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(57) Resumo: APARELHO PARA MONITORAR UM OU MAIS PARAMETROS DO OLHO Um aparelho para monitorar um ou
mais parametros do olho de um paciente durante diversas sessfes, que sdo temporariamente espagadas separadas e entre as
quais o olho do paciente pode ser movido, dito aparelho compreendendo: uma camera para tomar uma ou mais imagens do olho;
uma unidade de iluminagdo para iluminar um olho por meio de um padrdo de luz conformado em anel para gerar reflexes
corneais; dita unidade de iluminagdo sendo preferivelmente localizada de tal modo que o centro do anel € coaxial com o eixo
geométrico 6ptico da camera; um médulo para determinar durante uma primeira sesséo a localizacdo das reflexfes corneais na
imagem do olho; um médulo para determinar durante dita primeira sessdo com base em dita localizagdo determinada das
reflexdes corneais, pelo menos outro parametro do olho e suas coordenadas em um primeiro sistema de coordenadas baseado
em um modelo geométrico que representa o olho como um globo ocular esférico que tem uma cérnea conformada de maneira
esférica montada sobre ele; um médulo para determinar, durante uma segunda sessdo temporariamente espagada de dita
primeira sesséao, dita localizacéo de ditas reflexbes corneais do olho e baseada nela dito (...).

Dispositive dio refocaneia de ajusio de sisioma (R0}
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“APARELHO PARA MONITORAR UM OU MAIS PARAMETROS DO
OLHQY
CAMPO DA INVENCAO
(0001 Esta invengdo refere-se a um apareibo pars mondtorar um ou
mais pardmetros do ofbo,

FUNDAMENTO DA INVENCAQ

00021 A invenplo refere-se an campoe  de oftalmelogia

especificamente 8 disgndstico voular refrative ¢ cirurgla ovular, Para maior
parie de fratamentos oculares refrativ
{1} informaco de diagndstico de pré-cirurgia do otho do pagiente ¢
determinada pars escother o privedimento adequado {por exemplo,
tmplante contra laser) & define as stapas individuais de tratamento
{por exemplo, onde cortar ou como alinhar o implantey,

z

{2) tratamento oirfrgico individual € realizado inserindo implantes

corretivos de refracio (por exemplo, I0Ls, embutidos comeais) ou

exeontande apdes de oirurgia {por exemplo, cortar incisdes ¢ aplicar

desenhos de tire de lagery e

{3} informacdo de dlagndstive pda-cirurgia do olho do paciente que

inclul aglo de implante efou de cirurgia ¢ determinada.
{0003] {1} ¢ {3} 880 lpicamenty ;’&3}%;{3&0& fora da sala de operacdo
utilizandoe dispoxitivos de diagndstico como é:'.eyémzm;g topografo, analisador
de frente de onda, dispositivos Scheimflug, interferfmetro ou ldmpadas de
fenda. (2} € upicamente realizado na sala de operaglo wilizando um
microsedpio cirtirgive de finalidade gendrica ¢ forramentas adequadas para
suportar o trabalho manual de cirurgifes {por exemplo, facas, magquinas faco)
ou utilizando dispositives dedicados para sutomaciio parcial ou completa de
stapas  cirdrgicas {por exemy&}; tratamente  laser excimero refrative,
tratamento iiezvsczﬁaram com laser). .

{0004} Atualmente existe uma ampla  faixa ée ti;i*,pasmx 0% de.
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dizgndsticn que medem propriedades do othoe. U topdurafo ou cerstémetro
deterraing forma & curvatura da obdmes do paciente {por exemplo, Jaiss
Atlas), um dispositive de frente de onda determing a refragdo completa da
Stica do otho do paciente (por exemplo, Ame Wavefront Sciences {TOAS),
wm interferdmetro mede o comprimento axial do globo ocular do paciente
{por sxumplo, Haag-Strett LenStar LSOO}, um dispusitive Scheimflug maede
o lado frontal e o lado trasetre da refraglo corneal bam como a espessura {g‘m
sxemple Oculus Pentacam) o uma lBmpada de fonda fornece wma inngem
frontal do olho do paciente para exame manual pele médico,

(00057 Todas as sbordagens de dingndstico diferentes ¢ dispositivos
aszouiados evoluiram para forramentas precizas com uma repetitividade
elevada por medipOes coulares ¢ isoladas e portanto s8o aplicadas para exame
pré-cirurgivo bem como pés&izs:tzygi{;@ para verificar o resultado clinico,
0008} Existem outras sbordagens gue aparevem no terreno da
oftaimelogia para medicdo intraciriirgics do otho, Uma ferraments manuad de
cerstometria intracirtirgics {por exemplo, regulador astigmatico por STORS)
pode ser utilizade para mediy de maneirs grossera forma cormeal e suas
mudaneas durante a cirurgia, um dispositivo de frente de onda intea- cirtiegico
- em principio - permite & detenminagio da poténeia requerida ¢ astigmatism
de uma lente artificial depols da remogdo da lente natural {por exemple,

RS

- Wavetech  Orange) Todas as  forramentas  de mediclo  de  refragio
intracirirgics sofrem do momento de fazer 8 medig8o: o mompento da cirurgia
ocular. Propriedades intracirtrgicas ne olho 880 mudaday comparadag @
condigdo natural sem (:imrgiai. A pressdo mirsocular jgéx}dm‘ia ser toss elevada,
a oomes poderia ser deformada devido a impactos mecdnicos, a rﬁ&agfm dos

fluidos do olho mudada devido i m‘k& ;:saxgzai de fk&is:im, ete. Pmem ‘
independente &exm desv antagem szmsfm& a se’;}&t&tﬂzd&da é(,stes &zs,msmw\x

em um mi}memﬂ m& um otho mps.e:zm,u & I“dii‘m&\f el.

{0007} Mém o3 dispositives S ierrmzmms mm\emm nesta sessiu
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acima tdm em comum a disponibilidade de um sistema de coordenadas
infradispogitive mais ou menos conxistente (Meonsistente com dispositiva” gque
significa que a ferramenta ou dispositivo fornges g partie de um paciente X
medido em um momento T em diversos momentos wma saida consistentel,
poreny falta 8 todos um sistema de coordenadas consistente que cubra um
processo complete Cconsistents com provesso”) Com um sistema de
covwrdenadas consistents com processo oada stapa do processo (medigSo ou
fratamento} omde o olho do paciente & adguinido visualmente, pode ser
correspondide ¢ transformade para um sistema de coordenadas de referéneia
definideo inicialmente,
{00081 Devide & falta de um sistema de coordenadas consistente com
DIOCRSSD  erros sistemdticos gue  ocorrem  entre diferentes  elapax  s@o
diretamente impactantes sobre o erre global do tratamento. Alguns exeraplos:
4} Erro sentado pars sentado: a prativa corrente € fazer todas
as medictes de diagndstico com a »%&iega do paciente om uma posiglo
veriical, & suposicdo de 99% de cirurgides & gue a gravidade mantém o olho

>

na orientacdo oxata para cads ;@}zeéigﬁa, Desta maneirs, wma combinagio de

A

resultados de medicBo a partir de difersnies ézxg}mxwm pode facilmente ser

£

realizada. Infelizmente esta suposigio ¢ errada. O olho pode girar até 7° de
uma posicio sentada para outra,
b Erro de marcadon A pratica corrente € g utilizaciio de

marcadores de tinta ou ferramentas marcadores de tinta para marcar eixos

geométricos ou posicdes sobre a odrnea ou a %m:s‘éa do linbus, A precisdo

para utilizar marcadores de tinta € Hmitada devido 4 dimensSo do marcadar

§9%, o sistema de

{por @z{.&mpio,. pode ser um marcador espesso de
coordenadas desconhecido enquanto o cirurgido estd fazendo a marcagdo {ver
a}), bem como a precisdo em ler um ;mrﬁdm i}\ £IT0s g}&duﬁ f’%xi??‘tk%?f‘iiﬁ 88

a&iman&r ate &5, Qo mm:\,

¥

¢} Erndos umw:m:& Al agora, por exemplo, o cirurgifio de

e
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x&’i&?&i& estd fazendo a maior parte dax etapas do cirurgia que ree;;m'ém
preciafio especial de maneira completamente manual. Bles posicionam
incisfies ou alinham mplantes com base nas marcacBes que eles fizeram
anteriormente, Além do erro do marcador, & precizsdo mecdnica dos dedos do
cirurgifio precisa ser levada em consideragfio.

| dy Erro de implante: §3eg~em§md§; dx *s‘:i;:se de tmplante,
diferentes movimentos do implante pos-cirurgia t8m possibilidade de ocorrer.
Por exemplo, projetos de IOLs téricos anteriores tendem a mover de maneira
j;;‘égwémmcis;maimﬂmﬁ ate 147 com base na avaliacfio da lampada de fenda.
009 Orientacdes derivadas, nomogramas og novas projetox de
tmplante e projetos de ferramenta g partir do resultade clinico global, wma
separagio de diferentes infludncias de ermw sistemdticos como  a}
poderiam ndo ser detenminados ou distinguidos,
{00010} Com a elevada complexidade Stica de implantes de Gltima
geracfo ou sistemas laser de Gltima geraclo, osta demanda por mads precisd
de diggndsiico ¢ cirurgia 18 ostd presente, pordm, com ferramentas existentes
apenas termos globais podem ser determinados, pordm nenhuma ympaaagm
de erro que apresenta cada stapa de diagndstico isolada ou etapa de cirurgia,
SUMARIO DA INVENCAD
§{§{}$‘ 1 Tendo em vista a suuagdo precedente, de acordo com wma
forma de realizagdo & fornecido wm sistema de coordenadas commistente com
processe © cads otapa de provesso (medigBo ou tratamento) onde o olho do
paciente ¢ visualmente adquirido, pode ser correspondide ¢ tansformado para
um sistema de coordenadas de referéneia definido intolalmente, Isto supera as
desvantagens da faita. de um sistema de coordenadas de processo coerenie

durante diversas sess@es que podem em}r eender pré-cirurgia, cirurgia ¢ pis-

sirurgia.
{00121 De acorde com uma forma de realizaglo, ¢ fornecido um

aparelho para monitorar um ou mais pardmetros do otho de um paciente




durante diversas sessdes que sdo temporariamente espacadas separadas ¢ entre
88 QUAls o atho do paciente pode ser movide, dite aparetho compreendendiy

uma cdmera para fazer uma ou mais imagens do otho;

uma unidade de Vi’i;smiizagég para uminar o olho por meio de
wn padrie de luz conformado em anel pars gerar reflexdes corneais, difa
unidade de huminagfo sendo preforivelmente localizada de tal modo que o
sentro dir anel € coaxdal com sixe geomstricn dptico da cdmers;

um module para determing durante uma primeira sessfo a
localizagdo das reflex8es corneals na imagem do otho;

um mddulo para determinar durante dita primetra sessdo com
baze em dita focalizaclo determinada das refexdes corneaix pelo menos outro
parimetry do otho e zuas coordenadss om wm primetro sistema de
coordenadas bassado em wn muxdelo geoméirion que reprasenta o olho como
um globe ocular esérico que term uma comea conformada de maneira estérica
montada sobre ele;

wn o moduls para determingr durante wma segunda sexsdo
femporarizmente espacada separada de dita primeira sess@o, dita localizaglo
de ditas reflandies comeats olho ¢ haseada nela dito outroe par@metrn scular o
suas coordenadas em uam sistema de eoordenadas;

um module para determinar o movimento ocular em sels graus
de liberdade entre s dita primeira ¢ dits segunda sessfo ¢ para determinar uma
transtormacdo de eoordenadas baseads nele;

wn mddulo parg transformar com base em dito movimento
ocular determinade, diter outro parimetro ocular & suas coordenadas a _;ﬁartir
de dito primetro sistema de coordenadas para dite segunde sistema de
coordenadas; | |

wm mddulo para quantificar sfon #?imaiimr a mﬁd&z}ga em dito
outro gs&rz}mem‘} seular entre dita primeira o dita wgzms:};s sessdo comt base sm

dito outro parfmetro ¢ suas coordenadas medidas durante dita ssgunda sessdo
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¢ dito para parfmetro transformado ¢ suas covrdenadas medidas durante dita
primeirg sessiio,
{00013 Tal arranjo pesmite monitorar pardmetros ocularss que sdo
determinados com base nas reflexdex cormesis mesmo durante  diversas
sexsdes que sdo temmporariaments espagadas separadas.
(00014} De acordo com uma forma de realizaglo, dito pely menos
outro pardmetro ¢ determinade com base em wm modele de otho que
representa vy localizagio do othe por meio de um globo ocular esférico ¢
com uma cdrnes montads sobwe ale que tam wma frma esfirien ou & forma de
um elipsdide para com isto possibilitar o cdleulo de dito pelo menog outro
pardmetre wilizandoe 3 localizag8o medida de ditas reflexBes corneats & ditw
madelo do othe,
o001 5] sty possibilita determinagfo de par@metros oculares que nfio
sdo Jdiretamente mensurdveds, max gue podem sor determinados utilizando o
modelo de olho e que podem ser entio monitorados com o tempa.
(00016} De acordo com uma forma de realizagln, dito pelo menos
outre parmetre ocular compreende um ou mals dos seguintes:

a}  letturas-K que definem a forma da comea em termos de pardmetros

de ahipsdide de rotacy

bt a linha de visio como g linha que conecta o centro da pupila e um

ponto de fixagio de localizaglo conheetdy

é} 3 profundidade da cdmara comeal;

d} o eixo geométrico visual do otho;

&} adsterminacdo se o olho & o olho ssquerdo ou o olho dirsito,
(00017} Estes sfo exemplos de outros par@metrox oculares que o de
inferesse  pAara  serem zzzemiws‘aﬁm mesmo  durante  sessdes  que  sdo
tempor m&mme espacadas 3@;3&;&{%&\ e enfre as gﬁm\ um a&m tmento do s}%hs
ooOTTet, © qmi entio compensado pela a%myﬁagem proposta,

UERY: De aeodo com uma fiwvma de realizagdo, dito médule para
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quantificar cfou oxibir & mudanga de dito oulro  pardmetro  ocular
compresnder:

um modulo para exibir dito outro pardmetre medido durante

W

dita segunds sessfio e dite par@metre tramsformado medido durante dita
primeira sessdo ng imagem do otho tomada durante dite segunds sessdo, sfou
ur mddddo pary caloular o diferencs sotre dite outro
pardmetro medido durante dita segunda sess8o ¢ dito parfmetro transformade
medido durante dita primeira sessdo e para visualizar dita diferenga em dita
umagem do olho tomads durante dita segunda sessio,
[Q001 9] Isto possibilita g comparsefio do desenvolviments de um
parfmetro coular com o tempa, por exemplo, comparando uma mudanes pos-
cirlrgica com a situagln durante cirorgla ou comparandn dois diferantes
HOMENtos apds-eilrgions no tempo, snquanto o movimento do olho entre as
duas medipdes ¢ compensado. O parfimetrs ocular como determinado pos dois
casos de tempo, poade ser divglamente visualizado exibindo-o na imagem com
o movimento do otho sendo compensade, ou pode ser caloulada uma
diferenga {comp uma diftrencs sm parimetros X~ y- ou rotaclnd © aponas a
diferanca sendiy exibida na imager
RUEEE De avorde com uma forma de realizacio, dito pelo menos
ouwlro  parim etro  ocular compreende a3 Ieituras-k que so medidas
determinande wma elipse de melhor ghuste 3s reflexdex corneain e
determunando o oixo geomdirico maion, © X0 geomdlrico menor € @
prientacdo da elipse
00211 Istey §3<}S-S§bi.§it& determinegio de astigmatisme gue inclut o
comprimento do ::éim geomdtrico iwlinado ¢ plano da cdrmea bem como
~orientagdo do astigmatismo, O diametro da esfera da cornea de melhor ajuste
pode ser aproximade pela média dos eixos g.smﬁiéirimﬁ plano ¢ nclinado.
[ooee 2y De acordo com uma forma de realizacio, dito aparctho ainda

compreende um alvo de fixaglo em coordenadas conhecidas, preferivelmente
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10 eixo geomdtrico optico da cdmera, ¢ dito pelo menos oulro pardmetro
ocular compreende o eixe geamétnico visual que & determinado como vetor
que conecta o centro da odmea ¢ o alvo de fixagio conhecido, onde o centro

da codrnea € determinado com base na localizagfo das reflexdes comesis,

(000231 Isto possibilita determinacdo do sixe geomstrico visual,
[OG024] - De avorde com uma forma de realizagfo, dito pelo menos

oty pardimetrn ocular compresmde o dngul caps entre o Sixo genmétrico
visual ¢ o elxo geoméirico da pupila, ou

dito ouleo pardmetre € o ponto de intersepdo enbre o aixo
gecmdtnico visual o a superficie da cdmes, onde o ralo da odrmmea &
determinade com base na localizagdo de ditas reflexdes comeais.
{00628 {sto permite a determinagdo de outros par@metros que sfio de
interssss para o crurgido.
{00026] De acordo vom uma forma de realizacdo, dite pelo menos
outro pardmetro ccular compreende a profundidade da camara antertor que ¢
determinada com hase na determinaciio do raio do Hmbus RI ¢ admitindo-o

como wm givouke de latitade sobre n esfora dy cémea de methor sjuste com

radiny Re que € detominade com baze ngs roflexdes comsats de luz de

modo gue a profimdidade da ofmara comeal O € dertvada por meio de
| L= Re - sqrifRe™2 ~ RI72),

§{}€}{}'§‘?} A profundidade da clmara anterior ¢ uma  informacio
interessante para o cirurgido.

[O0028] De acorde com uma forma de realizagdo, dito pelo menos
strey parimstre scular compreende a linha de visdo que ¢ determinada comao
o vetor que conecta o centro da pupila & dito ponto de fixaglo de localizagdo
conhecida, com a coordenada-z do centre da pupila sendo determinada com
“hase om uma distincia conhecida entre a cimera e o otho ¢ ax coordenadas x-
& }g‘é da pupils sendo doterminadag com base na me&i&;ﬁé da localizacio da

pupila na imagem, efoy
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dito pelo menos oufro pardmetre ocular compreende o gixe
geométrien pupilar que € a linba que val alraves do centrn da pupila ¢ que &
ortogonal 8 superiicie da cdmea.
{00028 Linha de visdo e eixo gmméﬁim puptlar podem  ser
determinados desta maneirs
JR0030] De acorde com uma forma de realizacie, dito pelo menos
gutre parfmetro ovular compreende a determinagfo de se o cantro do Himbus
ou o centro da cdmea estd mais 'fgsem} do eixo geomdtrico dptice da cimern
guando © paciente fixa um ponto de fixag8o conhecido que s sttua no eixo
geaméinico dptico da camera,
[G003H Isto possibilita determinacgds de se o olhe € o olho exquerdo ou
o oftuy direttsr. Pode ser utilizadn como um mecanizmn de salvaguarda para

impedir que @ clrurgia ou o disgndstico que estd sendo raslizado moy olho

errado.
(0032 De acordo com uma forma de realizacdo, dita primeira sessdo
¢ wma sessln de pré-cinugia o dits segunda sessSo ¢ wma zessdo de

intracirurgia ou uma sessdo de pds-cirurgia, o
dita primeira sessfo ¢ uma sessfio de intracinugia e dita

segunds sessdo ¢ uma sessiio de pos-cirurgla, ou

dita primeira sessfo ¢ uma sessio de pos-cinurgia ¢ dita

segunda sexzfo € outry sessBo de pos-cinrgia reslizada em oum tempo
posterior.

0033] Estes slo exemplos adequados de sessdes em  diferentes

momentos no tempo, para o3 quais o8 parfmetros oculwres podem ser

wmmzadas ermm&:{m compensando pelo moviments ocular entre as sessdes.
o034} De aca:.sréﬁ gom uma forma de realizagdo, o agmreihﬁ ainda
compreende: . ' |

um module pars medir e g :.*ir v dite pelo menos outro

pardmetre ocular durante diversas sessdes com o tempo para registrar a
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mudanga de dito pelo menos outro g‘smima.tm ocular com o tempo.

[O0U55] Isto possibilita o regigtm ¢ monitoramento do desenvolvimento
de outros pardmetros oculares ¢ com isto do resultado cirlrgico ou impacio
durante um pericdo de ompo arbitrariamente §0§’§i"(} em wm sisterma de

courdenadas consistente que compensa ¢ movimento ooular. Desta maneiry,

II«

por exemplo, estudos relatives ao sucesso ou :ﬁﬁha de longo prazo de téondeas
cirfirgicas podem ser realizados, o que até aquindo & g}esawai |
(000361 e geordo com ums forma de swizm&gf o, dito pele menas
outro par@metro compresnde wm pardmetro relacionado a chrurgia ow implante
que compreende um ou mais do que seguse
& posiglo o/ou ortentagdio de v implante no othe, efow

a lovalizaciio efou o contorno das incisdes comeal ou fimbal ou

escleral

a localizaglo ofvw conformne do rompimento;

pfou & superposiglo entre o rompimento ¢ a lente implantada,
{00037} Tal arvenjo permite monitorar parimetros clrlirgicos mesmo

depois que a cirurgia tenha sido realizada, pars verificar se houve qualquer
mudanga ternporal dos pardmetros chrlirgicos como  parametros oculares
relacionados 3 implante o g localizagdn ou contorne de incisdes. Isto ¢ uma
m yemagie de dlagndstice Importante para monitorar o sucesso ou falba de
cirurgia durante a fase pds-cirfrgica.

[ORO3 8] De acordo com uma forma de realizagdo, o aparslho ainda
 compreends:

um madulo parg visualizar nma combinacdo arbitriria de dite
pel menos um ou mals outros par@metros coulares determinados durante dita
primeira sessdo, ¢ uma combinago arbitriria possivelmente diferente de dito
pelo Menos Wm oy mais outros ;}&t‘-émeims @a&%a:sras, determinada durante dita
ségm}és sessfo na mesma im&gem_s tal que o movimento ocular enire dita

prmmm e mgsmda sessdio ¢ compensado,
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[O0G39] Isto permite 3 visushizagBo de quatzquer pardmetros cinirgicos
ou outros, em o qualguer combinagfio que sels de mierssse, snguanto
compensandeo pelo movimento ocular entre diferentes sessdes.

DESCRICAQ DOS DESENHOS

300407 As figuras 1 até 15 Sustram forma de realizacdo da invengio.
DESCRICAODETALHADA
{0004 1] Do geordo com uma frma de realizaclo, & fornecide um

aparetho que possibilita uma soluglo para monitorar g}mg}riﬁdati@:s oculares
relacionadas & cirurgia ccular com o tempo entre quaisquer duas seguintes:

®  pre-civurgia

& ndracinurgis

®  pos-cirurgia
{00042] No gque segue, serfo referidas a propricdades oculares
aspaciats ¢ refrativas como “pardmetros ovulares”
{00431 *ara medigdes de intracirurgia a solugdo de acordo com uma
forma de realizacdo reguer wma cdmera microscdpio que ¢ conectada 2 um
P
{00044] Para medigbes prd ¢ pés-cirurgia de acurde com uma forma de
realizaglo, a soluglio desarita que utiliza um aparelho espectfico, dagul em
diante chamado um Dispositive de Referéneia (RD) que consiste de um PC
congctado & v cdmera digital ¢ um sistema de Hluminagdo am uma mesa
transversal que permite capturar uma imagem colorida de alta resoluclo de
um olho de paciente e uma posiglo definida, O apanctho de acordo com uma
torma de realizagio ¢ sua utilizacfo em conexo com um otho estd tustrado
de maneirs esquematica na figura 1.
000451 O sisterna de uminaglo do RD geras wn padrlio de thuminagio
conformada em anel ¢ pode, por exemplo, consistir de um anel concéntrico de
LEDs so redor do eixo geométrico dptico da cdmera ¢ um LED de fixagio

que ¢ injetado neo eixe geométrivo Optivo da cimers, Preferivelmente o anel



£ 3S)
t3
.t

de LEDs ¢ coaxial com o sixo geométrico Sptico da cfmera ¢ o eixo
genmeétrico dpticn da cdmers € ortogonal & drea do anel.

{00461 As imagens adguiridas sdo ;}.{{m&:sm{ias my PC ¢ podem ser
utilizadas para medir automaticamente ou manualmente gquaisquer pardmetros
oculares absolutos quando eles estdo no momento de aquisigio de imagem, ou
mudancas de pardmetros oculares em relacio & imagem de referdncia de uma
sessdo de medicfo precedents.

(00047} De acordo com uma forma de ;eahmﬁc} o aparstho permite
determinar a relagdo espacial dos parfmetros medidos um em relagdo ao outto
dentro ¢ entre sessdes de medigdo, medindo ativamente come um ollo moven
em seix graus de hiberdade entre duag seasdes de medica,

JO0048] O movimento soular sm sels graus de hberdade €, de soordo
com uma forma de realizagdn, medido com bass sm registy de aspectos de
vase sanguineo sscleral ou Himbus, aspectos de s ¢ reflexdes corneais de um -
sistema de thuninagio definido entre duas sessdes.

[O0049] Uma medicdo de referdnoia inictal {usualmente pré-cirurgia,
porém ‘mx«u vurgia  também ¢ possiveld zerve como  um  sistema de
goordenadas de referénoia para todas as sessdes de mediglo subseguantes, pré
ou pos-cirurgia do mesmo otho

{00030} Todos os parfmetros medidos em sessdes subsequentes podem
ser tramzformados para o sistema de coordenadas de referéneis, ou vice-versa,

X

aplicando uma tansformagio de similaridade espacial que considera o
;rzmmm o ocular entre a medicdo corrente ¢ a medicdo de referdnoia. Uma
vez transformados pars o sistema de coordenadas de referdnuia, ox par@metros
a partir de diferentes madicdes podem ser comparados e a tnlludmeia do
movimente ooular € eliminada

(000317 Esta abordagem ¢ utilizada em uma forma de realizacio para

analisar parimetros como a posigdo ¢ orientacdo de implantes oculares (por

exemplo, I0Ls no otho), Desta maneira pode ser monitorads quie estavel o
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tmplante extd localizado ¢ orientado no olho com o tempo, sem ssr Hmitado
g precisdo para gquantidade de movimento ocular entre sessdes de medigdio.
HUE Pardmetros oculares tipicos gque podem ser medidos com o RD
am uma sessfio de mediglo de rafer@neia préscirurgia sdo:
1y Posiglo de pupila, forma ¢ dimens@o (fordpioa, escotopics,
mesopioal
2} Posiclo, frma ¢ dimensdo do limbug
3y Letturask
4} Linha de visdo (LOS}
5y Aproximacio de ;}fﬁi‘i{;}did&{iﬁ de ciimara comeal
63 Intersecdo de LOS com superficie da cbmes ¢ &ngulo cape
7y Classificagdio OD/OS
[00053] Hstes par@metros oculares podem ser medidos em uma sessdo
de pré-cirurgia ¢ entio mals tards em uma sessfo de mtracirurgia ou pos-
cirurgia, © sua mudanga oy desenvolvimenin som o tompo pode entdo ser
determinada ¢ visualizada,
(000541 O movimento ocular que entdo possibilila a transtormeagdo dos
parfmetros cculares de wma sessBo para outrs, de acordo com wina forma de
realizacdo, ¢ determinado medindo o ﬁegﬁii}i»‘;}:

~

b Movimento ocular relative em relago 8 medigdn de referdnein

medindo:
a)  translacfes relativasem Xe Y
bl translagBo relativaem &

o1 niclotoredo relativa 8o redor do eixo geometricn £

dy  rolamento ¢ inclinag8o relativas (a0 redor de sixo geométricns
ReYd
(00038} Otros parfimetros que se relacionam 3 cirorgia oftdlmica ¢ &
colecagio de implantes também podem ser medidos.

(00056] Bm uma sessfo de mediglo {subsequente) intra ou phse
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clrurgia 08 seguintes parfmetros oculares podem ser medidos em adigldo a, ou
ao invés dos par@metros sculares anterionmente mencionados:
9} Orientaglo e posigio de wplantes no olhn
a}  Localizacio de marcagles do mplante no olho {marcagdes
toricas ou andis multifocais)

B Orientacio rotacional de implantes

¢} Rolamento ¢ inclinagfo de implantes

dy  Contormno de implante

g} Posiclo XY do centro do wnplante

) LocalizagSo do implante tatil {dptico) no olhe
{00057 Além disto, outre tipe de parSmetros que 8o também
relacionados a aplantes podem say medidos, a saber:

1 O romplmento no saco capsular, especificaments

a}  Contomo

by Didmetro

oy Posiglo XY noolbs

dy  Superposigo com lente
{00038] Em um caso aleraativo o RD contém um gjuste adicional de
Scheimpflug ou interferdmetro gque ;}er‘m fte medir dentro da cdrnen @ weido
da lente. Em um tal ajuste, em adigio sos pardmetros mencivnados scima,
mcisdes comeaix podem ser medidas em fermos de localizacio no olho,
largurs e profundidade, bem como g distincia do implante para a comes.
{0059 Em um segunde caso alternative, o RD também contém uma
tluminagio de anel pldcide que permite analisar a topografia da comea. Bm
tal ajuste as mudangas exatas em topografia corneal, por exemplo, antes ¢
depois de tratamento laser LASIK podem ser acessadas. Aplicando 2
ransformacio de similaridade espacial aos dados de topografia & possivel

assegurar que os dados de topografia sfio corretaments alinhados e mudangas

ma topografia da cdmea estio sendo calouladas ée maneira eorreta,
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{30060} Em oum toreire caso altemative o RD tambdém contém um
analisador de frente de onda (Hartmann-Shack-Sensor) que parmite analisar g
refracio completa do otho.
(000611 Em ainda outre caso alterpativo, um registro da imagem a
partiv do RD ¢ realizado para outros dispositives de diagndstico ocular
dedicados, que permite transfwmar o8 pardmetros dedicados madidos por
estes dispositives para o sistema de coordenadas de referdmcia fornecido pelo
R, Neste case, mudancas nestes pardmetros oculares espaciais adivionais
g«mﬁm também ser monitorados com o tempe no sistema de coordenadas de
referéncia consistente fornecido pelo RI.
{00062] No gue ssgue, forma de realizacBo do um aparetho de avordo
com & invengdo (um dispositive de referdneia) serfio descritas ¢ suas operagio
¢ funclo serdo explicadas.
[00063] A funcionalidade principal do aparelhe de acordo com wma
forma de realizagdo & parae

e medir diversos parfmatros gculares ou conjuntos de parfimeteos em

diferentes sessdes de madigio.
#  determinar o movimento coular entre as sessfes de medigdo
e gplicar uma tansformaclo de  similaridade  espacial  para
fransformar cada parfimetre ocular ou u:eg* junte de pardmetros para

o sistema de courdenadas de referénein definido pela medigdn de

& quantificar & exibir mudangss om parfimetrox cculares ou em
conjuntos de ps#r‘éﬁmtms goulares entre as seasdes de medigio prd,
intra e pos-cirurgia,

e quantificar e exibir diferengas entre resultado de planoe de chrurgia @
pos-cirargia. . . o |

00641 O "gzs:;é#ﬁéfxc& oculares em uma forma de radizmg"ia s

medidos combinande processamento de imagem com um modelo ocular
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gendrico, Por sxemplo, de acordo com uma forma de realizagiio, o modslo
representa o globo ocular como uma esfera com a comea sendo também
exférica {ou em uma forma de realizago tendo uma forma de elipsdidel que &
montada sobre ela. Utilizar 18l modelo de olho permite medir indirstamente
proprisdades como g profundidade da clmara cormeal gus ndo é diretamenta
visivel na imagem.
1000651 Agora serd ex*;éi“:aécs como, de acordo com as forma de
realizacio, pardmetros ocularss sde determinados, ox quais podem entdo ser
ransformades de wma sess8o pars outrs utilizands o movimento ocular
detectado.

i, Posivlo forroa e dimensdo de puntla (fotdpica, escotdpica ¢

b
=
?”y
<(" 3
s

8o de pupila € uma tarefa clissica de processamento de imagem,
Uma a%x}ré&gem classica bazeads em limiar ¢ utilizads agui. Vanando »
intensidade de tluminagdo a pupils do paciente pode ser trazida para uma
condigdo fotdpica, escotopica ¢ mesdpica {mudangas de dirnensio da pupila).

3, Posiclo forma e dimensdo do lmbus

Similar & deteccio da §3&¥§C‘i§<§, uma  abordagem padedo que utiliza
detecedo de bords imbal ¢ wm ajuste circular & utilizads acgu;,

3 Leituras-k
As loituras-k definem o forma da ofensa em tenmns de
pardmetros de elipsoide de revoluglo como eixe geométrico menor (sixo
geomdtrico welinado em oftalmologial ¢ eixo geométrico malor (eixo
grametnico plano em oftalmologia) ¢ éﬁ"iemm;’é{:: de eixo geométnco, Também
aqul em uma forma de realizagde uma sbordagem de coratometria bam
conhecida estd sendo aplicada detectando as reflexdes vorneais do cmei
coaxial de iLiI}\ do RD. A elipse de melhor a;u\iﬁ nestas mﬁ@m@s fornece os
pardmetros das leituras-k

4. {inha de vizfio (LOSY




A linba de vizdo conecta o ponto de fixagfio com o centro da
pupila na entrada do olho. Q RD far uma imagem a partir de uma distincia
definida Zp até o olho. Projetar & geometria de formagio de imagem da
cAmara € bem conhecide, bem como a posigdo do alve de fixagdo em relaglo
30 centro de projecfio da cdmera. A pupils pode, portanto ser medida em trés
dimensdes com suas coordenadas Xp, Yp ¢ Zp. O terceiro vetor que conseta
pupila de entrada ¢ o alvo de fisaglo fomece a LOS. Isto estd Hustrado de
maneira ssquernatics na figura 2

5. Anroximacio da profundidade da cdmam comneal

O raie Re do exfers de melbor ajuste que se assemelha a
superfivie da cdmea € 3 média dos eixos geométricos plano ¢ nclinado como
determinado a partiv das lettoras-k, Admitindo o Bmbus com raio RI ser um
circulo de latitude na safera da odmea do methor ajuste com raio Re, uma
aproximagdo da profundidade da clmara corneal CD pode ser derivada por:
CH = Ro ~ sgrifRe™2 ~RIP2), Isto oxtd flustrade de maneira esquematica na

figara 3.

6. Intersesfo de LOS ou gixe geomdtnice visugd com superfisie

da cOrnea

A intersepfio ¢ um ponto de referdneia valido para implantar
gmbutidos  corpeais ¢ para cendralizar trafamentos laser, Hla pode sex
aproximads interceptando a esfera de crmea de methor ajuste com a LOS.

As coordengdas laterais no centro desta esferg X e Yo sdo
bem aproximadar w;s‘e_&:} centro das reflexdes corneais do anel de LEDs. A
conrdenada 2 do centro da esfera & modelada por Zoe = Zp ~ CD + Re

Utilizando stmples dlgebra vetorial, a interseglio entre 2 LOS e
a esfera definids pelo seu ventro [Xeo, Yo, Ze} ¢ seu rate Ro podem ser
caloulados, |

Taplicitaments esta interseglo € tambeém uma representago

para o muitas vezes citado dngulo capa ou luabda. Na literatura o dngulo capa
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¢ referido como o dngulo entre o eixo geomdtneo visual {VA, ver definicfo ma
segdo abaixo) € o sing geomdtrion pupilar (PA) que conecta o centro da pupila
{Xp, Yp, £p] ao centro da cdmea {Xe, Yo, Zel. O PA ¢, portanto uma normal
a superficie da comea. Isto & sur determinagio sstio iustrados na figira 4. A
determinacdo do PA pode, em uma forma de realizagdo, ser realizada como &
seguir |

1. Detectar ¢ centro da pupila em tmagem para obter XY da

pupils

2. Dietectar retlexdes cormneais
3. Calenlar o centro da odnes XY Z ¢ o rdo da odenea 3 partir de

CRs

Detectar dimenslo do limbus em tmagem

LA

( Utilizar dimensfio do limbus ¢ mio da cdmea para caleular
profundidade da cdmara anterior

&, Ultilizar profimdidade da cfmars anteror ¢ contro da cdinea
XYZ para calewdar a pupila £

7. PA € vetow através da pupila XY ¢ centro da comea XY Z.

Uma ver que nma medigio ohjetiva da VA ndo € trivial multas

o

vezes com a LOS utilizada ao invés disto, sua determinaglo 38 fol descrita
acima, (0 Sngulo entre PA ¢ LOS ¢ referido como o &ngulo lambda na
Hiteratura {ver Bgura 51 Em termuos praticos lambda & igual o capa {ate 0,271
Contudo, de acordo com uma forma de realizagdo, o eixe
geomeétrico visual real pode ser detcrminado. Pars esta finalidade € em uma
forma de realizagfo assumido que o centro da odmes corresponds com o
primeire ponto nodal. Entdio o eixo geométrico visual pode ser determinado
coma a linha que conecta o gemfi de fixaciio ¢ o ceniro da cdrnea. Isto estd
{lustrado na flgurs 61 A figura 7 e;sité:es {lustra a determinagdo do dngulo capa.
A determinagin em uma forma de realizagio pode ser realizada utilizando as

seguintes slapas:
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i Distectar reflexdos cormneais

2, Caleular o centro da cdmea XYZ ¢ o rato da edmes a partiv de

ponto nodal

4, Utilizar dadas coovdenadas XY Z de alvo de fixaglo

¥

. YA € vetor através de primeiro ponto nodal XY ¢ alve de
fixaglo XYZ.

7. Classtficagdo OL¥OS

Outre pardmatrn gue pode ser dertvado de tmagens adguindas
com o RID ¢ se o imagem corrente mostra um otho esquerdo ou um olho
diveito. Este pacdmetro ¢ bastante intersssante para finalidades de usabilidade
e prevengdo de erro grosseiro, £ bem conhecido na literatura que o sixo
geamétrico visual VA {ralo de luz que conscta © ponto de fixagdo com a
fvea através do primeiro ¢ segundo pontos nodaiy do olho tem uma
inclinagdo no sentido do lado nasal comparada com o eixe geométrico dplico
do olho (OAE] {ver imagem ahaixo). O dngule entre 0 UAE ¢ 0 VA ¢ referidn
comoe o fnguwlo ALPHA na lteratwra, e tem uma  magoitude de
aproximadamente 3% O OAE a linha de methor ajuste através dos centros de
curvatura das exferas de melhor aiuste para as superficies refrativas do olho.

xﬁg}arﬁmu rafrativas sdo \xzpe;ﬁue frontal o traseira de odmer e @
superficie fromtal o traseirs da lente. Centralizando o olbe do paciente na
imagem da cdmera ¢ pedinde so paciente para fixar no alve, o paciente
grosseiraments alinhs o VA a0 gixo geométrico dpticn da cdmaera (OAQY. Dal
o DAE tem um angulo de aproximadamente 5% com o OAC, O centro das
reflexfex corneals 3¢ assemelha g uma aproximagio muito i}e}ﬁ da posicdo da
imagem do centro da comea que, por definicdo do OAE se situa sobre ou
muito proxime do OAE.

&

Lim novo aspecto utilizado nesta forma de realizagfo € que um

X
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gixo geométrico que conecta ¢ centro do Hmbus ¢ o centro da COMNRR, que serd
referide como exo geométvico do lunbus (LAY, twwbdm fornecs wma
referénels mudto sonfidvel ¢ extivel pam guantificar & inclinag@o do VA no
sentide do lado nasal, A olassificag8o QIVOR baseada no centro da cdmes ¢

no centro do limbus € confidvel, uma vez ques

. o paciente estd fixando e a§§§§§ wo VA ao QAL
@ Amboxs, o centro da cfrnen e o centre do limbus se situam

sobwe o LA e muito priwim do QAR
® O centro do limbus é semprs mais proximoe da ofmara do que

o centro da oomsa.

® £3 VA apoma para © lado nasal.
Ixto estd Hustrado na fgurs &,

Segue-se que na imagem da cdmara o centro da cornea aparsee
& esquerda do centro do Himbus para o otho esquerdo ¢ a divsita do centro do
{imbus para o otho direitn, Isto estd tlustrado na figura 9,
[00066] Mo que segue serg explicado em algum detalhe & mals comae,
de seordo com umea forma de realizacdo, o movimento do olho ¢ medido e a
transformagio de coordenadas € determinada.
10067 De avordoe com uma forma de realizaglo, & *iﬁtﬁ*‘mmiiﬁ 0
moviments relative do otho e relagiio & medicdo de referéncia em sels graus
de liberdade. Isto € a base para o enlace entre medicdes tomadas durante
diferentes sessdes de medicdo, que podum ser separadas por munutos, dias,
messx ou anos, ¢ podem ser realizadas em diferentes dispositivos de
dingnastice. A US 7.600.873 B2 ensina como utilizar aspectos do otho como
vasos sanguineos da esclera, pupila, limbus, Iris ofou reflexdes comeais para
recuperar §*§<}Vimﬁﬁ<§§3 msi&y m seis graus de Hberdade.
[00068] Os seis pardmetros  recuperados {“‘irz‘smiag&es' em XYZ, e
rotagles ao redor dos eixos geométricos X, Y e Z) descrevem uma

transformeagdo - uma transformagdo de similaridade sspaciad que pode ser
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aphicada 3 quaisquer coordenadas derivadas sobre o olho ou no olbo. BEm uma
forma de realizacdo ¢ utilizado o mesmoe aspecto bassado em abordagem
como deserita na US 7.600.873 R2.

{{}é’}{&é%} No gue preceds foram deseritas forma de realizaclo onde
pardmetros oculares que se relacionam a forma ou localizagdo do olho ou s zsv'
propriedades dticas sfo determinados utilizando wma 3??3:&:& m do olho e de
reflexdes comeats de uma fonte de iluminagdo conformada em anel e modelo
de alho que representa o préprio olho por meio de um modelo gromdiricn,
Em adigho as reflexfies comeads que sio dirctamente determinadas, um ou
mals de tais outros pardmetros oculares so determinados utilizando o modeln
de olho: o ajuste determinade da cdmera, a fonte de duminacBo ¢ om algumas
forma de realizacfo também compreende um ponto de fixacdo conhecido,
Estes pardmetros sfo determinados durante diversas sgssdes pars monitorar ¢

[N N

registrar & mudanga destes par@metros com o fempa entrs diferentes sessfies
utthizande uma transformagdu de conrdenadas que € baseada na determinagdo
do movimento ocular em seis dimensdes. Doveria ser observado que “os
outros pardmetros do othe” descritos podem ser medidos fsolados ou em ums
combinaco arbilraria, om uma sessdo de medicio

[QB0741 Agora novas formas de realizacfo ser@o descritas, nas guais
sutis parfmetros coulares cirtrgions, por exemplo, pmﬁm&tms aculares qua
se¢ relacionam a implaste sfo determinades, iy come, por exsmpi&
orientagdo efou posicio de implantes.  Estes par@metros podem ser medidos
em adicdo avs “outrox pardmetros oculares” deseritos antes, ou podem ser
medidos 1soladog ou a§r§ema§:§vz§r wente 3 sles durante wma sess@o, Como com
o5 Poutns pardmetrox oculares” desoritos antes estax par@metros relacionados
a implante medidos durante  diversas sessdes que  sio z%sgag:m%;&é
temporariamente entre as q&saisb paciente - ¢ ¢ otho - fipicamente movey,
Também '}p‘m‘a‘ estes pardmetros relacionados a ;i;}§§ ante, o movimenin do olho

N

entre diferentes sessOes em seis graus de lHberdade € determinade para obter
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wma transformacdo que possibilita a transtormac8o dos par@metros medidos
pard um sistema de conndenadas consistente, que € consistonte duranis as
diversas sessdes, Isto possibilita ento a comparar ¢ monilowar come astes
pardmetros relacionados com implante mudam com o tempe, 0 que € uma
informagiio muite importante para o médico. Para esta finalidade, estes
pardmetros podem ser comparados com seus pardmetros relacionadox a
waplante correspondentes comp determinados em sessdeg precedantes, ou
com o8 “outros” pardmetros relacionados sem implante. Os pardmetros de
diferentes zessdes {aqueles relacionados sem implante, aqueles relacionados a
tplante, ofou qualquer combinagdo de amboz deles) que devem ser
comparados, podem ser visuslizados dentro da mesma imagem utilizandoe a
transformagio de coordenadas obtida pels doterminagio do movimento ocular
que possibilita ac médico julgar o desenvolvimento destay parfmatros com o

tempo em um sistema de coordenadas consistente que compensa oy slimina o

efeiis do movimento do othe entrs ésiefs‘at S£55088.
{00071 Ouiros  pardmetros  ocularss  cirdrgicos  que podem ser

determinados 580, powr examplo, localizagdn ofou contorno de Incisdes
corneais, ou {imbais ou esclerais, Estes parimetros podem ter uma relaglo
com um implante e podem, portante, em algumss formas de realizagdo, ser
pardmetros relacionados & implantagdo, contudo existem tambeém tenicas
cirfirgicas como, por exemplo, 3 LRI {incisio de relaxagio de }imimé} onde
incisdes sfo feltas sem v implante ser colocado. Para tals téonieas cirdrgicas
N iax;%matm\ refevantes como a loralizagdn wfou contorno do incisles

corneais, limbais ou esclersis podem ser determinados dursnte diversas

sessies.
(000721 Nas formas de reslizagfo que seguem serd deserito onde

parfmetros ocularss relacionados a tmplante sfo determinados, Ok parmetros
Csm‘iem\ y&i&cm‘&a{&s}s a implante podem, em uma forma (is: rﬁ:ﬁz zagdo,

porieneer 4 wma de duas b&fﬁgé}i‘ié‘sbg 3 _§§i".§;§3}.§§;{& ,’:«-&}}@{} o ?GS&&&G‘ elou
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grientagio de um implante no olho, ¢ a segunda sende relacionada & pasiclo
efou orientagdo do rompimento,

(000731 Ambos podem tambdm ser combinados, por sxemply,. a
posicdn do rompimento ¢ a localizagiio vu forma de wn implante de lente,
{00074} No gue segue, algurnas formas de realizacfo serfo desoritas
em mais detathe.

00751 Primetro  algumas formas de realizagfo qus medem g
orientagiio sfou posicio de §mp§zmtes' ns othe serfo deseritas,

a Localizagtio das mwreandes de implanta no olhe {marcagdes

toricas ou marcacdes multifocaiss

Diferentes implantes cculares como HLs tdricox ou 10Ls
multifocats @m marcadores  distintos. De avorde com wma forma de
realizagdo, estes marcadores sdo detectados de mansdra automdtics utilizando
téonicas de processamento de imagem, por exemplo, detecglo de borda efou
detecpfio de aspecto baseada em gabario. Desta maneira, basicamente
gqualquer aspecto feito pele homem sobre ou em um embuwtide ou implants
| pode ser detectado © sua posigio lateral no othe pode ser monitorada com o
rempa,

Nr cazo de IOLs tlricos, por sxemplo, &8 marcagdes mostram
au o eixe geomdtricn inclinado ou o elxo geométrico plano da lente torica e
sdo utilizados pelos cirurgiSes pary alinhar de mansira preciss & lente no olho,
Em caso de IOLs multifocai is, andis concéntrives na lente 8o visivels, os
quais sito utilizados pelo chrurgidio pars posicionsr laterabmente a lente. A

figurs 10 Hustra estas marcacdes ¢ sua determinagdo em uma zximm:m de otho.

by Orientagdo de ciclotoredn de ymplantes

Como mencionado acima, a orientaglo ciclotorsional de um 0L torico
pode ser res:-ﬁperaéa detectando as :s}}az.‘cagé&s toricas na lente que
assemelham ou a0 eixo geométrico plano ou eixo geometrico inclinado ou o

eixo geometrico de implantagio do 0L dependende do tipo. Isto estd tarnbém
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Hlustrado na figura 10 por meio do gixo geométricn que ¢ superposto sobre o
eixo geométrico inclinado ou plane da lente tdrivs ¢ que fol determinado com

base ma localizacdo destas marcagdes.

¢} Orientacfo  de rolagem e increments de inclinagie de
iraplantes

A formm exata ¢ refraciio do implante {por exemplo, um IOL)
sfo conhecidas. Isto penuite que wm modelo baseado em abordagem de
imgﬁaﬁs de raio recupere rolagem, ortentagdo de inclinaglio ¢ posiclo latersl do
TOL o otho seja utilizade de acordo com forma de realizagio para determinar
a rolagem e tnclinagdo de um wuplante.

) sisterna de Huminagfo coaxial conhecide do RD ¢rin
reflexdes no lado frontal e lado traseivo do IOL (imagens purkinge {fibras) de
3 e 4% ordem) como Hustrado na Bgura 11 Se a lente rola ou incling purkinges
de 3% ¢ 4 ordem 1o mover em relagdo wma & outra. No cago sxpecial no qual
as purkinges de 3% o 4% ordem se superpdenm, o eixo geométrive dpticn do IQL
¢ alinhado com o eixo geométrico Optice da clmera. As localizagbes das
imagens porkinge de 3 e 4 ordem que podem ser utilizadas para detsrminar a
rolagem e inclinacfo do implante, por exemplo, utilizande uma abordsgem
como descrito em “Reproductbility of intraoccular lens decentralion and glt
measwrement  using  a olinical Poarkinge meter”  (Reproglucibilidade  de
descentralizacio de lente intravcular & medigdo de inclinsglio utilizando um
medidor clinico Purkinie), Yutaro Nishi ¢ outros,, 1. Cataract Refract Sy
2010; 35:1528-1533 © 2010 ASCRS e ESCRS. Referéncia neste contexto &
feita também & fHgura 12 que lustra o determinaglo da égtmmg}& g0 da
orfentagfio da lente intraocular com base nas reflexdes purkinge de 3 ¢ &
ordem. Como na utilizaglo de dispositive de refernols antes que uma
tuminacio circular seja aplicadsa, 2 qual ¢ axial com o eixe geom dtrico da
chmera. O método de determinaciio de orientagfio em uma forma de realizaco

entfio pods compresnder a8 seguintes elapas:
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1. Detectar o centro de purkinge de 3%

2, Detectar o centro de purkinje de 4%

3. Uiilizar o informagdo de forma de 0L que inclul distingia entre
centras de curvaturg anterior ¢ postertor = LR,

4. Recuperar eixo geomdtrico dptico de lente utilizande distdncia entre
centros purkinge de 3% ¢ 4%, parimetros de cdmera e DOC,

d} Contorne de implante

( contomo de tmplante esta visive!l claramente nas magens de RD se
nde for obstruida pelo tecido da fnis. As partes ndo obstruidas podem ser
weeuperadas com téenicas de processamento de imagem padrio como
detecgfo de borda. Ajustando um modelo de forma de borda conhecidn do
erabutide nas partes de contome dotectadas, ou marcagbes de implante
detectadas em uma forma de realizagio ¢ tambeém possivel recuperar as partes
obstruidas do contome do embutide. Isto estd tustrado na figura 13,

e Posiclo XY do centre do tmplante

Uma vez que a forma do implante € conhecida, uma vanedade de
téonioas podem ser wlilizadas para recuperar o posiglo lateral do centro do
implante. De acordo com uma forma de realizagdo, detectar a lovalizagdo das
marcagdes de bmplante utilizande o contorno do implante para recuperar ©
centro ou a abordagem de passagen de raio descrita sob ¢} pode ser utilizado,

i Lovalizacin do mplante 8t no olho

Para detectar o @il de goordn com uma forma do realivaclo 8 mesma
abordagem como para ¢ contormo do fraplante & empregada. O taal tem uma
forma bem definida e ¢ basicamente parte do contorno de implante,

Agora slpumas forma de realizaglo onde o parmetro relactonado o

mnplante € relacionado 3o rompimento serfo deseritas.
g} Contommy

Uhtilizar téenicas de detecgdo de detecplio de borda pode recuperar o tatil

claramente vistvel nas inmagens RD, Allermativamente, ele lambém pode ser
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madide selectonando manualments wy poligone que se assemethe melhor ao

contorno do rompimento. O contorno do rompimento estd Hustrade na fgura
14,
h} Didmetio

O didmetro pode ser recuperado por ajuste com minimos quadrados de

urn cirewlo ou elipss no contorm do rompimenti,

) Posicln XY no glho

A posigdo XY do rompimento de aeordo oom uma fwma de realizagdo
pade ser definida e determinada como o centro do clroulo ou elipse de melhor
ajuste no vontorno do rompimento.

~

i} Superpusicfo com lenie

Superpor o contomao do rompimento com o contorne da lente. A drea
dentro do contorno do implante de lente & fora do vontomo do rompimento £ 1
superposicdo. Isto estd Hustrado na figurs 15, Esta ¢ uma medida importante
para determingr quio estivel o implante de lente estd no olho. Se a3
superpesicdo om um lado e forna mudto pegueny, possibilidades existem que
o implante serd instdvel,

(00076} No gque preceds, diversas fema de realivagdo da invengiio
foram desoritas, as quals vem junte com diversas v:-mtagm&

(000771 Por exemplo, sende capaz de transt ormar espacialments todag
as medidas pars uma estrutura de referfncia wuctal o ums estruturg de
reforéneta arbitrdria escolhida em uma das sessdes, qualguer influ€oceia devideo

& um mwsvimento ocular g}(ﬁaﬁciai pmia 58T &E;i:ft;}iizada e todos os parimetros

{{}{}{}?& Isto psrmde um monit‘;x}raz}}mm continue de todos  ox
par@metros oculares medidos, Unma sbordagem de mediclo verdadeiramente

acionada para investigar ¢ comportamento ;‘}OS% rurgia de implantes e cortes
cirtirgicos no olho se toma gsms;x« ¢l sem ser limitada em precisio a qﬁax\tﬁd&és_

de movimente ocular presente de manetra inevente em todas as diversas
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sexades de tentativas de colsta de dados de diagndstice.

{0079 A peszos versady 1d reconhecer que ox modulos ou unidades
das formas de realizaglo da invengln descrita anteriormente podem ser
im;:sie@mmé{iag por software ou hoardware ou uma combinagdo deles. Em
particular o hardware pode compreender-uma cimera & um computador que &
programade para realizar as tarefas como descritas em conexdo com ax
formas  de realizagio da mvenglo; em particolar tais tarefas como
processamento de bnagem, para determingr parmetros oculares oy pars

exibir pardmetros ooulares e adigdo 8 imagem do otho.
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REIVINDICACOES

f. Aparetho para mositorar wm ou mais pardmetros do olho de

um pacienie sobre ¢ durante diversas sessbes gue so femporariamenis
| espagadas separadas, entre as quais o olhe do pacients pode ter movide, dito
aparetho caragterizade pelo fato de compreender;
wna Cmens parg fazer uma ou mais imagens do olho;
wma untdade de tluminagdo pars Huminar o olho por meio de
wn padrie de lug conformado em anel para gorar reflexdes comeats, dita
unidade de thuminaglo sendo preferivelmente localizada tal que o centro do
anel ¢ voaxial com © eixe geométrico Optico da clmeny;
um madulo parg determinar durante uma primgirg sessfo @
focalizacdo das reflex@ies comenis na imagem do olho;
urn middulo para determinar durante dita primeira sessfo com
base om dita localizagdn determinada das reflexdes comeais, pelo menos
putre pardmetro do olho e suss coordenadas em um primeiro sistema de
coordenadas com base em um modelo geomstrico i;us represents o olho como
wm globo veular esfidrico gue tom wma cornea conformads de maneira exférica
montada sobre el |
 um médulo para determinr durante uwma segunda sessdo
temporariamente espagada separada de dita primeira sessdo de localizagio de
ditas reflexdes corneais do ofho & com base nela dito outro yarﬁaﬁetx’& ocular e
suas coordenadas em um segundo sistema de coordenadas;
v um moédulo para determinar o movimento ocular em seis graus

de hiberdads entre dita primeira e dita segunda sessfo para determingr uma

transformacio de coordenadas bassadya nele;

um module para transformar baseado em dito movimento
soular determinado, dito outro parfmetro ocular ¢ suax covrdenadas a partiv

de dito primeiro sisterna de coordenadas para dito segundo sistema de

coordenadas;
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urn mddulo pars quanmtificar ofon visualizar 8 mudanga de dito

outro parimetro ocular entre dits primeira ¢ dita segunda sessfes com base
em dite outro pardmetro ¢ zuas coordenadas medidas durante dita segunda
safio de dito pardmetro tansformado ¢ suas cvordenadas medidas durants

dita pritueira sessdo.

2, Aparctho de avordo com 3 retvindicacfo 1, camscierizado

pelo fato de

dito pelo menos outro ;waféiﬁmm ser deternminado com base am
urn modelo de odho que representa uma localizacdn do otho por meio de um
globo ocular esfirivo ¢ ura odmes montada sobre sde que tern wma fwma
esférica ou a forma de um elipsoide, para vom isto possibilitar o cileuto de
dite pelo menos outro pardmetre utilizando a localizagiio medids de ditas
reflexiies corneais e dito modelo de olho,

3. Aparciho de acordo tom a ropvindicag8oe 1 oou 2

caracterizade pelo fate de dito pelo menos outro par@metro ocular

compraender um ou mais do gue ssgues
) as lelturas-k que definem uma forma da cdmea em tenmos de

pardmetros de elipsdide de revoluglo;

)} o linha de vizsfo como umg linha gue congeta o centro da
pupila a wm pome de fixaglo de loncalizagfio conhewda;

B} a @?&3"??11{1{3&%&(&3 da odmara comeal; |

g} o elxo geoméirico visual do othog

1) 8 determinacio se o olho € ¢ otho esquerdo ou o olho diveito.

4. Aparsthoe de acorde com a reivindicegfio 1, 2 ou 3,
caracterizado pele fato de dite médulo para quantificar efou exibir a mudanga
de dito outro pardmetro ocular eompreender:

um module para exibir dito cutro parimetro medido utilizando
dita segunds seszdo o dito parfmetro tansformado medido durante dita

primeirs sessfo na imagem do olho feila durante dits segunda sessdoy efou
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um module para caloular a diferenca entre  dito outro
pardmetro medido durante dita segunda sessdo ¢ dite pardmetre transformade
medido durante dita primedra sessdo e para visualizar dita diferenga em dida

~

imagem do olho tomada durante dita segunda sesslo.

%

-~

34 ';fsaz'aé.}}a de acorde com uma das reivindicaghes 1 a 4,
caractenizado pelo fato de |

dite pely menos oulro pardmelro ocular compreender as
leituras-k que s8o medidas determinando uma elipse de methor ajuste para ag
r@:%}ex'ﬁag corneals ¢ determinando © cixn geomdirico  maior, ©  Sixo
gromsirion menor ¢ a orientacio da elipss,

&. Aparetho de acordo com uma das reivindicagdes 1 g 4

garacterizado pelo fato de

dite aparctho ainds compreender um alve de fixagdio em
goordenadas ¢ mmeg idas preferivelmente no eixg geomdtrico oplico da camera
e dite pelo menos outro pardmetrs veular compreender o eixo geométrico
visual gue € determinado como vetor que conecta o centro da cdmea e o alvo
de fixaplo conhecido, onde o contro da chmea ¢ determinado com base na
focalizagio das reflexdes cormenis.

7. Aparetho de seordo com uma das reivindicagdes 1 a 6,

caracierizado pelo fnto de

dito pelo Menas outed par@metro coular compreender o angulo
capa entre o eixo geométrico visual e o eixo geométrico de pupila, ou

dite outro parfimetrs ser o ponto de interseclio entre o e.i};:e
geométrico visual ¢ a cdmea, onde o raio da cornea ¢ determinado com buse
na focalizacio de ditas reflexdes corneais.

8. &;xm'}%m de acordo com uma é%\ reivindicagdes 1 a 7,
uaz*;zcterzmde pelo fato de

dito pelo menos outre mmmc o ocular compresnder a

profundidade da cimars corneal anterior que € determinada com base na
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determinagdo do ralo do Bmbus RI ¢ admitindo ola sefa um civeulo de latitude
na estera de comea de melhor ajuste com raio Re que ¢ deten nirado com base
nas reflexdex de comesix tal que o profundidade da cmara comesl CD ¢
derivada por
CD = Re ~ sqri{Re™2 - RIM2),
Q. Aparstho de acordo com wma das reivindicagbes 1 a 8

carastenzado pelo fato de

dito pelo menos outro parimetro ocular compreender a hinha

de visdo que € detenminada com base no vetor ag_zie conecta o centro da pupila

¢ dito ponto de fixacdo de localizacio conhecida, tom a coordenads 2 do

centro da pupila sendo determinada com base em uma distinela conhecida

ertre a cAmera e o ofho e as coordenadas x ¢ v da pupila sendo determinadas
com base em mediglo da localizaclo da pupila na imagem.

10 Aparetho de acordss com uma das reivindicagdes 1 a 9,

caracterizado pelo fato de

dito pelo menes outre pardmetro ocular compreender o sixp

geomdtrico pupilar que € a linha que vai através do ceontro da pupila & que &
artogonal & superficie da cdmes. |

1. Aparetho de acordn com uma das reivindicagdes 1 a 18,

caracterizado pelo fato de

dito pelo menos outro pardmetro ooular compreender a
determinacio de se o centro do Himbus ou o centro da cornea estd mais perto
do eixe geométrico optico da clmars quande o paciente fixa um poute de
fixacdo conhecido que se sifua no elxo geontrivo aptice da clmera,

12, Aparcthe de scordo com wma das reivindivagdes 1 a 1,

aracterizade pelo fato de

dita primeira sess@o ser uma sesso de préecirurgla o dits
segunda zeszdo ser uma sessia de §mracimrg§& ou uma sessdo de pos-cirurgis,

dita primeira sessdo ser uma sessdo de intracirurgia e dita
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segunds sessfo ser uma sessdo de pos-clrorgia, ou

dita primeira sessio ser uma sessdo de pos-cirurgia e dita

segunda sess8o zer outra sesslo de pds-Cirurgia realizads em wm fompo mais

13, Aparetho de acordo com gqualguer wms das retvindicagfes
{a 12, caracterizado pelo fato de ainda compreendsn

um madulo para medic o registrar dite pelo menox oulre
parfmetro durante diversas sesxdes com o lumps pasa registrar 8 mudangs de
dito pelo menos outro pardmetro com o lampao.

14, Aparelho de acordo com qualquer wma das retvindioagles

S
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acterizade pelo fato de

dito pelo menoes outro pardimetro compreender um pardmetro

relacionade & cirurgia ou implante que compreende i ou mals do seguinte:

a posiglo efou orientagdo de um implante no olbo, efow

a localizac8o sfou contorne de wisdes corneals, tmbals ou
esclerais,

a3 lovalizacdo ¢fou contomo do rompimento;

gfou a superposigdo entre ¢ rompimento e a lente implantada,

15, Aparctho de scordo vom gualquer uma das reivindicages
P a B4, caractenzado pelo fato de compresnder:

 um médulo para visualizar wme cotnbinaglo arbitvdcia de dito

pelo menos wm ou mals outros pardmetros ocularss determinados wtilizando
dita primeira sessio o uma combinagdo arbitréria possivelmente difsrente de
dito pelo menos um ou mais outros pardmetros oculares determinados durante
dita xegunda sessdo na mesma imagem, de tal modo gue o movimento ocular

o

entre ditas primeira o segunda sexades € compensada.
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RESUMO
*APARELHO PARA MONITORAR UM OU MAIS PARAMETROS DO
GLHO®
[im aparetho para monitorar um ou mais parmetras do
oihee de um paciente durante diversas sessdes, que sfio femporatiamente
ﬁ&?é&géﬁﬁ&& separadas ¢ entre as quais o othe de paciente pode ser movido,

dite gg}meii}.{:s {:{}3}3‘3;3-:'&@3{}@&{3: uma cdmers _g}‘ara tomar wna ou mais

me f:} de um ;}3&@‘5@ de luz conformado em anel para gersr reflexdes
corneais; dita unidade de uminacdo sendo preferivelments localizada de
tal modoe que o centro do anel € coaxiad com o eixo geométrico Optice da
cdmers; um mddude para determinar durante uma primeira sessdo a
focalizag8o das reflex8es cornesiz na imagem do olbor um mdédulo para
determinar durante dita primeirs sessfio com base sm dita lovalizaglo
determinada das reflexdes corneais, pelo menos sutro par@mastro do olho ¢
suas coordenadas em um primetro sistema cie coordenadas baseado em um
modelo geoméirice que representa o olho como um globo ocular eeférico
que tem uma cérnea conformada de maneira exféric ca montada sobre el
um  modulo  para  determinar, durante uma  segunda  sessiio
temporariaments espacada de dita primeira sessfio, dita localizaglo de
ditas reflexdes corneais do otho ¢ baseada nela dito outre par@metro
ocular e suas coordenadas em um segundo sistema de coordenadas; um
maédulo para determinar © movimento do otho em seis graus de liberdade
entre dita primeira e dita scgumda sessbes e para determinar uma
transformagfio  de coordenadas com base nele: um modulo para
tmmiwmar com &ane em dito movimento ocular determinado dito outro
parfimetro awiar suas wmcﬁw‘zaé% 8 partir de dito primeiro sistema de
(33-@:(&3:;3@&& para dito segundo sistema de coordenadas: um madula para

quantificar sfou visualizar a mudanga de dito outro parfimetro ocular entre
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dita primeira ¢ dite segunda sessSes com hase em dite oulry pardmetn ¢
suas coordenadas medidas durante dita segunda sessdo ¢ dite parimetro

transformado ¢ suas coordenadas medidas durante dita primeira sessdo,
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