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1. Introduccién

El ojo humano es un sistema dinamico que sufre peguedia rotaciones y deformaciones. Normal mente
estos cambios son promediados por los gparatos de medicion comercial, a pesar de que proporcionan
informacion importante acerca de lafisiologia del ojoy el proceso visud. En este sentido, proponemos la
recalibracion y corstruccion de un topografo dinamico a partir de una cabeza de proyeccion de anillos de
Placido y una camara de video (CCD). En este trabajo se presentan los métodos y algoritmos utilizados
para la obtercion de la matriz de radios de curvatura y reconstruccion topografica. Con este sistema, los
parametros de la CCD vy los agoritmos se pueden manipular a voluntad, de modo que es posible adeptar
los a goritmos de reconstruccion o las propiedades de la cimara. Si la camara se adapta para obtener un
flujo continuo de imagenes, es posibl e obterer informacion acercade ladinamica ocular.

2. Montaje experimental

Se ha reconfigurado un topografo corneal a partir de una unidad Humphrey Atlas 995 de Zeiss
Meditec no operativa, cuya cabeza consta de 22 anillos con iluminacion infrarroja cercana. Se han
sustituido la camara y €l ordenador del sistema por el nuestro propia camara de video, utilizado una
camara color CMOS firewire Pixelink PL-A662 con 1 Mpx de resolucion (ver Fg. 1). La camara viene
con un filtro de infrarrojos que se ha eliminado para permitir una mejor cgptura de la imagen reflgjada. El
CCD < ha adaptado a la parte trasera de la cabeza. Aunque la geometria exacta de la cabeza no s
conoce, No €s necesaria para nuestra propuesta, ya que el sistema se ha recalibrado compl etamente.

Figura1: Vistatrasera(a) y lateral (b) del topografo adaptado. En (b) se aprecia la ubicacio n de la camara de video.
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Se han utilizado 16 esferas de acero de radios de curvatura conocidos con una precision de +£10 mm
siguiendo el proceso descrito en [1]: las esferas se han situado frente al topografo y se ha capturado una
imagen de los anillos de Placido reflejada en cada una de ellas (ver Fig. 2). A partir de esta imagen, se
extraen los bordes de tramsicion entre las zonas brillantes y oscures. Cada anillo es reconocido y
clasificado segin su posicion. Cada linea se obtiene a partir de los anillos gue ocupan el mismo numero
de orden en cada esfera. A partir de esta clasificaci on es posible obtener un mapa de interpolacion tal y
como se muestra en la Fig. 3 doénde, a partir de la coordenada radial de un punto podemos asignarle un
radio de curvatura. El calculo de €l radio de curvatura en un punto particular de una superficie curva
(correa) consiste en, primero, una deteccion y clasificacion correcta de la posicion de los anillos y,
segundo, unainterpolacion en lalinea recta correspondiente.

Figura 2: Podcioramiento de las esferasdecalibracion frenteal topografo corneal eimagen de reflexion de losdiscosde Placido
obre la superficiedel acero.
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Figura 3: Curvas de interpolacié n representardo lacorrespordencia entre los radiosde losanillos reflejados y losradiosde
curvaturade lasrespectivasesferasde calibrado. Las lineas gruesas representan lo sdaos experimentales mientras que las finas
representan los ajustes lineales.

Para la medicion del ojo se toma la imagen de la cornea y los diferentes anillos se procesan y
clesifican tal y como hemos especificado. Hemos de decir que la dasificecion de los anillos es mas
eficiente en coordenadas polares, donde los anillos aparecen como | ineas rectas o ligeramente ondul adas
(ver Fig. 4).



Radius [pixels]

450 e F— T p—T— T B0 100 150 200 250 200 350
Angle [deg]

Figura 4: (a) Imagende los anillos de Plecido reflejadosen correadespués de cortar y centrar laregion de interés (b) Imagende
los anillosde Placido en representacion polar.

3. Obtencién de topografias dinamicas.

La obtencion de topografia dinamica consiste en obtener una secuercia en video de los anillos de
Plecido reflgados en la cornea. No obstante, 10s pequeiios movimientos del ojo y la cérnea provocan que
las sucesivas topografias no estén centradas en e mismo pixel. El primer paso congste pues en el
procesado adecuado de centrado de las topografias. Los topografos miden la morfol ogia de la superficie
con respecto a un esfera de referencia con 1o que deben estar correctamente alineados ya que, en caso
contrario, se pueden producir aberraciones, sobre todo efectos prismaticos y astigmatismo que no
provienen de la propiasuperficie. El reajuste de | os fotogramas permite un mejor analisis de |as imagenes.
Para €llo, primero seleccionamos manual mente un punto en el disco de Placido interior del primer
fotograma. Se trazan una linea vertical y horizontal y se cdculan las intersecciones con €l circulo interior.
Determinamos d centro del circulo mediante la interseccion de las mediatrices de estas Una vez centrado
el primer fotograma, |0s demas se alinean con éste mediante correlaci on cruzada.

Tras el proceso, a partir de los radios de curvatura, es posible obtener un mapa de al turas de la cornea.
EnlaFig. 5 se muestra el valor obtenido del componente esférico para una cornea real en una secuencia
de 10 segundos a 28 fps junto con el valor de referencia para dicha cornea medida con un sistema
comercial.
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Figura 5: Evolucion temporal de la potercia corneal mediapara un sujeto obtenidacon el sistema aqui presentedo. El valor
obtenido esde47.7+ 1.0 D frente aun valor de referenciade47.7 D



4. Conclusiones.

El método presentado permite la reconfiguracion de un topografo comercid para el uso ciertifico. La
recalibracion propuesta posibilita la adaptacion del sistema a nuestras propias necesidades, permitiendo el
uso de software de calculo de curvaturas propio y evitando las limitaciones de los sistemas comercides.
La adaptacion de una camara de video al sistema permite estudiar |0s cambios dinamicos gque se producen
en la superficie corneal asi como las variaciones en la pelicula corneal. Los resultados obtenidos
reproducen razorablemente los que se pueden obtener con un sistema topografico comercial [2].
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