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DESCRIPCION

Configuracién de placido de aro de punto radial.
Antecedentes de la invencién

1. Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a una nueva con-
figuracién de placido. Mds especificamente, la nueva
configuracién de placido de la presente invencién per-
mite una deteccién mds facil, mas exacta y mds eco-
némica de anomalias concéntricas que pueden produ-
cirse en el ojo examinado.

2. Descripcion de la técnica relacionada

La formacién de imdgenes por placido y los exa-
menes con plidcido cominmente denominados quera-
tometria se remontan a mas de 150 afios. Tradicional-
mente, la queratometria permite mediciones de la cur-
vatura del ojo que dependen de los instrumentos uti-
lizados, asi como geometria de la instalacién. Usando
queratometria, la geometria de un ojo puede ser de-
rivada manualmente mediante el examen de una fo-
tografia. En primer lugar, se captura fotograficamente
una configuracion de placido de referencia después de
ser reflejada de una esfera de radio conocido. Un teo-
rema fundamental de la geometria del placido afirma
que la ampliacién de la imagen de placido reflejada es
directamente proporcional al radio de curvatura del
objeto examinado. Las configuraciones tradicionales
empleaban tipicamente una serie de circulos concén-
tricos claros y oscuros, como se representa en la figura
1y se describe en US 5500697 A.

La configuracién de aros concéntricos de la figu-
ra 1 desarrollada por Placido, fue desarrollada con la
premisa de que las configuraciones de aros concéntri-
cos reflejadas de la cérnea humana se distorsionarian
en base a la forma anterior de la cérnea examinada. En
el caso de cambio radical de la curvatura de la cérnea,
tal como un radio més pequefio o una mayor curva-
tura, los aros parecerdn mds separados. Para zonas de
mayor radio, los aros parecerian estar mds juntos. Pa-
ra una cornea perfectamente esférica, los aros siguen
siendo concéntricos y estdn espaciados uniformemen-
te.

En los ultimos veinte afios mas o menos, se ha ha-
llado que si un dispositivo de registro, tal como una
cdmara, captura estas imigenes, las imdgenes captu-
radas pueden ser comparadas con una imagen de la re-
flexién de una esfera de referencia casi perfecta. Las
diferencias entre las dos imdgenes indican entonces
cuanto ha cambiado la curvatura de la superficie ante-
rior del ojo examinado con respecto a una esfera per-
fecta. Otras configuraciones de placido de la técnica
anterior incluyen una configuracién en forma de tela
de arafia, que se describe plenamente en la publica-
cién de Estados Unidos 2004-0061833 y cedida con
la presente invencién al mismo cesionario Bausch &
Lomb Incorporated. Un ejemplo de tal configuracién
en forma de tela de arafia se representa en la figura
2. La figura 3 representa otra configuracion de pla-
cido de la técnica anterior que se puede denominar
una configuracién de diana. Se puede afirmar que la
configuracién de diana es una combinacion de bordes
concéntricos y radiales.

Se coloca tipicamente una cdmara detrds de un
agujero en el centro de la configuracién de placido
y se dirige hacia el ojo de un paciente. Durante la
adquisicion de una imagen del ojo con una configu-
racién de placido reflejada, el dispositivo se coloca
en una posicién apropiada delante del ojo. La super-
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ficie de la cérnea del ojo examinado refleja entonces
la configuracion y las imagenes capturadas por la cé-
mara colocada detrds de la configuracién de plécido.
La reflexion de la configuracién cambiard o distorsio-
nard dependiendo de los cambios de curvatura en la
superficie corneal con respecto a la de una esfera per-
fecta. Con algunos procesos de imagen y software de
analisis en instrumentos conocidos, como los sistemas
Orbscan IT™ de Bausch & Lomb Incorporated u otros
queratémetros conocidos o sistemas topograficos, es
posible crear un mapa de curvatura de la superficie
anterior de la cérnea examinada.

Un problema principal del plicido de aros de la
figura 1 es la posibilidad de adquirir datos ambiguos.
Si tiene lugar una anomalia de curvatura, tangencial-
mente a un borde de aro desde la perspectiva X-Y de
la imagen del ojo, puede surgir una ambigiiedad. Esta
se denomina una anomalia concéntrica. Otro tipo de
anomalia que se puede hallar es una anomalia radial.
Una anomalia radial es detectada a partir de la refle-
xi6n de los aros del placido.

Sin embargo, si se afiaden puntos especificos a la
configuracién de aros en el medio de los aros, es mu-
cho mds facil detectar una anomalia concéntrica. La
configuracién de tela de arafia del placido de la figu-
ra 2 no comparte la limitacioén al detectar anomalfas
concéntricas con la configuracién de la figura 1. Sin
embargo, el algoritmo requerido para hallar los bor-
des en una configuracion de tela de arafia de placido
es muy complejo con relacion a los algoritmos usados
para una configuracién de placido simple de la figu-
ra 1. Esto es especialmente verdadero dado que los
bordes concéntricos en la configuracién en forma de
tela de arafia son interrumpidos por lineas o bordes
radiales, que corrompen algunos datos relevantes con
respecto a los bordes concéntricos.

El placido de diana de la figura 3 tampoco tiene
la limitacién de anomalia concéntrica del placido de
aros simple. Sin embargo, como la configuracion de
tela de arafia del placido, se requiere un algoritmo mas
complejo de deteccion de borde. Ademads, los bloques
negros y blancos alternos no producen bordes tinicos
suaves, especialmente si el placido estd ligeramente
desenfocado.

Por lo tanto, seria ventajoso tener una configura-
cién de placido que pueda detectar anomalias concén-
tricas de forma relativamente facil con el uso de algo-
ritmos de deteccién de borde menos complejos que
los que requieren algunas configuraciones de la técni-
ca anterior.

Breve descripcion de dibujos

La figura 1 es una ilustracién de una configuracién
de placido de la técnica anterior.

La figura 2 es una ilustracién de una configuracién
en forma de tela de arafia de la técnica anterior.

La figura 3 es una ilustracién de una configuracién
de placido de diana de la técnica anterior.

La figura 4 es una configuracién de placido segtin
la presente invencion.

La figura 5 es una realizacion alternativa de una
configuracién de placido segtin la presente invencion.

La figura 6 es otra realizacién alternativa de una
configuracién de placido segtin la presente invencion.

La figura 7 es otra configuracién de pldcido seglin
la presente invencion.

La figura 8 es una ilustracién de rayos entrantes
desde cerca del centro de una configuracién de placi-
do.
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La figura 9 es un rayo entrante de un dngulo mas
ancho que el representado en la figura 8.

La figura 10 es una vista parcial de una configura-
cién de placido incluyendo una seccién de superficie
de referencia.

La figura 11 ilustra el segmento superficial de la
figura 10 junto con su imagen reflejada.

La figura 12 es una configuracién de placido par-
cial que representa un segmento superficial a medir.

La figura 13 representa el segmento superficial de
la figura 12 que describe una anomalia radial.

La figura 14 es una vista parcial de configuracién
de plécido incluyendo un segmento superficial.

La figura 15 ilustra el segmento superficial de la
figura 14 junto con la imagen reflejada.

La figura 16 es una vista parcial de una configura-
cién de placido junto con un segmento superficial.

La figura 17 ilustra el segmento superficial de la
figura 16 e ilustra una anomalia concéntrica.

La figura 18 es una vista parcial de una configura-
cién de placido segtn la presente invencion incluyen-
do un segmento superficial.

La figura 19 ilustra el segmento superficial de la
figura 18 incluyendo la imagen reflejada.

La figura 20 es una vista parcial de una configura-
cidén de placido segtn la presente invencion incluyen-
do un segmento superficial.

Y la figura 21 ilustra el segmento superficial de
la figura 20 incluyendo la deteccién de una anomalia
concéntrica.

Descripcion detallada de la realizacion preferida

La figura 4 representa una configuracién de plé-
cido oftdlmico 10 para uso al determinar la curvatura
de una superficie anterior de una cérnea de un ojo,
seglin la presente invencién. La configuracién 10 in-
cluye una serie de aros concéntricos claros y oscuros
alternos 12 y 14 centrados alrededor de un punto cen-
tral 16. Una serie de formas geométricas espaciadas
18 y 20 estdn colocadas alrededor de al menos al-
gunos de los aros concéntricos 12 y 14. Las formas
geométricas 18 y 20 son de un color de contraste con
respecto al aro 12 o 14 en el que se coloca la forma
geométrica. Preferiblemente, los colores son negro y
blanco para mayor contraste, aunque se puede utilizar
efectivamente otros colores.

Las formas geométricas 18 y 20 son preferible-
mente puntos circulares, tal como se representa en la
figura 4, aunque se puede utilizar otras formas geomé-
tricas, como apreciardn los expertos en la técnica. Las
formas geométricas 18 son de color claro con relacién
a los aros 12 sobre los que se colocan. Igualmente, las
formas geométricas 20 son de color oscuro con rela-
cion a los aros 14 sobre los que se colocan. Preferi-
blemente las formas geométricas 18 y 20 se colocan
alrededor de cada aro 12 y 14.

Sin embargo, como se representa en la figura 5,
una realizacién alternativa segun la presente inven-
cién, una configuracién de placido 22 puede contener
formas geométricas 24 solamente cada dos aros. En
el caso de la figura 5, las formas geométricas son de
color claro y estdn colocadas alrededor de los aros de
color oscuro 26. En cambio, los aros de color claro 28
carecen de formas geométricas.

La figura 6 representa otra realizacion alternativa
de una configuracion de placido 30, segun la presente
invencién. La configuracién de placido 30 de la figura
6 es esencialmente la contraria a la representada en la
figura 5. Es decir, se colocan formas geométricas os-
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curas 32 alrededor de aros de color claro 34 y los aros
de color oscuro 36 carecen de formas geométricas.

La figura 7 representa otra realizacién alternati-
va seglin la presente invencidon de una configuracién
de pléacido 38. La configuracion de placido 38 tiene
formas geométricas de color claro 40 en cada aro de
color oscuro 42 y formas geométricas de color oscuro
44 en cada aro de color claro 46. La diferencia entre la
figura 7 y la figura 4 es que las formas geométricas 40
y 44 estan colocadas con mayor densidad alrededor
de los aros con relacién a la figura 4.

El nimero de formas geométricas colocadas alre-
dedor del aro depende de la cantidad de datos de cur-
vatura que se desea analizar y que el algoritmo del
sistema puede manejar. Un posible inconveniente de
la figura 7 es que las formas geométricas 40 y 44 estan
pobladas demasiado densamente alrededor de la con-
figuracion 38 y, por lo tanto, el sistema se puede con-
fundir sobre qué punto estd siendo reflejado por una
cornea del paciente si tiene lugar una zona de aberra-
cién severa, pero muy pequefia, en la cérnea exami-
nada. Igualmente, las configuraciones 22 y 30 pueden
tener insuficientes formas geométricas colocadas en
las configuraciones para retener fiablemente la mayor
parte de las anomalias concéntricas en el ojo de un
paciente. Como apreciardan los expertos en la técnica,
la figura 4 proporciona muy probablemente la mejor
combinacién de un nimero suficiente de formas geo-
métricas colocadas alrededor de la configuracién sin
sobrecargar excesivamente la configuracién con for-
mas geométricas.

Las configuraciones de pldcidos de aros de puntos
radiales de las figuras 4-7 estdn disefiadas para ras-
trear anomalias tanto radiales como concéntricas en
la superficie de una cérnea examinada.

Tipicamente, al igual que con un placido de aros
de la técnica anterior, el ojo se sitda delante de un
placido iluminado y una cdmara. La cdmara y un or-
denador capturan la imagen reflejada de la cornea. Las
figuras 8 y 9 ilustran como se reflejan rayos de luz del
placido.

La figura 8 representa rayos entrantes alfa y beta
(a y B, respectivamente) que se originan muy cerca
del centro del placido 10. El angulo de reflexién del
ojo 48 depende de la posicion de interseccién de un
plano tangente superficial 50 en un punto de contacto
del rayo entrante. Los dngulos alfa y beta serdn idén-
ticos con respecto a una superficie normal del plano
50. Por lo tanto, el d4ngulo de incidencia es igual al
angulo de reflexion.

La figura 9 representa los mismos fenémenos, co-
mo el representado en la figura 8, con la excepcién
de un rayo entrante de un dngulo mayor. A pesar del
dngulo mds grande, siguen siendo verdaderas las mis-
mas reglas para ambas figuras 8 y 9.

Las figuras 10-13 ilustran cémo una anomalia ra-
dial afectard a la imagen reflejada del ojo. El segmen-
to superficial rectangular 52 con polos A y B se des-
plaza a través de los aros 54 y 56. La figura 11 repre-
senta el segmento superficial 52 debajo de la imagen
reflejada. Obsérvese que, por razones de sencillez, to-
dos los segmentos superficiales en todas las figuras
restantes han sido aplanados y enderezados lo nece-
sario para vision bidimensional, pero siguen ilustran-
do correctamente los conceptos. Como apreciaran los
expertos en la técnica, en realidad, los segmentos su-
perficiales son una imagen tridimensional tomada de
la forma céncava de una configuracién de placido ti-
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pica y la reflexién de una cérnea. Como se representa
en la figura 11, el segmento superficial 52 no tiene
anomalias a través de los aros 54 y 56. Por lo tanto,
los dngulos alfa y beta son iguales con respecto a la
superficie normal del plano tangente superficial.

El segmento superficial 58 con polos D y E re-
presenta una anomalia radial, es decir, una anomalia
que avanza normal a o contra los bordes de aro 60.
El efecto de tal anomalia radial se manifiesta como
un alabeo o distorsién en los bordes de aro 60. Ob-
sérvese que los bordes de aro distorsionados 60 y el
segmento superficial 58 en la reflexién del placido de
la figura 12 dentro de los limites de las lineas de trazos
se marcan como F. La figura 13 representa el segmen-
to 58 debajo de la reflexion e ilustra lo que sucederia
con la anomalia radial contenida dentro del segmento
superficial 58. Un rayo entrante definido por el 4ngulo
alfa contacta la superficie en un dngulo diferente del
de la figura 11. Esto afecta a la superficie normal en el
punto de contacto. Por lo tanto, el dngulo de reflexién
ha cambiado de beta, que es igual a alfa, a un nuevo
angulo X. El cambio en el dngulo reflejado da lugar
a una reflexién distorsionada al usar el mismo plano
tangente superficial normal que en la figura 11. Sin
embargo, se indica que los aros 54 y 56 fuera de los
limites de distorsién F no se distorsionan en la refle-
xién.

Las figuras 14-17 ilustran una anomalia concéntri-
ca. Una anomalia concéntrica se desplaza tangencial-
mente o con los bordes de aro 60. En la figura 14, el
segmento superficial 62 con polos A y B estd forma-
do con los aros o tangente a los aros. Tiene lugar un
problema de deteccién de una anomalia concéntrica
cuando la distorsion tiene lugar en el segmento super-
ficial 64 con polos D y E de la figura 16. La figura 15
representa el segmento superficial 62 donde la imagen
reflejada o rayo beta es igual al rayo alfa entrante y no
tiene distorsién. Sin embargo, la figura 17 representa
que el segmento superficial 64 estd siendo distorsio-
nado justo como la anomalia radial de la figura 13. Sin
embargo, la distorsién de la figura 17 se oculta debido
al hecho de que las superficies del mismo color se ven
dentro de la anomalfa concéntrica. Dado que no hay
otro cuadro de referencia, una anomalia concéntrica
en un plicido de aro puede quedar ocultada o por lo
menos atenuada de forma significativa. Asi, aunque
la imagen todavia esté siendo distorsionada, un ope-
rador o la cdmara que toma la fotografia no pueden
detectar este error porque corre con los aros 54 y 56.

Las figuras 18-21 describen cémo una configura-

10

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

cioén de placido, segiin la presente invencion, puede
identificar una anomalia concéntrica de forma bastan-
te facil y simple sin usar algoritmos complicados y di-
ficiles de implementar con el uso de configuraciones,
tal como las mostradas anteriormente en las figuras 2
y 3. Se puede identificar anomalias concéntricas me-
diante la simple introduccién de formas geométricas
dentro de los aros.

La figura 18 representa una imagen de placido par-
cial que tiene aros 66 y 68. Por razones de sencillez,
solamente se representan las formas geométricas 70
dentro del segmento superficial 72. No obstante, se
ha de entender que otras formas geométricas 70 se
encuentran alrededor de la configuracién de placido
dentro de los aros 66 y 68, como se ha descrito ante-
riormente con respecto a las figuras 4-7.

La figura 19 representa el segmento superficial 72
con formas 70 donde los dngulos alfa y beta son igua-
les entre si cuando no hay anomalia. Se indica que
todo lo de las figuras 18-21 es idéntico a lo de las
figuras 14-17, a excepcién de las formas geométricas
referenciadas 70 afadidas dentro de un aro. De nuevo,
los bordes 74 presentan poca o nula distorsion con la
anomalia de las figuras 20 y 21. Sin embargo, a causa
de las formas geométricas 70, la distorsiéon hace que
la posicién de las marcas cambie. Este cambio se re-
presenta como una diferencia entre las distancias D1
y D2 de las figuras 18 y 20. Por lo tanto, la adicién
de los puntos circulares 70 establece un cuadro de re-
ferencia donde las anomalias concéntricas pueden ser
identificadas y analizadas mejor.

Como entenderdn los expertos en la técnica, el
sistema descrito anteriormente es capaz de detectar
de forma muy ficil anomalias de curvatura concén-
tricas. Ademds, se pueden utilizar algoritmos actua-
les de procesado de imagen con poca o nula modi-
ficacion para detectar las anomalias concéntricas. En
lugar de usar complejos algoritmos de deteccion de
borde necesarios para las figuras 2 y 3, la presente in-
vencién puede detectar una distorsién en la serie de
formas geométricas en la configuracién radial usando
algoritmos de centrado conocidos. Estos algoritmos
de centrado rastrean los cambios de posicién de los
puntos por seguimiento del centro de un punto que
cubre multiples pixels en una imagen guardada.

Asi, se ha mostrado una configuracién novedosa
de placido que detecta de forma simple y efectiva ano-
malias concéntricas de forma mds simple y sencilla de
lo que hasta ahora ha sido posible.
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REIVINDICACIONES

1. Un plécido oftdlmico para uso al determinar una
curvatura de una superficie anterior de una cérnea de
un ojo, teniendo el placido oftdlmico una configura-
cién que incluye:

una serie de aros concéntricos claros y oscuros al-
ternos centrados alrededor de un punto central, donde
cada aro concéntrico es continuo sin lineas o bordes
radiales;

una serie de formas geométricas espaciadas colo-
cadas alrededor y dentro de al menos algunos aros
concéntricos, donde las formas son de un color de
contraste con respecto al aro en el que se coloca la
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forma.

2. El plécido de la reivindicacién 1, donde las for-
mas geométricas de dicha configuracién son puntos
circulares.

3. El placido de la reivindicacién 1, donde las for-
mas geométricas de dicha configuracién son de color
claro con relacidn a los aros sobre los que se colocan.

4. El placido de la reivindicacién 1, donde las for-
mas geométricas de dicha configuracién son de color
oscuro con relacién a los aros sobre los que se colo-
can.

5. El placido de la reivindicacién 1, donde se co-
locan formas geométricas de dicha configuracion en
cada aro.
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FIG. 3
TECNICA ANTERIOR
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FIG.10
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FIG.15
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F1G. 20

FIG.21

12



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

