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(57) Resumo: SISTEMA DE POSICIONAMENTO LATERAL DE
DISPOSITIVO OFTALMICO E METODOS ASSOCIADOS. A presente
invencdo refere-se a um sistema e método para determinar uma
posigao lateral de um olho com relagdo a um dispositivo oftalmico que
sao apresentados. Uma modalidade do método inclui a recepgéao de
dados compreendendo uma imagem de uma superficie de um olho.
Uma caracteristica de borda na imagem é localizada, em que a
caracteristica de borda se encontra em uma relagéo conhecida a uma
pupila do olho. A imagem é mapeada a partir da caracteristica de
borda de modo a definir lateralmente a pupila, € um centro da pupila
determinado usando a definigao de pupila. O centro de pupila
compreende um local a partir do qual se obtém uma posi¢éo de olho
lateral preferida com relagdo a um dispositivo oftalmico. Uma
modalidade do sistema da presente invengdo pode incluir um

processador e um pacote de software executavel pelo processador, o
pacote de software sendo adaptado para fazer com que o processador
execute etapas do método.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencédo para "SISTEMA DE
POSICIONAMENTO LATERAL DE DISPOSITIVO OFTALMICO E METO-

DOS ASSOCIADOS".
REFERENCIA CRUZADA A PEDIDOS RELACIONADOS

O presente pedido reivindica a prioridade, de acordo com o do-
cumento 35 U.S.C. § 119, do Pedido de Patente Provisorio N°. 60/703 669,

‘depositado em 29 de julho de 2005, cujo todo o contetido encontra-se incor-

porado ao presente documento a guisa de referéncia.
CAMPO TECNICO DA INVENCAO

A presente invengdo refere-se a sistemas e métodos para a rea-
lizacdo de medigdes corneanas de frente de onda e de cirurgia corneana

assistida a laser, e, mais especificamente, a sistemas e métodos para a oti-

mizacdo de um posicionamento lateral do olho submetido a tal cirurgia.

ANTECEDENTES DA INVENCAO
| E conhecido na técnica executar a ablagéo‘corneana por meio
de uma cirurgia a laser refrativa orientada por frente de onda. Tipicamente,
um sensor de frente de onda medé as aberragcoes em um olho de modo a
produzir um mapa de abérragées e determina a sua posi¢cdo com relagao a
marcas anatomicas, as quais podem ser recursos aplicados intrinseca ou
externamente. Os dados de aberragao, por vezes, juntamente cbm informa-
cOes de registro geométrico, podem ser transferidos diretamente para um
laser de excimero de trétamento, que é tipicamente utilizado para realizar a
ablacao. |
Nos dispositivos oftalmologicos, o posicionamento de um dispo-
sitivo de medicdo ou ablagdo em uma posi¢éo conhecida lateraimente com
relacdo a um olho, de tal forma que o dispositivo possa se tornar terapeuti-
camente eficaz, é de grande importancia. Em alguns sistemas, o olho deve
estar centrado e em um foco claro para a interagdo da imagem a um opera-
dor. Pode também ser importante que um feixe de laser venha a se concen-
trar em um plano predeterminado com relagéo ao olho, por exemplo, em um
sistema a laser de excimero, ou que o olho fique posicionado para uma efi-

caz medicdo subsequente do olho, por exemplo, uma medicdo de frente de
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onda.

Entre as conhecidas técnicas para ajudar no posicionamento
estdo a ruptura de uma pluralidade de feixes luminosos, tais como os feixes
de luz infravermelha, por meio do apice corneano, bem como a projecao so-
bre a cornea de uma pluralidade de feixes luminosos, que podem ser poste-
riormente analisados ou automaticamente analisados por um operador a fim
de avaliar a precisdo do posicionamento do olho. Quando o olho & conside-
rado ndo estar em uma posi¢do terapeuticamente eficaz, o dispositivo e/ou
cabega/olho podem ser movidos de modo a reposicionar o olho de uma for-
ma 6tima ou para dentro de tolerancias aceitaveis definidas.

As abordagens atuais conhecidas para a resolugéo do problema
de posicionamento sao tipicamente sujeitas a erro e requerem a intervencao
por parte de um operador e/ou de um hardware adicional. Portanto, seria
vantajoso fornecer um sistema e método para melhorar a precisao e a auto-
mac&o no alinhamento dos olhos, sem a necessidade da intervencao de um
operador humano ou de um hardware adicional.

BREVE SUMARIO DA INVENCAO
A presente invengdo trata de um sistema e método para deter-

minar uma posicdo lateral de um olho com relag&o a um dispositivo oftalmi-
co. Uma posigdo lateral étima pode ser qualquer posi¢éo que coloca o olho
de tal modo que o dispositivo oftalmolégico possa se tornar terapeuticamen-
te eficaz para o seu fim concebido. Um posicionamento lateral 6timo pode
incluir o posicionamento dos olhos de tal forma que o dispositivo oftalmolégi-
co possa funcionar até os limites da suas tolerancias concebidas, bem cdmo
em qualquer parte dos dispositivos oftalmoldgicos concebidos pafa uma fai-
xa terapeutidamente eficaz. Uma modalidade do método da presente inven-
cdo compreende a etapa de receber dados que compreendem uma imagem
de uma superficie de um olho. Uma caracteristica de borda da imagem é

localizado, em que a caracteristica de borda se encontra em um relaciona- |
mento conhecido com a pupila do olho. A imagem é mapeada a partir da
caracteristica de borda de modo a definir lateralmente a pupila, € um centro
da pupila é calculada através do uso da definicéo da pupila. A pupila com-
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preende uma localizagéo a partir da qual se obtém uma posicao 6tima lateral
do olho com relacdo a um dispositivo oftalmico.

Uma modalidade do sistema da presente invengdo pode com-
preender um processador e um pacote de software executavel pelo proces-
sador. O pacote de software é adaptado para realizar as etapas de método
acima. '

As modalidades do sistema e método da presente invengao pos-
suem a vantagem de ndo ser necessario nenhum hardware adicional quando
o dispositivo oftalmico ja compreende um meio para gerar a imagem da su-
perficie do olho e para capturar essa imagem. Um elemento adicional pode
compreender um pacote de software para computar uma centralizagao 6tima
e uma posi¢ao focal, e para direcionar a posi¢do do dispositivo oftalmico ou
para indicar um movimento desejado do dispositivo oftalmico, dependendo
da presenca de uma capacidade de posicionamento automatico.

Os recursos que' caracterizam a presente inven¢ao, tanto quanto
a organizacdo e ao método de funcionamento, juntamente com outros obje-
tos e vantagens da mesma, serdo melhor entendidos a partir da descrigdo a
seguir, usada em conjunto com os desenhos em anexo. Deve-se expressa-
mente entender que os desenhos se prestam para fins de ilustracdo e des-
crigdo, e ndo pretende servir como uma definicao dos limites da presente
invencdo. Estes e outros objetos atingidos, e as vantagens oferecidas, pela
presente invengdo tornar-se-d40 mais plenamente aparentes quando a des-
cricdo que agora se segue é lida em conjunto com 0s desenhos em anexo.
BREVE DESCRICAQ DAS VARIAS VISTAS DOS DESENHOS

Um entendimento mais completo da presente invengdo e suas

vantagens podem ser obtidos por meio da referéncia a descricdo a seguir,
tomada em conjunto com os desenhos em anexo, nos quais numerais de
referéncia similares‘indicam recursos similares, nos quais:

A Figura 1 é um diagrama em blocos simplificado ilustrando uma
modalidade do sistema de posicionamento lateral de olho da presente inven-
¢ao;

A Figura 2 é um fluxograma de uma modalidade exemplar do
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método da presente invencao;
A Figura 3 é uma imagem de um olho com a pupila descentrali-

zada; e

A Figura 4 é uma imagem do olho com a pupila centralizada em
conformidade com os ensinamentos da presente invengao.
DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Uma descricdo das modalidades preferidas da presente inven-

cdo sera a seguir apresentada com referéncia as Figuras 1 a 4. Um sistema
de posicionamento de olho exemplar 10 é ilustrado esquematicamente na
Figura 1, e um método exemplar 100 nas Figuras 2a e 2b.

Uma modalidade 100 do método para determinar uma posi¢ao
tima de um olho 13 com relacdo a um dispositivo oftalmico 11 compreende
a etapa de receber dados em um processador 12 (bloco 102). Os dados
compreendem uma imagem de uma superficie de um olho 13 que foi coleta-
do (bloco 101) com, por exemplo, uma camara de video, uma méquina-fbto-
grafica digital, ou ainda uma camera ou utilitario de captura de tela 14, em
comunicagao com 0 processado}r'12. A imagem é coletada com o olho} em
uma primeira posi¢do em relag@o ao dispositivo oftalmico 11 (bloco 101), e
tipicamente compreende uma pluralidade de pixel, com cada pixel tendo um
valor de intensidade associado ao mesmo. O dispositivo oftalmico 11 pode
ser, por exemplo, e sem limitagdo, um microceratomo de laser de femtosse-
gundo, um laser de trataménto, como, por exemplo, um laser de excimero,
um aberrémetro, ou qualquer outro dispositivo oftalmico, como sera conheci-
do aqueles que tenham habilidade na técnica, nos quais um posicionamehto
lateral preciso de um olho pode ser exigido.

Um pacote de software 15, que pode estar residente em uma
memoria 17 (aqui mostrada como parte do processador 12), inclui um seg-
mento de codigo para localizar uma caracteristica de borda na imagem (blo-
co 103). A meméria 17 pode ser uma memoria separada operacionalmente
acoplada ao processador 12, ou pode ser uma parte integrante do processa-
dor 12. A caracteristica de borda pode incluir, mas ndo pretende ser limitado

a, uma caracteristica de pupila ou uma caracteristica da iris.
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O processador 12 (circuito de controle) pode ser um dispositivo
de processamento Unico ou uma pluralidade de dispositivos de processa-
mento. Esse dispositivo de processamento pode ser um microprocessador,
um micro- controlador, um processador de sinal digital, um microcomputa-
dor, uma unidade de processamento central, um arranjo de porta programa-
vel em campo, um dispositivo Iégico programével, uma maquina de estado,
um circuito 16gico, um circuito analdgico, um circuito digital, e/ou qualquer
dispositivo que manipule sinais (analégico e/ou digital) baseados em instru-
cdes operacionais. A memoria 17 acoplada ao processador 12 ou ao circuito
de controle pode ser um dispositivo de meméria tnico ou uma pluralidade de
dispositivos de memoria. Este dispositivo de memoria pode ser uma memoé-
ria de leitura, uma memodria de acesso aleatério, uma memdria volatil, uma
memdria ndo- volatil, uma meméria estatica, uma meméria dinamica, uma
memodria flash, uma memoria cache, e/ou qualquer dispositivo que armazene
informagdes digitais. Nota-se que, quando o microprocessador ou circuito de

controle implementa uma ou mais de suas fun'gées através de uma maquina

“de estado, de um circuito analégico, de um circuito digital, e/ou de um circui-

to l6gico, a memoria que armazena as correspondentes instrugdes operacio-
nais pode ser embutida dentro de, ou externa a, circuitos que compreendem
a maquina de estado, o circuito analégico, o circuito digital, e/ou o circuito
l6gico. A meméria armazena, € 0 microprocessador ou o circuito de controle
executa, instrugbes operacionais (por exemplo, o pacote de software 15)
correspondente a, pelo menos, algumas das etapas e/ou fungdes ilustradas
e descritas em associagéo as Figuras 2A e 2B.

A imagem é mapeada a partir da caracteristica de borda de mo-
do a definir lateralmente a pupila, por exemplo, por meio da digitalizacao da
caracteristica de borda a fim de localizar uma regido mais escura na ima-
gem. Isso pode ser realizado em um método exemplar através da definicao

de uma &rea retangular, ou "janela", que tem um tamanho predefinido signi-

~ ficativamente menor que o tamanho de uma imagem, mas suficientemente

grande para conter uma pluralidade de pixels (bloco 104). Esta area retangu-
lar "desliza" por toda a imagem, digitalizando cada fileira até que substanci-
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almente toda a imagem tenha sido digitalizada (bloco 105). Para cada uma
das areas retangulares, os valores de intensidade de cada pixel dentro des-
sa area sdo somados (bloco 106), resultando em um valor de intensidade
para cada uma dentre a pluralidade de regi6es dentro de uma imagem. Uma
regido com um menor valor de intensidade compreende uma regiao mais
escura e é atribuida conter, pelo menos, uma porgédo da pupila (bloco 107).

Em seguida, a imagem ¢é digitalizada radialmente para fora a
partir de um pixel central da regido mais escura (bloco 108). O valor de in-
tensidade de cada pixel subseqliente é comparado com o valor de intensi-
dade do pixel central (bloco 109). Quando o valor de intensidade do pixel
examinado em quéstéo é igual ou inferior ao valor de intensidade do pixel
central, o programa continua para o pixel radialmente para fora seguinte
(bloco 108). Quando o valor de intensidade do pixel examinado em questao
é maior do que o valor de intensidade do pixel central,‘ o pixel em questéo é
considerado definir um ponto no limite da pupila (bloco 110).

| Este procedimento se repete por um ndmero predeterminado de

vezes (bloco 111), ao longo de faios diferentes (bloco 112), com os pontos
de limite de pupila coletivamente definindo o'limite da pupila (bloco 113). Um
centro da pupila pode, entdo, ser determinado a partir dos pontos de limite
(bloco 114), conforme ilustrado na Figura 3. O centro da pupila compreende
uma localizacdo a partir da qual se obtém uma posi¢céo de olho lateral 6tima
com relagéo ao dispositivo oftalmico 11. Uma posigéo lateral 6tima pode ser
qualquer posi¢do que coloca o olho de tal forma que o dispositivo oftalmico
11 possa ser terapeuticamente eficaz para o seu fim concebido. O posicio-
namento lateral 6tima pode incluir o posicionamento dos olhos de tal forma
que o dispositivo oftalmico 11 possa executar até os limites de suas toleran-
cias de concépgéo, bem como em qualquer parte dos dispositivos oftalmicos
concebidos para uma faixa terapeuticamente eficaz. Uma posicao lateral
6tima pode ser uma posigdo lateral preferida de um olho com relagao a um
dispositivo oftalmico.

Quando o olho esta em uma posicdo diferente de uma posi¢ao
lateral 6tima (bloco 115), conforme determinado a partir do centro de pupila
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determinado e dos parametros operacionais do dispositivo oftalmico preten-
dido 11, o olho e o dispositivo oftalmico 11 sdo relativamente reposicionados
(bloco 116 ) de modo a colocar o olho na posigéo lateral otima (bloco 117),
conforme ilustrado na Figura 4. Tal reposicionamento pode ser feito manual
ou automaticamente de acordo com o controle do software 15 e do proces-
sador 12, por meios que serdo familiares aqueles que tenham habilidade na
técnica e que se destinam a estar dentro do &mbito de aplicacao da presente
invengdo, como, por exemplo, por meio da utilizagao de um dispositivo de
posicionamento 16. Por exemplo, e sem limitagd@o, o paciente pode ser repo-
sicionado manualmente, o dispositivo oftdlmico 11 pode ser reposicionado
manualmente, e/ou o dispositivo oftalmico 11 ou a mesa / cadeira (por e-
xemplo, o dispositivo de posicionamento 16) sobre o qual o doente € supor-
tado pode ser reposicionado automaticamente por meio de sistemas de con-
trole mecanicos e elétricos, ou qualquer combinagédo destes métodos. Uma
vez o olho na posigdo desejada, um procedimento desejado pode ser reali-
zada no olho 13 usando-se o dispositivo oftalmico 11. As modalidades da
presente invengéo provém, assim, um ponto de referéncia de centro de pupi-
la a partir do qual um posicionamento 6timo de um olho € um dispositivo of-
talmico de tratamento 11 pode ser determinado.

Na descricdo acima, certos termos foram usados para fins de brevidade, cla-
reza e entendimento, porém nenhuma limitagdo desnecessaria deve ser im-
plicada a partir dos mesmos além dos requisitos da técnica anterior, uma vez
que essaé palavras sdo usadas para fins de descricao no presente docu-
mento e se destinam a ser amplamente interpretadas. Além disso, as moda-
lidades do aparelho ilustrado e descrito no presente documento sao a titulo
de exemplo, e 0 ambito da presente invengao ndo se limita a estes exatos

detalhes de construgéao.



10

15

20

25

30

REIVINDICACOES

1. Método para determinar uma posicéo lateral preferida de um
olho com relagdo a um dispositivo oftdlmico, compreendendo as etapas de:

receber dados compreendendo uma imagem de uma superficie
de um olho;

localizar uma caracteristica-de borda na imagem, a caracteristica
de borda em uma relagéo conhecida a pupila de um olho;

mapear a imagem a partir da caracteristica de borda de modo a
definir lateralmente a pupila; e

determinar um centro da pupila utilizando o mapa de pupila defi-
nido, o centro da pupila compreendendo uma localizacdo a partir da qual se
obtém uma posi¢éo de olho lateral relativa a um dispositivo oftalmico.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, no qual a caracteris-
tica de borda é selecionado a partir de um grupo que consiste em uma ca-
racteristica de pupila e uma caracteristica de iris. |

| 3. Método de acordo com a reivindicacdo 1, no qual a etapa de
mapear etapa compreende a di'gitalizagéo da caracteristica de borda para
localizar uma regido mais escura na imagem e a definicdo de um limite da
regido mais escura, e no qual a etapa de determinar um centro de pupila
compreende o célculo de um centro geométrico da regido mais escura.

4. Método de acordo com a reivindicacdo 3, no qual a etapa de
digitalizar compreende o célculo de um valor de intensidade de cada qual
dentre uma pluralidade de regides dentro da imagem, cada regido tendo um
tamanho predefinido significativamente menor que um tamanho da imagem,
uma regido tendo um valor de intensidade menor compreendendo uma regi-
ao mais echra e atribuid_a para conter, pelo menos, uma porgao da pupila.

: 5.' Método de acordo com a reivindicagdo 4, no qual a imagem
compreende uma pluralidade de pixels, e o tamanho da regiao é grande o
suficiente para conter uma pluralidade de pixels.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 5, compreendendo a-

inda a etapa de digitalizar a imagem radialmente para fora a partir de um
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pixel central da regido mais escura, o pixel central tendo um primeiro valor
de intensidade, e a etapa de determinar um pixel mais proximo ao pixel cen-
tral na digitalizacdo para fora tendo um segundo valor de intensidade maior
que o primeiro valor de intensidade.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, compreendendo a-
inda as etapas de repetir e determinar a digitalizagdo radial e pixels ao longo
de uma pluralidade de diferentes raios de modo a definir um limite de pupila.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo a-
inda a etapa de, quando o olho esta em uma posicédo diferente da posicao
lateral preferida, relativamente reposicionar o olho e o dispositivo oftalmico a
fim de colocar o olho na posi¢ao lateral preferida.

9. Sistema para determinar uma posicao lateral preferida de um
olho com relagao a um dispositivo oftdlmico compreendendo:

um procéssador; e

um'pacote de software instalado no processador adaptado para:

receber dados através do processador compreendendo -uma i-

_magem de uma superficie de um olho, com o olho em uma primeira posi¢ao

com relagéo a um dis’posit‘ivo oftalmico;
, localizar uma caracteristica de borda na imagem, a caracteristica
de borda em uma relacdo conhecida a uma pupila do olho;
mapear a imagem a partir da caracteristica de borda de modo a
definir Iateralmente a pupila; e |
| determinar um centro da pupila usando o mapa de pupila deflnl-
do, o centro de puplla compreendendo uma Iocallzagao a partir da qual se
chega a uma posi¢éo de olho lateral preferida com relagéo a um dispositivo
oftalmico. |
10. Sistema de acordo com a reivindicagédo 9, no qual a caracte-
ristica de borda é selecionada a partir de um grupo que consiste em um vaso
sanguineo escleral e de uma caracteristica de iris.
11. Sistema de acordo com a reivindicagdo 9, no qual 0 pacote
de software é adaptado para obter um mapeamento de imagem por digitali-

zagdo a partir da caracteristica de borda de modo a localizar uma regiao
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mais escura na imagem e definir um limite da regido mais escura, e de modo
a obter a determinagéo do centro de pupila ao calcular um centro geomeétrico
da regiao mais escura.

12. Sistema de acordo com a reivindicagdo 11, no qual o pacote
de software é adaptado para digitalizar por meio do célculo de um valor de
intensidade para cada qual dentre uma pluralidade de regides dentro da i-
magem, cada regido tendo um tamanho predefinido significativamente me-
nor que o tamanho da imagem, uma regi&o tendo um-valor de intensidade
compreendendo uma regido tendo um valor de intensidade menor, compre-
endendo uma regido mais escura e atribuida para conter, pelo menos, uma
porgao da pupila.

13. Sistema de acordo com a reivindicagdo 12, no qual a ima-
gem compreende uma pluralidade de pixels, e o tamanho da regido é grande
o suficiente para conter uma pluralidade de pixels.

14. Sistema de acordo com a reivindicagdo 13, no qual o paéote
de software esta mais adaptado para digitalizar a imagem radiaimente para
fora de um pixel central da regiéb mais escura, o pixel central tendo um pri-
meiro valor de intensidade, e determinar um pixel mais préximo do pixel cen-
tral na digitalizagdo externa tendo um segundo valor de intensidade maior
que o primeiro valor de intensidade.

15. Sistema de acordo com a reivindicagao 14, no qual o pacote
de software é ainda adaptado para repetir a digitalizag&o radial e a determi-
nacdo de pixel ao longo de uma pluralidade de diferentes raios de modo a
definir um limite de pupila.

16. Sistema de acordo com a reivindicagado 15, compreendendo
ainda, quand'o o olho estd em uma posicao diferente da posicao lateral pre-
ferida, um méio para relativamente reposicionar o olho e o dispositivo oftal-

mico para colocar o olho na posigao lateral preferida.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "SISTEMA DE POSICIONAMENTO LATERAL DE
DISPOSITIVO OFTALMICO E METODOS ASSOCIADOS".

A presente inveng@o refere-se a um sistema e método para de-
terminar uma posi¢ao lateral de um olho com relagdo a um dispositivo oftal-
mico que sdo apresentados. Uma modalidade do método inclui a recepgao
de dados compreendendo uma imagem de uma superficie de um olho. Uma
caracteristica de borda na imagem é localizada, em que a caracteristica de
borda se encontra em uma relagdo conhecida a uma pupila do olho. A ima-
gem é mapeada a partir da caracteristica de borda de modo a definir late-
ralmente a pupila, e um centro da pupila & determinado usando a definigao
de pupila. O centro de pupila compreende um local a partir do qual se obtém
uma posi¢ao de olho lateral preferida’com relagdo a um dispositivo oftalmico.
Uma modalidade do sistema da presente invengdo pode incluir um proces-
sador e um pacote de software executavel pelo processador, o pacote de
software sendo adaptado para fazer com que o processador execute etapas

~ do método.
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