de la superficie (104) basandose en
los puntos en los que se forman imagenes para cada campo de imagen,

donde al menos dos de los al menos cuatro puntos de luz (112) son no coplanares en la superficie (104).

2. El dispositivo de la reivindicacion 1, donde cada punto de luz en el que se forma una imagen en la superficie (104)
se define con respecto a cada uno de un gje x, un eje y, y un gje z.

3. El dispositivo de la reivindicacion 1, donde el componente de proyeccion (102) incluye al menos cuatro elementos
de emisién de luz (110), donde dicho componente de proyeccion (102) proyecta cuatro puntos de luz (112) sobre la
superficie (104).

4. El dispositivo de la reivindicacion 1, donde el componente de proyeccion (102) incluye seis elementos de emision
de luz (110), donde dicho componente de proyeccion (102) proyecta al menos cuatro puntos de luz identificables
(112) sobre la superficie (104).

5. El dispositivo de la reivindicacion 1, donde el al menos un elemento de emision de luz (110) es una fuente de luz
incandescente.

6. El dispositivo de la reivindicacion 1, donde el al menos un elemento de emision de luz (110) es un laser.
7. El dispositivo de la reivindicacion 3 o 4, donde los elementos de emision de luz (110) son laseres.

8. El dispositivo de la reivindicacion 1, donde los al menos cuatro puntos de luz (112) se proyectan desde un plano
que es normal a un eje de referencia de la superficie (104).

9. El dispositivo de la reivindicacién 1, donde los al menos cuatro puntos de luz (112) se proyectan sobre una
superficie corneal y se proyectan desde un plano que es normal a un eje 6ptico de la superficie corneal.

10. El dispositivo de la reivindicacion 9, donde dichos al menos cuatro puntos de luz (112) proyectados sobre la
superficie corneal tienen un area superficial que es pequefia con respecto a un area de iris de la superficie corneal, y
donde adicionalmente cada punto de luz se proyecta sobre la superficie corneal en un haz que tiene un origen que
proporciona una distancia maxima desde el origen a la superficie corneal.

11. El dispositivo de la reivindicacion 10, donde cada punto de luz sobre la superficie corneal esta situado a una
distancia entre aproximadamente 1/2 y 2/3 de la distancia desde un centro de la superficie corneal a un limite del
limbo de la cérnea.

12. El dispositivo de la reivindicacion 1, donde cada punto de luz sobre la superficie corneal tiene una forma de
superficie parabdlica.

13. El dispositivo de la reivindicacion 1, donde el componente de captura de imagen (120) es una camara.

14. EIl dispositivo de la reivindicaciéon 3, que comprende adicionalmente un sistema de cambio de médulo para
controlar cualquier par seleccionado de dichos al menos cuatro elementos de emision de luz (110).

15. El dispositivo de la reivindicacién 4, que comprende adicionalmente un sistema de cambio de médulo para
controlar cualquier par seleccionado de dichos seis elementos de emision de luz (110).

16. El dispositivo de la reivindicacion 1, donde dicho componente informatico (160) es adecuado adicionalmente para
registrar los campos entre si.

17. El dispositivo de la reivindicacién 1, donde dicho dispositivo es por si mismo un componente del dispositivo de
topografia corneal.
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18. El dispositivo de la reivindicacion 7, donde el componente informatico (160) incluye un software y se conecta de
forma operativa al componente de captura de imagen (120), para determinar una posicion central, (Xo, Yo, Zo), Y un
radio, r, de la superficie del objeto esférico o casi esférico (104) basandose en los puntos de laser que forman
imagenes para cada campo de imagen capturado, y para registrar cada uno de la pluralidad de campos de imagen
con respecto a la otra de la pluralidad de los campos de imagen basandose en la posicion central determinada (xo,
Yo, Zo) y €l radio r.

19. El dispositivo de la reivindicaciéon 18, que comprende adicionalmente una carcasa para mantener los al menos
cuatro dispositivos de puntos laser en posiciones fijas, relativas.

20. El dispositivo de la reivindicacién 18, donde una distancia entre cada dispositivo de puntos laser y su posicién de
iluminacion correspondiente es una distancia maxima.

21. El dispositivo de la reivindicacion 18, que comprende seis dispositivos de puntos laser en posiciones fijas,
relativas para iluminar con seis puntos de luz correspondientes la superficie del objeto esférico o casi esférico (104)
en seis posiciones distintas, donde al menos una posicién es no coplanar con respecto a las otras cinco posiciones.

22. El dispositivo de la reivindicacion 21, donde los dispositivos de puntos laser y seis puntos de luz asociados se
agrupan en cuatro pares de médulos.

23. El dispositivo de la reivindicacion 22, que comprende adicionalmente un sistema de cambio de médulo para
controlar cualquier par seleccionado de dichos dispositivos de puntos laser.

24. EIl dispositivo de la reivindicacion 23, donde cualesquiera dos pares de dispositivos de puntos laser
seleccionados iluminan la superficie durante cada captura de campo de imagen.

25. El dispositivo de la reivindicacion 18, donde cada punto de luz es una reflexion difusa de la superficie del objeto.

26. El dispositivo de la reivindicaciéon 18, donde ninguna de las al menos cuatro posiciones distintas son colineales
en una direccion horizontal o vertical.

27. El dispositivo de la reivindicacién 21, donde ninguna de las seis posiciones distintas son colineales en una
direccion horizontal o vertical.

28. El dispositivo de la reivindicacion 18, donde cada dispositivo de puntos laser proyecta su respectivo punto de luz
a lo largo de la trayectoria que tiene una orientacion angular con respecto a un eje de referencia de la superficie del
objeto (104) que es diferente a cualquier otra orientacion de la trayectoria.

29. El dispositivo de la reivindicacion 18, donde la superficie del objeto esférico o casi esférico movil es una
superficie corneal de un ojo de un paciente.

30. El dispositivo de la reivindicacion 18, donde el propio dispositivo es un componente de un sistema de diagnostico
oftalmico.

31. El dispositivo de la reivindicacion 30, donde el sistema de diagnodstico oftalmico es un sistema de medicion de la
topografia corneal.

32. El dispositivo de la reivindicacion 31, donde el sistema de medicion de la topografia corneal es un sistema de
barrido de rendija.
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