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DESCRIPCION
Sistema de evaluacién del rendimiento y la precision para sistemas laser de refraccion.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a cirugia laser oftalmica y, en particular, a sistemas para evaluar el
rendimiento de los componentes del sistema y, mas particularmente, a sistemas para evaluar el rendimiento y la
precision de un sistema laser de refraccion.

Antecedentes

Es conocido que la cirugia oftdlmica para la correcciéon de la visién se realiza con laseres, por ejemplo laseres
excimeros, que se utilizan para ablacionar la cérnea segun un patrén predeterminado. El laser se aplica en rafagas
de energia, denominadas disparos, cada una de las cuales tiene caracteristicas fisicas y temporales que deben ser
conocidas con precisién para que el patrén predeterminado sea proporcional al patron ablacionado por el laser.
Ademas, el sistema optico que dirige los disparos a la cérnea tiene también caracteristicas fisicas que deben
calibrarse con precision para que los disparos se coloquen correctamente.

Los métodos actualmente conocidos para evaluar rendimientos de sistemas laser no se realizan tipicamente durante
la cirugia y, en lugar de esto, se vigilan estadisticas de laser durante la calibracién. Dicha calibracién puede incluir la
utilizacién de materiales fisicos desechables que son ablacionados, con correccién geométrica y calibracién de
ablacion sobre la base de impresiones fisicas dejadas sobre los materiales fisicos, que son analizadas
subjetivamente por el usuario. Los componentes Opticos son sustituidos cuando la uniformidad de la energia del
laser en todo el campo llega a ser inaceptable. En la actualidad, tipicamente una variacion del 10% induce
sustitucion, y este nivel puede considerarse inaceptable en algunos sistemas.

Los métodos existentes intentan mantener la uniformidad de impulso a impulso, lo cual requiere una gran cantidad
de calibraciones y ensayos, limitando el nimero de cirugias que pueden realizarse y solicitando el cambio frecuente
de componentes dpticos. Ademas, el laser debe purgarse frecuentemente de su gas, debido a la cantidad de
ensayos y al requisito de potencia constante.

El documento DE10335303 se dirige a la medicion de la distribucion de la intensidad de irradiacion de un haz de
laser por medicion de la intensidad de fluorescencia de un vidrio fluorescente que esta dispuesto en una posicion
predeterminada para irradiacion por el haz de laser. En una disposicion preferida, el vidrio se conforma de modo que
se asemeje a la forma de una coérnea. La calibracién se realiza en un modo de operacion independiente.
Andalogamente, el documento US2005/021011 se refiere a un sistema par la mediciéon de energia de haz, incluyendo
un monitor localizado fuera de la trayectoria 6ptica del haz de laser a la cérnea. Una proparte pequefa del haz de
laser es transmitida al monitor, mientras una proparte mayor es reflejada en el objetivo en el plano corneal.

Por tanto, seria deseable proporcionar un sistema para evaluar el rendimiento de un sistema laser de refraccién que
sea preciso y esté automatizado y que elimine o reduzca los problemas anteriores asociados con los sistemas laser
de refraccion de la técnica anterior.

Sumario de la invencion
La invencion proporciona un sistema segun la reivindicacion 1.

Una forma de realizacién del sistema para evaluar el rendimiento de un sistema laser para su utilizacién en ablacion
corneal segun la presente invencion comprende un indicador fluorescente que esta adaptado para emitir una primera
longitud de onda de luz diferente de una segunda longitud de onda de luz incidente sobre el mismo. Un sistema
optico funciona para dirigir un haz de disparos de laser sobre el indicador en un plano de una cérnea de un ojo que
se desea ablacionar y también sobre una cornea posicionada en el plano corneal.

Una camara estéd posicionada para detectar luz reflejada desde el indicador. Un analizador en comunicacién de
sefal con la camara esta dispuesto para calcular una diferencia entre un patrén de luz detectada procedente de la
camara y un patrén de ablacion predeterminado que se desea hacer sobre la cérnea. El analizador esta dispuesto
también para corregir el patron predeterminado con el fin de compensar la diferencia calculada.

En las reivindicaciones 2 a 8, se proporcionan caracteristicas ventajosas.

Los rasgos que caracterizan las formas de realizacién de la presente invencién, tanto en la organizacién como en el
método de funcionamiento, junto con objetos y ventajas adicionales de la misma, se entenderan mejor a partir de la
siguiente descripcién utilizada en conjuncién con el dibujo que se acompana. Debe entenderse expresamente que el
dibujo se proporciona a titulo ilustrativo y descriptivo y no esta pensado como una definicion de los limites de la
invencion. Estos y otros objetivos obtenidos y las ventajas ofrecidas por la presente invenciéon se pondran mas
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claramente de manifiesto cuando la siguiente descripcion se lea junto con el dibujo adjunto.

Breve descripcion del dibujo

La figura 1 es un esquema de una forma de realizacion del sistema de la presente invencion;

La figura 2 es una vista en perspectiva lateral de un sujetador de vigilancia segun la presente invencion;

La figura 3 es un diagrama de flujo de un ejemplo de método de uso de la presente invencion;

La figura 4 es una imagen de camara de un ejemplo de trama de impulsos de laser;

La figura 5 es un ejemplo de trama de un patrén de laser de entrada en funcion de los centroides observados;

La figura 6 ilustra un usuario que es capaz de seleccionar un disparo particular para analisis segun una forma de
realizacién de la presente invencion;

La figura 7 ilustra una visualizacion tridimensional del disparo seleccionado de la figura 7 junto con un calculo del
volumen del disparo;

La figura 8 es una vista tridimensional de un promedio de 20 impulsos de laser;
La figura 9 es un grafico del movimiento de centroides individuales respecto de la media;

La figura 10 es un grafico de volumen normalizado para un sistema con una localizacién de energia inferior
conocida; y

Las figuras 11A-11E indican las etapas en un método para centrar los disparos de laser: la figura 11A indica el
patron de entrada; la figura 11B, la recogida de imagenes; la figura 11C, la suma de las manchas de laser; la figura
11D, el trazado de centroides;y la figura 11E, la traslacién y rotaciéon de centroides.

Descripcion detallada de la invencion

Se presentard a continuacién haciendo referencia a las figuras 1 a 11E una descripcion de diversas formas de
realizacién de la presente invencion.

Un sistema 10 (figura 1) para evaluar el rendimiento de un sistema laser 11 es habilitado para uso, por ejemplo, en
ablacioén corneal. El sistema 10 comprende un indicador fluorescente 12 que esta adaptado para emitir una primera
longitud de onda de luz diferente de una segunda longitud de onda de luz incidente sobre el mismo. Un haz 13 de un
laser 14 en el sistema laser 11 es dirigido a través de una Optica hasta un ejemplo de forma de realizacién de un
sujetador 15 para soportar el indicador 12. En la figura 2, se muestra con detalle una forma de realizacion del
sujetador 15, que comprende una superficie parcialmente reflectante 16 a 45 grados y una ventana fluorescente 17.
El espejo parcial 16 puede comprender vidrio ultravioleta (uv), lo cual permite que la ablacion tenga lugar en el plano
del ojo 18 con el haz transmitido 19 mientras se vigila la luz reflejada 20. El sistema 6ptica funciona asi para dirigir
un haz 13 de disparos de laser sobre el indicador 12/16 en un plano de una cérnea de un ojo que se desea
ablacionar y también sobre una cérnea 21 posicionada en el plano corneal, incidiendo tanto el haz pasante 19 como
el haz reflejado 20 sobre sus respectivos planos con una incidencia sustancialmente normal.

Una camara 22 estd posicionada para detectar la luz 20 reflejada desde el indicador. Un analizador 23 en
comunicacién de sefal con la camara 22 esta dispuesto para calcular una diferencia entre un patron de luz
detectado de la camara 22 y un patron de ablacién predeterminado que se desea hacer sobre la cérnea 21. El
analizador 23 esta dispuesto también para corregir el patron predeterminado con el fin de compensar la diferencia
calculada. Preferentemente, la camara 22 y el analizador 23 estan adaptados para funcionar mas rapidamente que
una ratio de disparos del laser 14.

En una forma de realizacion particular, la cdmara 22 tiene modos asincrono y sincrono. El modo asincrono se
sincroniza con una entrada externa para el inicio del cuadro. El tiempo de integracién es establecido por un
registro/temporizacion internos. La ratio de cuadros méaxima es aproximadamente de 50 Hz. Si la sefal de
sincronismo excede la ratio de cuadros maxima, la camara espera la siguiente sincronizacién. Un impulso de
predisparo de laser existente para el sistema proporciona tiempo adecuado para el reajuste de la camara. Como se
muestra por la Tabla 1, el ciclo de servicio puede determinarse por la ratio de impulsos de laser y la ratio de captura
de impulsos.
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Tabla 1. Ciclo de servicio en funcién de la ratio de impulsos de laser y ratio de captura de impulsos

Ratio de impulsos de laser (Hz) Ratio de captura de impulsos (Hz) Ciclo de servicio
30 30 30
45 45 1
60 30 1/2
80 40 1/2
105 35 1/3

Un método 100 para evaluar el rendimiento de un sistema laser para su utilizacién en la ablaciéon corneal incluye
dirigir un haz de disparos de laser sobre un indicador fluorescente 12 como antes (bloque 101; figura 3). La luz
reflejada desde el indicador 12 es detectada por la cdmara 22 (bloque 102) a una ratio mas rapida que una ratio de
disparos del laser 14.

La camara 22 envia datos a un analizador 23 (bloque 103), en donde se calcula una diferencia entre un patron de
luz detectado procedente de la cdmara y un patrén de ablacién predeterminado que se desea hacer sobre la cornea.
El analizador 23 puede corregir el patron predeterminado para compensar la diferencia calculada.

En una forma de realizacion particular de un método para llevar a cabo una ablacion corneal, se vigila el progreso de
la creacion del patrén predeterminado (bloque 104). Cuando se ha completado una parte predeterminada del patron
predeterminado (bloque 105), se detiene la ablacién (bloque 106), y se calcula la diferencia entre la parte del patrén
predeterminado que se ha completado y el patrén de luz detectado (bloque 107). A continuacion, se corrige la parte
restante del patrén predeterminado para compensar la diferencia (bloque 108) y se completa el patréon de ablacion
(bloque 109).

En la figura 4, se representa un ejemplo de imagen de camara de una trama de impulsos de laser y en la figura 5 se
ilustra una visualizacion del patron de laser de entrada en funcién de los centroides observados calculados a partir
de los datos de la figura 4. Puede verse que los disparos, que estan destinados a colocarse en la interseccion de las
lineas de la trama, se desvian ligeramente de sus posiciones deseadas, y se encuentra un error radial medio
cuadratico de 30,38 uym.

La figura 6 ilustra un usuario que es capaz de seleccionar un disparo particular para analisis sobre una pantalla de
visualizacion de una matriz de disparos. La figura 7 ilustra una visualizacion tridimensional del disparo seleccionado
de la figura 6, junto con un célculo del volumen del disparo. La figura 8 es una vista tridimensional de un promedio
de 20 impulsos de laser, y la figura 9 es un gréfico del movimiento de los centroides individuales respecto de la
media.

El rendimiento de un sistema laser pueden estimarse utilizando el sistema 10 de la presente invencién. Como
experimento, utilizando un medidor de energia se midié un sistema con dptica mala conocida en una localizacién
particular y se vio que tenia una variacion del 7%, lo cual se correlaciona bien con una medicién, utilizando el
presente sistema, del 93% de la energia en la localizacién menos eficiente. El experimento se realizé recogiendo 50
cuadros secuenciales de datos en una mancha “buena” y una mancha “mala” (figura 10). Se encuentra el volumen
sumando los valores de pixel, y se normalizan los volimenes al volumen medio en la mancha buena. El valor medio
en la mancha mala es el 93% del valor medio en la mancha buena, con una desviacion estandar de la media en la
mancha buena de ~1,2% y una desviacién estandar de la media en la mancha mala de ~0,7%.

Las figuras 11A-11E indican unas etapas en un método para centrar los disparos de laser. La figura 11A indica el
patrén de entrada; la figura 11B, la recogida de imagenes; la figura 11C, la suma de las manchas de laser; la figura
11D, el trazado de los centroides; y la figura 11E, la traslacion y la rotacion de los centroides.

Puede verse que el sistema 10 descrito en los ejemplos de formas de realizacion de la presente memoria
proporciona multiples puntos para detectar mas que solamente errores de rotacion como los conocidos previamente.
A diferencia de la ablacién de papel tipica conocida en la materia, se utiliza un material fluorescente de larga vida. La
uniformidad fluorescente no es critica. Puede realizarse un promediado de impulsos para producir una variacion de
la potencia del laser, pero éste no es necesario para efectuar célculos geométricos. Otra caracteristica importante es
que pueden verse manchas de laser individuales para detectar el movimiento del laser en una localizacién unica, y la
forma del laser en promedio puede ser analizada para estimar la forma y la potencia de los disparos.

En la descripcién anterior, se han utilizado ciertos términos para fines de brevedad, claridad y comprension, pero sin
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que deban inferirse de ellos limitaciones innecesarias mas alla de los requisitos de la técnica anterior, puesto que
dichos términos se usan en la presente memoria a titulo descriptivo y estan destinados a interpretarse ampliamente.
Ademas, las formas de realizacion del aparato ilustradas y descritas en la presente memoria se proporcionan a titulo
de ejempilo, y el alcance de la invencion no esta limitado a los detalles exactos de construccién.

Habiéndose descrito la invencién, la construccion, el funcionamiento y la utilizaciéon de formas de realizaciéon
preferidas de la misma y los nuevos y Utiles resultados ventajosos obtenidos con ellas, se exponen en las
reivindicaciones adjuntas las nuevas y utiles construcciones y los equivalentes mecanicos razonables de las mismas
que resultan obvios para los expertos en la materia.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema (10) para evaluar el rendimiento de un sistema laser (11) para su utilizacion en la ablacién corneal,
comprendiendo el sistema:

un indicador fluorescente (12) adaptado para emitir una primera longitud de onda de luz diferente de una segunda
longitud de onda de luz incidente sobre el mismo;

una camara (22) posicionada para detectar la luz (20) reflejada desde el indicador;

un sistema optico (15) para dirigir un haz (13) de disparos de laser (14) sobre una cérnea posicionada en el plano
corneal (18), dirigiéndose el haz de laser (13) de manera sustancialmente normal sobre la cérnea, y dirigiéndose
también sobre el indicador, caracterizado porque el indicador esta sustancialmente situado entre el laser y la cornea
en la trayectoria 6ptica del haz de laser (13) hacia la coérnea, y porque comprende

un analizador (23) en comunicacién de sefal con la cdmara para calcular una diferencia entre un patrén de luz
detectada procedente de la camara y un patron de ablacién predeterminado que se desea realizar sobre la cérnea,
sobre la base de calcular centroides de impulsos observados del patron de luz detectado y de comparar sus
posiciones con una representacion de trama del patrén predeterminado, y para corregir el patrén predeterminado
con el fin de compensar la diferencia calculada.

2. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que el sistema éptico comprende un espejo parcial (16) adaptado para
reflejar la primera y segunda longitudes de onda de luz, estando orientado el espejo parcial a aproximadamente 45
grados con respecto al haz de laser (13), y la cornea (21) esta posicionada de manera sustancialmente normal con
respecto al haz de laser.

3. Sistema segun la reivindicacién 2, en el que el espejo parcial (16) comprende un material de vidrio ultravioleta.

4. Sistema segun la reivindicacién 2, en el que el espejo parcial (16) esta revestido con un material adaptado para
dejar pasar el haz de laser (13) y refleja la fluorescencia visible.

5. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que la camara (22) y el analizador (23) estan adaptados para funcionar
mas rapidamente que una ratio de disparos del laser (14).

6. Sistema segun la reivindicacién 5, en el que el analizador (23) esta adaptado para calcular un perfil de energia de
un Unico disparo del laser.

7. Sistema segun la reivindicacién 6, en el que el analizador (23) estd adaptado para calcular un volumen
ablacionado de un disparo unitario del laser.

8. Sistema segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un controlador en comunicacion de sefal con el
sistema Ooptico para detener el haz (13) de disparos del laser (14) cuando se ha completado una parte
predeterminada del patron predeterminado, y en el que el analizador esta adaptado para calcular una diferencia
entre la parte del patrén predeterminado que se ha completado y el patron de luz detectado y para realizar la
compensacién de correccion sobre una parte restante del patrén predeterminado.
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Fig. 3
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Fig. 10
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