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DESCRIPCION

Sistema de control de la ablacién de la cornea de un ojo por medio de un laser

La invencién se refiere a un sistema para la ablacion de cornea en un ojo segun el preambulo de la reivindicacion 1.
Un sistema de este tipo es conocido por el documento WO 2005/099639 A1.

Para la ablacion laser en un ojo se utiliza un laser que puede ser operado de forma pulsada. Un dispositivo de
apuntamiento dirige los respectivos pulsos laser a un punto determinado, respectivamente, de la cérnea del ojo. El
punto de incidencia sobre la cérnea del ojo es determinado individualmente para cada pulso del laser. El patron total
que resulta de ello sirve para eliminar exactamente un contorno determinado sobre la cérnea, para que se consigan
determinados efectos de lente de la cérnea. El respectivo punto de incidencia del laser sobre la cérnea del ojo es
fijado con relacion a un lugar de referencia sobre la cérnea del ojo. Puesto que el ojo se mueve durante el
tratamiento laser, los ajustes del dispositivo de apuntamiento tienen que ser adaptados continuamente dependiendo
de los valores de medicién relativos a la posiciéon de los ojos. Para ello se utiliza un asi llamado rastreador ocular. El
rastreador ocular reconoce particularmente el centro de la pupila del ojo y registra dos coordenadas de la posicion
de este centro. Estas dos coordenadas se utilizan para definir una desviacion (offset) del dispositivo de
apuntamiento. El rastreador ocular transmite los datos de entrada correspondientes al dispositivo de apuntamiento
para la realizacion de una posicién base. En la posicién base, el dispositivo de apuntamiento compensa
exactamente la desviacion que se ha producido debido al movimiento del ojo.

En una correccion de desviacion de este tipo no se considera la diferencia de que el rastreador ocular sigue el centro
de la pupila del 0jo, la cual se encuentra un poco mas abajo dentro del ojo, mientras que el haz laser debe incidir
sobre la cornea del ojo, es decir sobre la superficie. De ello resulta que en el caso de una inclinacién del ojo se
registrara una desviacion demiasado baja.

El documento WO 2005/099639 describe un sistema laser para la correccion de defectos oculares, en el que al
realizarse una ablacion de cérnea en un ojo, se controlan los movimientos de éste. Se distingue entre movimientos
de traslacion y movimientos de inclinaciéon. Para el movimiento de traslacion se emplea un rastreador ocular
separado (,translation tracker®). Este detecta en qué medida unos puntos sobre la cérnea experimentan un
desplazamiento rectilineo. Este resultado es comparado con las mediciones realizadas por otro rastreador ocular
adicional, para de este modo deducir la inclinacion del ojo. De esta forma se obtiene un vector de correccion.

El objetivo de la presente invencién es desarrollar un sistema de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1 en
el sentido de que su modo de operacion sea mas preciso.

Este objetivo es alcanzado mediante un sistema con las caracteristicas indicadas en la reivindicacion 1.

Debido a dicho sistema, se hace realizable un procedimiento novedoso. Este procedimiento comprende por ello los

siguientes pasos realizados en ciclos repetidos:

a) registrar por medio de un rastreador ocular dos coordenadas de desviacion de la posicion del centro de la
pupila del ojo a tratar,

b) corregir las coordenadas de desviacion,

c) apuntar con el laser a un punto predefinido del ojo por medio de un dispositivo de apuntamiento, donde, al
apuntar, el dispositivo de apuntamiento considera las coordenadas de desviacion corregidas, y realizar al
menos un disparo del laser.

Por consiguiente, ya no se utilizan directamente las coordenadas de la pupila para la correccion de desviacion en el
dispositivo de apuntamiento, sino que estas coordenadas de desviacidon son sometidas anteriormente a una
correccion. La toma en consideracion de las coordenadas de desviacion corregidas se realiza particularmente de tal
manera que el dispositivo de apuntamiento es posicionado en una posicion base, la cual compensa exactamente la
desviacion tal como queda cuantificada por las coordenadas de desviacion corregidas. Si el laser debe incidir
centralmente en la cornea del ojo, entonces es exactamente esta posicion base de este dispositivo de apuntamiento
el ajuste correcto al apuntar. Si el punto predefinido del ojo no es central, entonces el dispositivo de apuntamiento
puede ser ajustado (reajustado) correspondientemente partiendo de la posicion base definida por las coordenadas
de desviacion corregidas, para apuntar exactamente al punto predefinido.

Por consiguiente, la formulacién anterior del procedimiento parte de la idea de que el dispositivo de apuntamiento
esta conectado directamente con el rastreador ocular y que es posicionado directamente en la posicion base
mediante los datos de entrada del rastreador ocular. Por ello, mientras que en el estado de la técnica las
coordenadas medidas por el rastreador ocular son transmitidas directamente al dispositivo de apuntamiento, éstas
son procesadas de acuerdo con la invencion.
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De ninguna manera el procesamiento de los datos tiene que exigir muchos esfuerzos. Al contrario, unas simples
reflexiones basadas en el teorema de Tales llevan a la conclusién de que en el paso b) del procedimiento las
coordenadas de desviacion eventualmente tienen que corregirse solamente por los factores constantes k1, ka.

Ademas, los factores ki, k2 se pueden determinar mediante mediciones. Se mide de antemano en el ojo:

- la distancia ZP del centro de la pupila a la superficie de la cornea en el punto de mayor elevacion de ésta (es
decir, en el punto llamado corneal vertex, al que, por cierto, esta distancia ZP es la mas pequefia,

- ladistancia ZCoR del centro del cuerpo vitreo del ojo a la superficie de la cérnea en el punto de mayor elevacion
de ésta (en aquel punto al que esta distancia ZCoR es la mas grande, es decir, otra vez en el corneal vertex).
Entonces, segun el teorema de Tales el factor constante k resulta ser:

ZCoR
ZCoR—-2ZP

Dichas pre-mediciones resultan ventajosas particularmente en aquellos casos en los que se desea una adaptacion
individual especialmente buena del novedoso procedimiento al ojo del paciente.

Un valor tipico para ZP es 3,75 mm, y un valor tipico para ZCoR es 13 mm. También se pueden utilizar estos valores
tipicos y asi para el factor constante se obtiene el valor: k = 1,4. Con ello, para k se puede definir un rango de 1,35 a
1,45.

A una posible critica de que en el caso de una correccién con el factor k = 1,4 se partiria de la idea de que la
desviacion se debe Unicamente a una inclinacion del ojo y no a un movimiento de toda la cabeza con el ojo, se
puede hacer frente partiendo del supuesto de que la inclinacién es responsable de aproximadamente la mitad de la
desviacion y utilizando como factor constante 1,17 <k < 1,23.

Una refinacion del modo de proceder descrito en lo que precede tiene en cuenta que, posiblemente, en el primer
ciclo antes del primer disparo del laser el ojo no tiene una posicidn completamente coaxial con el sistema de
observacion con el rastreador ocular. Por consiguiente, una primera desviacion no puede atribuirse completamente a
una inclinacién del ojo, pero si las desviaciones posteriores. Esto puede expresarse mediante el siguiente calculo:
En el primer ciclo antes del primer disparo del laser, las coordenadas de desviacion Xrs, 71, Yrs, eT, determinadas por
el rastreador ocular, donde ,FS* significa ,First Shot“, primer disparo laser, y ,ET* significa ,Eyetracker”, rastreador
ocular, son corregidas por un primer factor ki1 a Xrs, korr = K1 * Xrs, €T, ¥Fs, kor = K1 * ¥rs, e1. En otros ciclos adicionales,
las coordenadas de desviacidon x.s, e, Yis, e1, donde ,LS“ significa ,Later Shot®, disparo laser posterior, son
corregidas de acuerdo a Xis, korr = Xrs, kor + K2 (XLs, ET — Xrs, £T) = k2 = Xis, eT — (K2-K1) * XFs, e7 Y de manera andloga para
Yis, korr = K2 * Yis, ET - (K2-Kk1) - yrs eT, con el factor constante ka.

Como se ha mencionado, ki debe considerar que un porcentaje de la desviaciéon se debe a una inclinacion del ojo.
Por ello, ki se orienta por un valor de 1,2, en particular se puede definir: 1,0< k4 < 1,2. k;, en cambio, debe
considerar que la correccion ulterior parte de la idea de que la desviacion adicional se debe Unicamente a una
inclinacién, de tal manera que kx se orienta por el valor arriba indicado de 1,4. Se puede definir que 12k ,<1,5,
siendo k2 superior a o al menos igual a ki.

Como ya se ha mencionado mas arriba, la invenciéon parte de la idea de que las coordenadas, tal como son
determinadas, son determinadas para definir posiciones del dispositivo de apuntamiento. De esta manera es posible
que el laser se oriente por medio de al menos un espejo. Entonces, las coordenadas de desviacidon corregidas se
utilizan directamente como sefiales de mando para motores que reajustan el espejo o los espejos para definir una
posicion base de los espejos que compensa la desviacion. La razén de ello reside en que un motor efectua
precisamente una correccidon en el eje X, y el otro motor precisamente una correccion en el eje Y, mas
concretamente en el mismo espejo 0 en dos espejos, uno para cada coordenada.

En el sistema objeto de la invencién para la ablacion de cérnea en un ojo, el dispositivo de apuntamiento comprende
un dispositivo de computaciéon que esta disefiado para corregir las dos coordenadas registradas por el rastreador
ocular.

En la invencién, la unidad de computacion esta disefiada para corregir por un primer factor k¢ las coordenadas
registradas por el rastreador ocular antes del disparo de un pulso laser y para corregir las coordenadas antes de la
realizacién de otros disparos laser utilizando la diferencia entre las coordenadas registradas en este momento y las
registradas al comienzo, multiplicada con el factor constante ka.

El dispositivo de apuntamiento puede comprender al menos un espejo girable mediante motores, donde los motores
pueden ser accionados respectivamente mediante el suministro de una sefial que reproduce una coordenada. En la
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invencion, éstos reciben senales del dispositivo de computacion, las cuales reproducen las coordenadas corregidas
(y no sefiales que reproducen coordenadas no corregidas, como es el caso en el estado de la técnica).

La invencion se describira a continuacion haciendo referencia al dibujo [sic], donde

la figura 1 ilustra de manera esquematica el disefio de un sistema para la ablacién de cérnea en un ojo,

la figura 2 ilustra el trayecto del haz mediante un fragmento de la figura 1,

la figura 3 representa un ojo no inclinado, en el que se definen varias magnitudes,

la figura 4 representa un ojo inclinado, estando reproducidas en la representaciéon de la figura 4 las

dimensiones mostradas en la figura 3 y estando definidas otras dimensiones adicionales.

Un sistema mostrado en la figura 1 e indicado en su conjunto con el numero 10 sirve a la ablaciéon de cérnea en un
ojo 12. Sobre la cérnea se emite una secuencia de pulsos laser a partir de un laser 14, asegurando un sistema de
espejos con espejos fijos S1 y S2 y con una unidad de escaneo 16 que los pulsos laser individuales incidan sobre
puntos bien determinados en el ojo. Para poder mandar el pulso laser a diferentes puntos en el ojo 12, y también
para tomar en consideracion diferentes posiciones relativas el ojo 12, la unidad de escaneo 16 permite, como parte
de un dispositivo de apuntamiento, un avance del laser a lo largo de un eje X y un eje Y. En la representacion grafica
solamente se muestra un espejo Unico, que representa la unidad de escaneo 16. Un espejo de este tipo puede ser
inclinable en dos ejes. Alternativamente, es posible proporcionar dos espejos, permitiendo uno de los espejos una
desviacion para definir una coordenada X y un segundo espejo una desviacion del haz laser para definir una
coordenada Y, por lo general con respecto a un sistema de coordenadas del ojo 12. Al realizar un desplazamiento
de la unidad de escaneo 16, se realiza por ello un barrido de la cérnea del ojo 12. Una unidad de mando 18, que
puede estar configurada como computadora, acciona la unidad de escaneo 16. La unidad de escaneo 16 también
puede compensar un movimiento del ojo 12 para garantizar que se apunte a un punto muy especifico del ojo. Un
rastreador ocular 20 sirve para monitorear el movimiento del ojo. Como se puede apreciar con mas detalle en la
figura 2, una imagen del ojo 12 es transmitida al rastreador ocular a través del espejo semitransparente S2 y otro
espejo S3. El rastreador ocular deriva dos coordenadas, en direccion X y en direccion Y, por lo general las
coordenadas del centro de la pupila. La razén de ello reside en que en la imagen registrada por el rastreador ocular
20 la pupila se puede reconocer con especial claridad. A la unidad de escaneo 16 se le transmite, en su caso a
través de un desvio por la unidad de mando 18, la informacion de salida del rastreador ocular para que la unidad de
escaneo 16 compense el movimiento ocular.

La posicién del centro de la pupila, PC, esta representada en la figura 3 mediante un corte transversal de un ojo A .
Sin embargo, lo que se trata no es la pupila, sino la cérnea. Un punto destacado sobre la cornea es el llamado apice
Ap. El apice es el punto de mayor curvatura de la cérnea y coincide tipicamente, como ocurre también en el presente
caso, con el punto de mayor elevacion de la cérnea, con respecto a la desviacion del contorno circular, que también
se denomina "corneal vertex". El "corneal vertex" es aquel punto sobre la cérnea que presenta la mayor distancia al
centro del cuerpo vitreo del ojo A, que en la figura 3 es indicado con CoR, porque al mismo tiempo constituye el
centro de rotacion del ojo ("Center of Rotation"). La distancia entre CoR y el apice Ap sera denominada ZCoR, y la
distancia entre el centro de la pupila PC y el apice Ap sera denominada ZP.

Si el ojo A de la figura 3 es inclinado por rotacién, la situacién resultante es la que se muestra en la figura 4. El
rastreador ocular registra el centro de la pupila del ojo y, por consiguiente, determina las coordenadas del punto PC'.
En comparacion con la situacion mostrada en la figura 3 determina, por consiguiente, un desplazamiento equivalente
a la distancia PLS (PLS significa "pupil lateral shift", desplazamiento lateral de la pupila). Hasta ahora, este
desplazamiento PLS se utiliza directamente para definir una coordenada de desviacion. Por consiguiente, el
dispositivo de apuntamiento, que conduce el rayo laser sobre el 0jo A, es desplazado de tal manera que el rayo laser
incide sobre el ojo con un desplazamiento equivalente a la coordenada de desviacion PLS. El punto en el que debe
incidir el rayo laser, debera ser particularmente el apice o un punto cercano a éste. Por consiguiente, de la figura 4
se desprende claramente que el rayo laser, que apunta en la direcciéon de PC', incidira lejos del verdadero punto del
"corneal vertex", es decir, del apice, Ap', en el presente caso. En lugar de una correcciéon de desviacion por el valor
PLS deberia realizarse una correccién de desviacion por el valor PLS + ApLE. (Una correccién en altura por el valor
ApHE no se requiere necesariamente.) Con las definiciones resultantes de la figura 3 puede determinarse ahora un
factor por el cual debera modificarse PLS para obtener el valor PLS + ApLE que se necesita. Porque del teorema de
Tales resulta directamente que la relacion entre PLS y (PLS + ApLE) es la misma que la entre (ZCoR - ZP) y ZCoR.
Por consiguiente, PLS debe aumentarse por un factor k para obtener el vector de desviaciéon correcto, donde k =
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ZCoR
ZCoR - ZP

aplican consideraciones analogas.

. Ello es valido tanto en el eje X (p. €]., como se muestra en las figuras 3 y 4) como en el eje Y, al cual

En un ojo tipico se obtiene un valor de 3,75 mm para ZP y de 13 mm para ZCoR. De ello resulta: k = 1,4.

Dependiendo de las circunstancias bajo las cuales se realice la ablacion laser, ademas de la inclinacion del ojo A
explicada mediante la figura 3 y la figura 4 puede tener lugar también un movimiento lateral de la cabeza, la cual
también conduce a una desviacién que no se corregirda como en el presente caso. Si se quiere ponderar
equitativamente ambas influencias sobre la desviacion, la inclinacion del ojo y el desplazamiento de la cabeza, hay
que reducir por consiguiente el factor k, p. ej. a k = 1,2. Antes del primer disparo, la causa principal de la desviacion
no se debe a una inclinacion del ojo, de tal modo que el valor deberia reducirse aun mas a ky = 1,1.

Por consiguiente, para el primer disparo se obtiene las coordenadas de desviacion corregidas:

XFs.kor = K1 Xeg ET=1,1" XFs ET
Yrs,kor= K1 Yrs,eT=1,1"Yrs.er

La abreviatura ,FS* significa ,First Shot", primer disparo laser, y ,ET“ significa ,Eyetracker”, rastreador ocular, para
indicar que éstas son las coordenadas del centro de la pupila determinadas directamente por el rastreador ocular.

Las coordenadas de desviacion corregidas para disparos posteriores (,LS*, Later Shot) resultan de las coordenadas
de desviacion para el primer disparo y una ponderacion de la desviacion adicional con un factor superior de k» igual

XL, korr = Xrs, korr + K2 (XLs, ET — XFs, €T)
= Ky * Xrs, eT + K2 (XLs, ET — XFs, ET)
= k2 " Xis, eT — (k2-Ki1) * Xrs, €T
= 2 er—0,1"Xx

a 1,2. De ello resulta: 12" Xser—0, FS. ET

YLS, ko = Kz " yis, ev — (k2-k1) "Yrs, er

1,2 yis,er— 0,1 Yrs T

Resumiendo se puede constatar que mediante el teorema de Tales se puede calcular exactamente la influencia de
la inclinacion. Lo que no puede determinarse exactamente es la proporcion que la inclinacion tiene frente a un simple
desplazamiento por el movimiento de la cabeza. Las férmulas anteriores constituyen un planteamiento posible para
tomar en consideracion semejante ponderacion, diferenciandose entre el primer disparo y disparos posteriores. Para
k1 y ko también pueden elegirse otros valores.
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REIVINDICACIONES

Sistema (10) para la ablacién de cérnea en un ojo (12) con:

- un laser (14) que emite pulsos laser,

- un dispositivo de apuntamiento (16) para la orientacién precisa de los pulsos laser sobre la cérnea
del ojo,

- un rastreador ocular (20) que registra dos coordenadas de la posicion del centro de la pupila del ojo
y transmite al dispositivo de apuntamiento datos de entrada para la realizacion de una posicion base,

donde el dispositivo de apuntamiento comprende un dispositivo de computacion (18) que esta disefado

para corregir las dos coordenadas registradas por el rastreador ocular (20),

caracterizado porque

la unidad de computacion esta disefiada para corregir las coordenadas Xrs, T € Yrs, eT, registradas antes del

disparo de un primer pulso laser por el rastreador ocular (20), por un primer factor constante ks con 1,0 < k4

< 1,2 a Xrs, korr = K1 = Xrs, ET, YFs, kor = K1 * YFs, eT Y para corregir, antes de la realizacién de otros disparos

laser, las coordenadas Xxis, eT, Yis, eT registradas entonces por el rastreador ocular (20), conforme a

XS, korr = Xes, korr + K2 (XLs, ET — XFs, €T)

= k1" Xes, T + K2 (XLs, €T — XFs, ET)
= k2 Xis, T — (K2-K1) * Xps g7

YLS, ko = k2 * yus, T = (K2-K1) "Yes. et

con el factor constante kz , siendo 1,2< k, < 1,5 y ky=k4, de tal manera que el dispositivo de apuntamiento
(16) compensa exactamente, en la posicion base, una desviacion que ha sido originada por un movimiento
del ojo y que queda cuantificada por las coordenadas corregidas.

Sistema (10) segun la reivindicacion 1,

caracterizado porque

el dispositivo de apuntamiento comprende al menos un espejo movible mediante motores, donde los
motores pueden ser accionados respectivamente mediante el suministro de una sefial que reproduce una
coordenada y reciben sefales del dispositivo de computacion (18), las cuales reproducen las coordenadas
corregidas.
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