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@Resumen:

Elemento Optico para la compensacién del
astigmatismo regular con tolerancia a rotaciones
respecto al eje de astigmatismo ocular y método
asociado.

El objeto de la presente invencién se refiere a un
método de fabricacion de un elemento 6ptico para la
compensacion del astigmatismo regular, con
tolerancia total o parcial a rotaciones de dicho
elemento respecto al eje de astigmatismo ocular. El
método comprende definir la superficie de dicho
elemento 6ptico, de forma que se compense el error
del frente de onda ocular debido al astigmatismo
regular mediante el frente de onda producido por el
citado elemento Optico. Dicha compensacién
comprende la introduccion de aberraciones de alto
orden, en términos de polinomios de Zernike, en el
perfil refractivo de dicho elemento éptico, para
optimizar la calidad visual del mismo en un rango de
errores de giro respecto al eje del astigmatismo a
compensar. La invencion se refiere, asimismo, a
elementos oOpticos tales como lentes de contacto,
aptos para la compensacion del astigmatismo regular,
y fabricados mediante el citado método.
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DESCRIPCION

ELEMENTO OPTICO PARA LA COMPENSACION DEL ASTIGMATISMO REGULAR
CON TOLERANCIA A ROTACIONES RESPECTO AL EJE DE ASTIGMATISMO
OCULAR Y METODO ASOCIADO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se enmarca en el ambito de la éptica y, mas concretamente, en el
campo técnico relativo al disefio y a la fabricacién de elementos o6pticos, tales como

lentes de contacto, para la correccion del astigmatismo regular.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La vision es el sentido mediante el cual el ser humano adquiere el mayor volumen de
informacion acerca de su entorno. Se estima que hasta el noventa por ciento de la

informacion que percibimos se genera a través del sistema visual.

Se puede entender que el sistema visual se compone de tres etapas diferenciadas: una
primera etapa de formacion de imagen, que se realiza cuando la luz proveniente de los
objetos observados se ve refractada por los medios oculares pre-retinianos; una segunda
etapa de transduccion de la energia luminosa a energia eléctrica, que llevan a cabo las
células fotorreceptoras de la retina; y una tercera etapa, en la cual se lleva a cabo el
procesado y reconocimiento de las diferentes secuencias de sefiales sinapticas, que se

transmiten desde la retina hacia las diferentes regiones de la corteza visual.

La correcta ejecucion de las tres etapas es fundamental para el funcionamiento del
sistema visual. No obstante, cuando dicho sistema visual presenta un defecto de
refraccion, la primera etapa descrita no se lleva a cabo adecuadamente, lo que
tradicionalmente ha sido resuelto de diversas formas en el estado de la técnica, mediante

elementos Opticos que permitan mejorar la formacion de imagenes en el medio ocular.

Tradicionalmente, se han clasificado los defectos refractivos segun la simetria de las
superficies del elemento refractor que sirve para compensarlos. A los denominados
defectos refractivos esféricos se los sub-clasifica como miopia o hipermetropia, en

relacion con el tipo de lente con simetria de revolucién (habitualmente, superficies
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esféricas) que es necesaria para compensar el defecto refractivo y, asi, lograr la correcta

formacion de imagen de objetos lejanos.

La miopia es un defecto refractivo en el cual el sistema 6ptico ocular tiene mas potencia
didptrica de la necesaria, por lo que se compensa con lentes esféricas de potencia
negativa (divergentes). Por su parte, la hipermetropia se compensa con lentes esféricas
de potencia positiva (convergentes), opuesta al déficit de potencia del que adolece el
sistema optico ocular. De lo que se ftrata, en este caso, es de compensar el defecto con

un perfil refractivo opuesto al error que el ojo posee.

Los defectos refractivos que no se pueden compensar de manera totalmente eficaz
mediante lentes esféricas se denominan habitualmente como defectos refractivos
astigmaticos, y fueron descritos por primera vez por Thomas Young en 1801. Lo habitual
es que la causa de este tipo de defectos se encuentre en la geometria de la primera

superficie corneal.

Se dice que un defecto refractivo astigmatico es cilindrico cuando puede ser compensado
satisfactoriamente mediante la adicién de una lente cilindrica con potencia en una
orientacion adecuada. Cuando es necesaria la combinacion de una lente esférica y otra

cilindrica, se habla de defecto refractivo astigmatico esfero-cilindrico.

En la actualidad, el efecto combinado de una lente cilindrica y otra esférica se consigue
mediante lentes con superficies toricas. Al defecto refractivo astigmatico que es posible
compensar adecuadamente con una combinacion de lentes esférica y cilindrica, se le

denomina como astigmatismo regular, o esfero-cilindrico.

Por ultimo, también existen sujetos con defectos refractivos para los cuales no existe una
compensacion esfero-cilindrica que consiga una buena calidad visual, incluso en
ausencia de patologia sensorial o perceptiva. A este tipo de defecto refractivo se le ha

conocido tradicionalmente como astigmatismo irregular.

Obviando la posibilidad de adaptacion de lentes de contacto rigidas para el caso en que
el astigmatismo regular sea mayormente corneal, la compensacién Optima de los
astigmatismos irregulares ha de ser llevada a cabo mediante lentes con geometrias
diferentes a las tradicionales (esféricas y toricas), siendo dichas lentes mas exigentes en

cuanto a los criterios de posicionamiento en frente del ojo que las lentes esfero-
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cilindricas. Por ello, no es habitual encontrar compensaciones refractivas de

astigmatismos irregulares en el mercado.

En lo que se puede considerar como un gran avance hacia el entendimiento vy
compensacion de astigmatismos irregulares, se ha extendido en el campo de las ciencias
de la vision una clasificacion alternativa de los defectos refractivos oculares. Esta
clasificaciéon, en lugar de basarse en la geometria de la lente que se emplea para
compensarlos, se basa en el analisis de la aberracion de frente de onda que presenta

cada ojo en cuestion.

La aberracién del frente de onda ocular, denominado como W(p,0) (expresado en
coordenadas polares), es la diferencia entre el frente de onda que produce el ojo tras
refractar la luz y aquel que deberia tener para alcanzar buena calidad de visual en vision
lejana. Se representa como un mapa bidimensional que se define sobre la apertura
pupilar y, hoy en dia, es posible medirlo de manera objetiva con instrumentos

denominados como aberréometros oculares.

Los aberrometros oculares parametrizan el frente de onda segun su composicion como
suma de polinomios de Zernike sobre la apertura pupilar. Dichos polinomios de Zernike
pueden expresarse en coordenadas polares, Z,"(p,08), siendo p la coordenada radial con
un intervalo de variacién [0,1], y 6 la componente azimutal con intervalo de variacion de

[0,211], y constan de un factor radial R,"(p) definido por la siguiente ecuacion:
rz—Jm|
(-1 (n—=xn

rRYip) = ; o [‘n +2|'m| _ j]! [” _2|"”| - 5]!

p?‘!—ﬂﬂ'

El indice inferior (n) denota el grado del polinomio radial y el indice superior (m) denota la

frecuencia angular.

Los polinomios Z,"(p,8), expresados en coordenadas polares (p, 8), permiten escribir la

funcion del frente de onda de la aberracion W(p, 8) como:

W.0)=) > Crzzip.6)

Tipicamente, los polinomios de Zernike se agrupan segun el numero entero al que se
encuentra elevado la coordenada radial de su expresidén analitica, de manera que la

aberracion del frente de onda ocular se cuantifica con un valor en micras segun la
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importancia de su composicion de cada una de los grupos segundo, tercer, cuarto, quinto
y sexto orden en la aberraciéon de frente de onda total. Mas detalladamente, la
importancia de cada uno de los términos que componen cada orden es cuantificada
mediante el valor de su correspondiente coeficiente también medido en micras. En la
Figura 1 del presente documento se muestra la piramide correspondiente a los
polinomios de Zernike agrupados segun el orden y el nombre mas convencional para

cada polinomio.

En conexion con la clasificacion clasica de los defectos refractivos como esféricos,
esfero-cilindricos (o regulares) e irregulares, se entiende en términos generales que los
coeficientes de los polinomios de Zernike de orden 2 (denominados coeficientes de bajo
orden) determinan el tipo y grado de compensacién esfero-cilindrica, mientras que los
coeficientes de orden >2 (denominados coeficientes de alto orden) determinan lo irregular

que es el defecto refractivo astigmatico en cuestion.

La mayoria de los defectos refractivos astigmaticos son regulares, y se compensan
adecuadamente con lentes esfero-cilindricas orientadas adecuadamente. De manera
analoga a la compensacion con lentes esféricas, tipicamente una compensacion esfero-
cilindrica 6ptima debe presentar un perfil refractivo inverso al defecto refractivo que posee
el ojo, de manera que éste se vea compensado y el paciente alcance buena calidad
visual. Consiguientemente, cada astigmatismo regular dispone de un par de lentes que,
orientadas adecuadamente, consiguen proporcionar buena calidad al sujeto que lo

padece.

Cuando el eje de la lente esfero-cilindrica esta perfectamente paralelo al eje del
astigmatismo ocular que se quiere compensar, el paciente alcanza buena calidad visual.
Sin embargo, cuando no se consigue que el eje de la compensacién esfero-cilindrica se
mantenga paralelo con el eje del astigmatismo ocular, la calidad visual decrece pudiendo
resultar inaceptable para el usuario. Una simulacion de imagen retiniana obtenida con
compensaciones esfero-cilindricas con diferentes errores de orientacion se presenta en la
Figura 2 del presente documento. En dicha figura, cuando el eje del cilindro corrector se
encuentra a 180°, la calidad de la imagen retiniana es maxima para todas las ametropias

de la figura.

El problema de montar lentes esfero-cilindricas correctamente orientadas respecto al

defecto refractivo de cada individuo puede ser razonablemente resuelto para gafas,
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siempre que se emplee la tecnologia de medida, marcado, bloqueado y tallado de lentes

existente actualmente con las precauciones adecuadas.

Sin embargo, cuando la compensacion esfero-cilindrica se dispensa como lente de
contacto, garantizar que el eje del cilindro compensador va a estar orientado paralelo al
eje del astigmatismo ocular resulta bastante mas incierto, debido a factores que

desestabilizan la lente y hacen que ésta pierda su orientacién éptima.

Los estudios indican que mas del 30% de las lentes de contacto que se adaptan son
lentes de contacto téricas blandas. Este dato es muy similar al del porcentaje de
prescripciones con una cantidad igual o superior a 0,75D de astigmatismo, por lo que se
debe garantizar una calidad visual 6ptima a estos pacientes. La satisfaccion del paciente
con lente de contacto térica depende de varios factores. La comodidad, una visién éptima
y estable y una fisiologia corneal buena son algunos de los mas importantes y, por
ejemplo, la falta de estabilidad en la orientacion suele ser la principal causa de éxito o
fracaso en la adaptacion de lentes de contacto. Esta situacion de inestabilidad se debe
principalmente a la posicion de los parpados y la dinamica palpebral. Para minimizar este
problema y garantizar una vision optima y estable durante su porte, las lentes de contacto
incorporan diferentes métodos de estabilizacion. No obstante, todos ellos pueden
plantear problemas al paciente que estan, principalmente, relacionados con la aparicion
de incomodidad en el uso de la lente, y con el aumento de la complejidad en su proceso

de fabricacion. Algunos de dichos métodos se describen a continuacion.

Uso de prismas balastrados: es uno de los métodos mas empleados, y comprende la
utilizacién de un prisma base inferior que hace que la lente de contacto presente un
mayor grosor en la parte inferior que en la superior. Por ello, el parpado superior tiende a
desplazar la zona inferior hacia abajo, rotando la lente de contacto hacia una posicién no
deseada. Algunos ejemplos de prismas balastrados se describen ver en US 4573774, US
5125728, US 5020898 y WO 1998045749.

Estabilizacion dinamica: consiste en dar un espesor menor a la zona superior € inferior de
la lente en relacion con su zona central. Algunos de estos disefios se pueden ver en US
4095878, US 5650837 y US 8646908. También se puede mantener la zona de mayor
espesor en la vertical a lo largo de la apertura palpebral y la linea mas fina en la

horizontal. Esta diferencia de espesores hace que, cuando el parpado actia sobre la
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lente de contacto, ésta mantenga la estabilidad, como en la invencion descrita en US
5100225.

Adaptacion a la cornea del paciente: En este caso, se tiene en cuenta la forma de la
coérnea del portador para el disefio de la curva base 6ptima que permita estabilizar la
rotacion (ver, por ejemplo, US 6406145). En ocasiones se incluye también una
optimizacion de acuerdo con la geometria de los parpados como en el método descrito en
US 8668331.

Truncado: consiste en la eliminacion de una parte de la lente de contacto, normalmente
entre 1 y 1.5 mm de la zona inferior de forma que la lente descansa sobre el parpado

inferior.

De forma alternativa, también se han disefado lentes de contacto con otros métodos de
estabilizacion que emplean canales, crestas o pequenos orificios como método de
estabilizacion, como los descritos en US 4211476, US 6626534 y US 5009497. Pese a la
variedad de métodos de estabilizacion, no es habitual encontrar que una lente de
contacto sélo utilice un disefio. Lo mas comun es que se empleen combinacion de
métodos de estabilizacion, tal y como se describe en US 8690320 y US 7628485.

Las técnicas anteriormente descritas suponen aproximaciones validas para la
estabilizacion de la posicion de las lentes en el ojo del usuario. No obstante, dichas
técnicas no estan exentas de problemas que afectan, principalmente, a la incomodidad
en su uso Yy, en ocasiones, a la aparicién de irritacion por la interaccion de dichas lentes
con el parpado del paciente. Asimismo, los incrementos del espesor de la lente como
consecuencia de introducir los diferentes elementos de estabilizacion, implican una
menor transmisién de oxigeno en esa zona de la cérnea a través del material, y esto

puede crear también molestias al paciente que la usa.

Una posible solucién sub-6ptima, para compensar el astigmatismo y evitar problemas se
estabilidad, es el de emplear un elemento 6ptico tolerante a la rotacion, como una lente
con potencia unicamente esférica, con el valor intermedio entre de la maxima y minima
potencias de la lentes esfero-cilindrica 6ptima, empleando lo que se denomina el
equivalente esférico (S+C/2). Una compensacion de un astigmatismo regular con una

lente esférica es tolerante a la rotacion, aunque la calidad visual podria ser insuficiente
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para determinadas cantidades de astigmatismo, como se ve en la Figura 3 del presente

documento.

Hoy en dia, existe en el mercado una gran variedad de lentes de contacto blandas
monofocales, bifocales y multifocales, tanto para corregir errores esféricos como
astigmatismos. Sin embargo, los pacientes con astigmatismo elevados no entran dentro
del rango de potencias cilindricas disponibles ya que las lentes de contacto fabricadas
por moldeado presentan un limitado rango de potencias. En estos casos, se ven
obligados a adquirir lentes de contacto personalizadas, lo que implica un aumento
considerable del precio, como consecuencia de la mayor complejidad de las lentes.
Alternativamente, existen también lentes disponibles para la venta inmediata, como lentes
de contacto de reemplazo diario, quincenal o mensual. No obstante, los pacientes con
astigmatismo alto, para los que la tolerancia al giro del eje del cilindro es muy reducida,

tienen un rango muy limitado para elegir entre dichas lentes.

Como consecuencia de las limitaciones y problemas que plantean las soluciones
conocidas anteriormente descritas, se plantea la necesidad de obtener elementos
opticos, preferentemente lentes de contacto, que corrijan los defectos de astigmatismo
regular del paciente durante su uso, de forma estable ante rotaciones con relacion al eje
de astigmatismo, que no resulten incomodas o irritantes al usuario, y que se puedan
fabricar mediante técnicas estandar de la industria perteneciente a este campo. La

presente invencidn esta orientada a satisfacer dicha necesidad.

DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

A la vista de lo descrito en parrafos anteriores, un objeto de la presente invencién es,
pues, la obtenciéon de métodos de fabricacién de elementos 6pticos para la compensacion
del astigmatismo regular, con tolerancia total o parcial a rotaciones o a variaciones de

posicidon de dicho elemento respecto al eje de astigmatismo ocular.

Dicho objeto se realiza, preferentemente, mediante la obtencién de elementos 6pticos
para la compensacion del astigmatismo cuya superficie comprende un frente de onda que
se describe por una funcion F(r,0) con simetria triaxica tal que, expresada en
coordenadas polares, F(r,0)=F(r,(6 +n-2-1/3)) para n entero, donde r es la coordenada
radial con respecto al centro de la superficie del elemento 6ptico, y 8 es la coordenada

angular polar en dicha superficie.
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En una realizacion preferente de la invencion, el frente de onda se describe por una
funcion F(r,0) proporcional al producto R(r)-G(6), expresado en coordenadas polares,
donde R(r) es una funciéon con simetria radial y G(6) es una funcidon con geometria
angular definida como G(8)=G(6 +n-2-1v/3).

En otra realizacion preferente de la invencion, la funcion R(r) se describe como un
sumatorio de funciones R(r)=ZR,r", donde n estd comprendido entre 1 e infinito y R, es

un coeficiente constante.

En otra realizacion preferente de la invencién, el frente de onda esta definido por la
funcion F(r,0)=CT-(R(r)-G(0)), donde CT es una constante comprendida entre 0,15 y 2

micras.

En otra realizacion preferente de la invencién, la funcion del frente de onda F(r,0) esta
combinada con una fase de compensacion esférica, definida por la funcion Fp(r,0)=
D-(2Rp(r)-1), donde Rp(r)=r* , y la constante D corresponde al equivalente esférico

(S+C/2) de la ametropia esfero-cilindrica a compensar, expresado en micras.

En otra realizacion preferente de la invencién, la funcion del frente de onda F(r,0) esta
combinada con una fase de compensacién astigmatica regular, definida por la funcion
Fa(r,8)=A-Ra(r)-cos?(0+A,), donde Ra(r)=r* y donde A, estd comprendido entre 0 y /2

radianes. Mas preferentemente, A es una constante comprendida entre 0 y 4 micras.

En otra realizacion preferente de la invencidon, el elemento 6ptico es una lente de

contacto.

Para la realizacién de los elementos dpticos descritos por la presente invencion, se lleva
a cabo un método que comprende la definicion de la superficie de dichos elementos
opticos (principalmente, su superficie anterior respecto al trazado del rayo de incidencia
en el ojo), de forma que se compense el error del frente de onda ocular debido al

astigmatismo regular mediante el frente de onda producido por el citado elemento éptico.

Ventajosamente, dicha compensacion comprende la introduccién de aberraciones de alto
orden, en términos de polinomios de Zernike, en el perfil refractivo de dicho elemento
optico, para optimizar la calidad visual del mismo en un rango de errores de giro respecto

al eje del astigmatismo a compensar. Mas preferentemente, también es posible la
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introduccion adicional de aberraciones de bajo orden en el perfil refractivo del elemento
optico en combinacion con las aberraciones de alto orden, para compensar el error en el

frente de onda ocular.

Para la optimizacion de la calidad visual, se emplea preferentemente un algoritmo
iterativo de ajuste de las aberraciones introducidas, hasta alcanzar un valor deseado de
dicha calidad visual para el rango de errores de giro respecto al eje de astigmatismo.
Ejemplos de dicho tipo de algoritmos son, por ejemplo, procedimientos de ajuste

Levenberg-Marquardt, o algoritmos de recocido simulado.

Para la definicion de la superficie del elemento 6ptico de la invencién, dicho elemento
Optico comprende su parametrizacion en funcién de polinomios de Zernike, B-Splines o
armonicos de Fourier, mediante una composicion de una o0 mas regiones

bidimensionales.

Asimismo, la calidad visual se calcula, preferentemente, mediante el frente de onda
calculado por trazado real de rayos a través de la superficie del elemento 6ptico, para el
rango de errores de giro respecto al eje de astigmatismo a compensar. Mas
preferentemente, el método de la invencidon comprende el calculo de la refraccion
subjetiva del ojo a compensar para obtener la esfera, cilindro y eje necesario para
alcanzar la calidad visual deseada, y el calculo del frente de onda que ha de presentar el

elemento 6ptico para dicha prescripcion.

En otra realizacion preferente de la invencion, es posible también proporcionar al
elemento o6ptico una tolerancia parcial calculada en funcién del valor de la componente

cilindrica residual que se produce al rotar la compensacion respecto a la ametropia.

En otra realizacion preferente de la invencién donde el elemento 6ptico es una lente de
contacto, es posible asimismo la incorporacién de uno o mas medios de estabilizacion de
dicha lente, donde dichos medios comprenden el uso de prismas balastrados,
estabilizacion dinamica, adaptacion de la superficie interna de la lente a la cérnea del

paciente y/o truncado.

La presente invencion comprende, pues, un conjunto de técnicas para el disefio de lentes
de contacto, capaces de compensar ametropias esfero-cilindricas con una alta tolerancia

a un error en su orientacion rotacional, en cuanto a calidad visual se refiere. Disponer de
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un elemento que compense adecuadamente el astigmatismo regular, sin necesidad de
mantener una orientacion determinada con respecto al eje ocular, puede significar un

avance notable en el campo técnico de la invencién, ya que:

- Implica lentes de contacto mas cémodas para el usuario, dado que no se necesita
engrosar de manera asimétrica las zonas periféricas de la misma, para estabilizar su

orientacion.

- Los astigmatismos altos, cuya compensacion con lente esfero-cilindrica es
potencialmente intolerante a rotaciones, pueden conseguir una compensacion que
proporcione una calidad visual mas estable, a pesar de los giros de las lentes durante el

parpadeo o durante la insercién de las lentes.

- Permite beneficiarse del uso de lentes desechables diarias a una mayor cantidad de
poblacion astigmatica, dado que un unico disefio de lente puede ser valido para un gran
abanico de ejes de astigmatismo. Como se ha mencionado anteriormente, las lentes de
contacto de un unico uso solamente estan disponibles para un rango muy limitado de ejes

en cada potencia cilindrica.

- Potencialmente, las lentes de contacto para la compensacion de la presbicia mediante
vision simultanea podrian beneficiarse también del método de la invencion, anadiendo
compensadores de astigmatismo tolerantes a la orientacion del cilindro en su perfil
refractivo. Encontrar una compensacion del astigmatismo regular para la que no es
necesario que la lente esté orientada, implica la reduccién de un parametro a considerar

a la hora de presentar un rango de fabricacion de lentes.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para completar la descripcion de la invencién y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de sus caracteristicas técnicas, se acompania el presente documento de un

juego de figuras donde, con caracter ilustrativo y no limitativo, se representa lo siguiente:

La Figura 1 muestra la piramide correspondiente a los polinomios de Zernike, agrupados

segun el orden y el nombre mas convencional para cada polinomio.
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La Figura 2 muestra una simulacion de imagen retiniana obtenida con compensaciones
esfero-cilindricas con diferentes errores de orientacion, segun una realizaciéon conocida

perteneciente al estado de la técnica.

La Figura 3 muestra una compensacion de un astigmatismo regular con una lente
esférica seria tolerante a la rotacion, segun una realizacién conocida perteneciente al

estado de la técnica.

La Figura 4 muestra un esquema de un elemento 6ptico segun una realizacion preferente
de la presente invencion, que comprende una superficie configurada para producir un
frente de onda con simetria triaxica (Figura 4a) y una representacion esquematica de un

ojo astigmatico (Figura 4b).

La Figura 5 muestra de forma esquematica, en tres etapas (Figuras 5a-5c) el resultado de
superponer y rotar el frente de onda de simetria triaxica producido por el elemento 6ptico
de la invencion (rayas horizontales) sobre un ojo astigmatico. Al rotar el frente de onda
triaxico sobre el ojo, se produce una compensacion parcial del astigmatismo (zona de

superposicion).

La Figura 6 muestra imagenes retinianas de un optotipo de agudeza visual de Snellen
igual a 1, observado a través de una lente de contacto realizada segun el método de la
invencion (izquierda), colocada con el eje corrector paralelo al eje del astigmatismo (0°) y
rotada +20° y -20° sobre el ojo de un paciente P1 (fila superior) y sobre el ojo del paciente
P2 (fila inferior). A la derecha se muestran imagenes retinianas con una lente de contacto
de disefio tradicional sin aberracion de alto orden (indicado como “sin HOA”), con su

compensacion esfero-cilindrica correcta y rotada 20° sobre los mismos ojos amétropes.

La Figura 7 muestra imagenes retinianas de un optotipo de agudeza visual de Snellen
igual a 1, observado a través de la lente de contacto rotada 0°, 10°, 30° y 90° sobre el ojo

de un paciente P1 (fila superior) y sobre el ojo de un paciente P2 (fila inferior).

La Figura 8 muestra imagenes retinianas de un optotipo de agudeza visual de Snellen
igual a 1, observado a través de la lente de contacto tradicional (s6lo correccion esfero-
cilindrica) rotada 0°, 10°, 30° y 90° sobre el ojo de un paciente P1 (fila superior) y sobre el

ojo de un paciente P2 (fila inferior).
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Segun lo descrito en parrafos precedentes, la presente invencion se refiere a un método
de diseno y fabricacion de elementos 6pticos (por ejemplo, lentes de contacto) para la
compensacion del astigmatismo regular cuya zona Optica es tolerante, en su
posicionamiento en frente del sistema éptico ocular, a rotaciones y descentramientos de
su posicion frente al eje de astigmatismo del ojo. La invencion se refiere, asimismo, a los

elementos 6pticos obtenidos por la aplicacion de dicho método.

Como se ha mencionado en la descripcién de antecedentes de la invencion, las lentes de
contacto existentes en el mercado buscan compensar el astigmatismo mediante zonas
opticas con perfil refractivo que, con la orientacion adecuada, conjugan el error refractivo
ocular. Sin embargo, la presente invencion se refiere, como mejora de las tecnologias
conocidas, a lentes de contacto con una zona Optica disefiada especialmente para
compensar el astigmatismo, y que ventajosamente son ademas invariantes a la
rotacion/descentramiento de dichas lentes en el ojo. En este tipo de compensacion no se
pretende, pues, la conjugacién del error de frente de onda ocular con el frente de onda
que produce el elemento a compensar, sino una compensacion suficiente del
astigmatismo regular mediante cantidades optimas de aberraciones de alto orden en el
perfil refractivo (n>2, si se describen en términos de polinomios de Zernike). Para que el
elemento planteado funcione adecuadamente, estas cantidades adicionales de
aberraciones de alto orden deben ser capaces (eventualmente, en combinacion con los
términos adecuados de orden 2) de mantener dicha compensacion parcial ante
rotaciones de la lente de contacto en la zona éptica en la que estén inscritas. En este
sentido, por sus particularidades geométricas, el uso de dichas aberraciones de alto
orden constituye un elemento esencial de la invencion ya que, por medio de su ajuste en
la definicion de la superficie del elemento 6ptico, es posible obtener las propiedades de
simetria triaxica mencionadas, gracias a la cual la compensacion del astigmatismo
regular se obtiene para cualquier orientacién del elemento optico con relacién al eje de

astigmatismo.

El elemento optico al que se refiere la presente invencion se caracteriza por comprender
una superficie que produce un frente de onda que se describe por una funcion F(r,8) con
simetria triaxica (Figura 4 del presente documento), de forma que F(r,0)= F(r,0+n-21/3),
siendo n un numero entero. Dicho frente de onda F(r,0) esta definido por la expresion

F(r,8)=R(r)-G(8) como el producto de una funcion radial R(r)=Zr" con n=1....m, siendo m
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un numero entero, y otra funcién angular G(6)=G(6+n-2-1/3). Adicionalmente, F(r,0)
puede comprender una constante multiplicativa CT, adoptando la forma
F(r,8)=CT-R(r)-G(0). El valor de CT esta preferentemente comprendido 0,15-2 micras

(para un radio de pupila r=3mm, normalizado al circulo unidad).

Opcionalmente, el elemento 6ptico de la invencion puede estar combinado con una fase
de compensacién esférica, definida por la funcién Fp(r,0)= D-(2Rp(r)-1), donde Rp(r)=r*, y
la constante D corresponde al equivalente esférico (S+C/2) de la ametropia esfero-
cilindrica a compensar; y/o con una fase de compensacion astigmatica regular, de forma
que Fa(r,0)=A-R(r)-cos’(6+A,), donde R(r)=r* y donde Ax es una fase comprendida entre
0-11/2 radianes. La constante A esta comprendida entre 0-4 micras (para un radio de

pupila r=3mm, normalizado al circulo unidad).

La combinacién de una funcién F(r,8) con el valor CT adecuado con una fase de
compensacion astigmatica regular F4(r,8), da lugar a un elemento éptico que, al rotarlo
frente a un ojo astigmatico, compensa la ametropia de manera parcial o total, sea cual

sea la orientacion de dicho elemento.

En la Figura 5 se muestra de forma esquematica lo que ocurre al superponer y rotar el
frente de onda de simetria triaxica producido por el elemento de la invencion (rayas
horizontales) sobre un ojo astigmatico (rayas verticales). Al rotar el frente de onda triaxico
sobre el ojo, se produce una compensacion parcial del astigmatismo (zona de
superposicion). El area correspondiente a esta compensacion parcial se mantiene
constante durante la rotacion del frente de onda triaxico. Las zonas que no presentan
compensacion provocan que los rayos que atraviesan el sistema se desvien, creando un
halo que reduce el contraste, pero no disminuye la agudeza visual. Esta caracteristica
proporciona al elemento de la invencién la capacidad de tolerancia a rotacién respecto al

eje de astigmatismo.

Para obtener la geometria especifica de los elementos épticos segun la invencion, se
realiza un proceso de optimizacion de la zona optica, empleando como elemento de
optimizacion la calidad visual obtenida por el elemento 6ptico, para un rango de errores
de giro respecto al eje del astigmatismo a compensar. Dicho proceso comprende,
preferentemente, medir en primer lugar la refraccion subjetiva y la aberraciéon del frente

de onda del paciente. Posteriormente, se comprueba la tolerancia visual al giro de su
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compensacion optica esfero-cilindrica, mediante simulacién numérica y/o mediante

estimacion subjetiva (mediante lente de prueba, simulacion visual, etc.).

Con esta informacion, se calculan los valores de CT y de A adecuados a la refraccion
subjetiva y la aberracion de frente de onda del paciente, asi como el grado de tolerancia
visual al giro de su compensacion optica esfero-cilindrica. Dichos calculos se pueden
realizar, por ejemplo, mediante simulacién por ordenador o a través de tallado de
elementos que proporcionen diferentes frentes de onda, realizando pruebas

experimentales sobre el paciente.

Tras obtener los valores de CT y de A, se fabrica la lente de contacto correspondiente
que produzca el frente de onda final. En el caso del disefio que proporciona tolerancia
parcial a la rotacion, se incluira el método de estabilizacion mas adecuado. Finalmente,

se adapta y comprueba la lente de contacto en su utilizacion por parte del paciente.

- Ejemplos de diseno y fabricacion de los elementos Opticos segun el método de la

invencion:

Ejemplo de disefio 1: Se puede obtener el valor adecuado de CT y de A mediante el uso

de ecuaciones analiticas, dependiendo del tipo de tolerancia que se requiera para el
elemento o6ptico. Para una configuracion en la que se desea obtener una tolerancia total a
la rotacion, el valor de CT se calcula en funcion del valor de la componente cilindrica de
la refraccion (C) mediante una funcidon polindmica de segundo grado Tf(C) con

coeficientes Ar, Br y Cr (Tabla 1 del presente documento).

Tolerancia (Tol) A Bt Cr
Universal 0,085 0,104 0,645
Tabla 1

En este caso, la fase astigmatica regular F,(r,0) que se afadiria a la funcién F(r,0) seria

cero (A=0) y la fase esférica Fp(r,0) corresponde con una fase de (S+C/2) dioptrias.
En el caso que el elemento que se quiera configurar presente un disefio con una
tolerancia parcial (Tol), el valor CT que se anadira al disefio del elemento Optico se

calcula en funcién, por un lado, del valor de la componente cilindrica residual (Cr) que se
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produce al rotar la compensacion respecto a la ametropia un cierto numero de grados

(Tol) y, por otro lado, del valor propio de tolerancia (Tol) que se le quiera proporcionar.

En este caso, la fase astigmatica regular F,(r,0) que se afiadiria a la funcion F(r,0) seria la
correspondiente a la cantidad de refraccion astigmatica que se desee compensar y la fase

esférica Fp(r,0) corresponde con una fase de (S+C/2) dioptrias.
El disefio de compensaciéon parcial que puede incorporar, segun la tolerancia que se
desee proporcionar al elemento, cualquiera de los métodos de estabilizacién existentes

en el mercado.

Ejemplo de disefio 2: También es posible determinar el valor de los coeficientes CT y A

deseados mediante un sistema de simulacion de frente de onda, con el objetivo de
comprobar diferentes disefios al sujeto hasta conseguir que la compensacién de la

ametropia astigmatica que presente sea tolerante a la rotacion de forma parcial y/o total.

Ejemplo de disefio 3: Por otro lado, el tallado de elementos que proporcionen diferentes

frentes de onda para realizar pruebas experimentales sobre el paciente también seria un

método valido para obtener los coeficientes CT y A.

Para el disefio de la zona 6ptica de la lente de contacto de la invencion, preferentemente
se realiza la optimizacién Unicamente sobre la superficie anterior de la zona 6ptica,
puesto que la de la cara posterior se suele escoger con una geometria determinada
independientemente del error refractivo, para facilitar asi el confort en el porte de la lente

por el usuario.

Para la optimizacion de la cara anterior de la lente, se puede parametrizar su superficie
como la composicion de una serie de funciones bidimensionales, 6ptimas para la
fabricacién con los instrumentos existentes en la industria para el tallado de las lentes de
contacto (polinomios de Zernike, B-splines, armonicos de Fourier, etc.). La superficie
podra estar definida por una unica zona, o como un conjunto de multiples zonas limitrofes

entre si.

La calidad visual se calcula preferentemente mediante el frente de onda calculado por
trazado real de rayos a través de la superficie, para cada uno de los errores de
orientacion. Como las métricas de calidad visual que mejor han demostrado

correlacionarse empiricamente con la calidad visual dependen de manera no lineal con el
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frente de onda, la técnica a elegir para la optimizacion puede ser, por ejemplo, un
algoritmo valido para este tipo de dependencia paramétrica (por ejemplo, Levenberg-
Marquardt, “Simulated Annealing”, o uno similar de entre los conocidos en el estado de la

técnica).

En una realizacion preferente de la invencion, se lleva a cabo la optimizacién
directamente sobre el error de frente de onda que se produce al compensar el
astigmatismo con el elemento a optimizar. De este modo, una vez obtenido el frente de
onda que debe de tener el elemento compensador para ser tolerante a rotaciones, se
realiza una optimizacion de la superficie anterior de la lente de contacto mediante trazado
real de rayos, para que la zona Optica presente dicha refraccion cuando incida sobre ella

un frente de onda plano.

- Ejemplos de aplicacion de las lentes de contacto de la invencion:

Ejemplo de aplicaciéon 1: Paciente miope con diferentes astigmatismos y compensacion

tolerante a un rango de rotacion de +20°.

Se analiza el caso de un paciente miope (P1) con una refraccién (Rx1) -1,00DE -0,75DC
x 70°, y un paciente miope (P2) con una refraccion (Rx2) -1,00DE -3,75DC x 70°, ambos
con un radio de pupila (R) de 3 mm. Se les prescribe una lente de contacto realizada
segun el método de la invencidn, que les permita ver una linea de agudeza visual de
Snellen igual a 1, manteniendo una buena calidad visual para un rango de rotacion

respecto al eje del astigmatismo de +20°.

Para ello, se realiza una medida de la refraccion subjetiva del paciente para obtener la

esfera, cilindro y eje que necesita para alcanzar la mejor agudeza visual posible.

Uno de los métodos de diseno del elemento seria mediante el célculo de las funciones
F(r,8), Fo(r,0) y Fa(r,0) que debe presentar el elemento éptico para esta prescripcion. Para
este ejemplo, empleamos un frente de onda F(r,8) definido por el producto de un parte
radial R(r)=r®, otra parte angular G(8)=cos(36+A), donde A tiene un valor que optimiza los
espesores periféricos, y un valor CT = 0,2 micras para P1 y un valor CT = 0,75 micras
para P2, ambos para un radio de pupila (R) de 3 mm. Para este ejemplo, el elemento A

sera el valor en micras de la compensacion total y la fase esférica, Fp(r,8), corresponde
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con una fase de -1,38 D para P1y -2,88 D para P2. A continuacion, se calcula el valor de

CT que proporcione la tolerancia buscada al rango de rotaciéon £20°.

Una vez obtenida la parametrizacion del elemento ocular, se procede a la fabricacion del
elemento 6ptico como una lente de contacto, de forma que su perfil refractivo introduzca
el frente de onda calculado en el paso anterior, para cada uno de los pacientes con los
coeficientes calculados. Para el disefio de la zona optica de la lente de contacto,
preferentemente se realiza la optimizacién Unicamente sobre la superficie anterior de la
zona oOptica, puesto que la de la cara posterior se suele escoger con una geometria
determinada independientemente al error refractivo, para facilitar asi el confort en el porte

de la lente por el usuario.

Tomando en consideracion los parametros de lente de contacto calculados y mediante el
uso de un software comercial, se define la geometria de la superficie anterior de la lente
de contacto, fijando asimismo su radio posterior (r, = 8,3 mm), el indice de refraccion del
material (n = 1,42), el diametro de la zona 6ptica (Jzo = 6 mm) y su espesor minimo (tn =

0,1 mm)

Finalmente, se adapta la lente de contacto los pacientes en cuestién. La adaptacion se
realiza mediante los protocolos tipicos de adaptacion de lentes de contacto (revision

colocacion y extraccion, etc.).

La Figura 6 del presente documento muestra las imagenes retinianas de un optotipo con
a=5 minutos de arco, correspondiente a una agudeza visual Snellen igual a 1, observado
a través de la lente de contacto colocada con el eje corrector paralelo al eje del
astigmatismo (0°) y rotada +20° y -20° sobre el ojo del paciente P1 (fila superior) y sobre
el ojo del paciente P2 (fila inferior). Ademas, a la derecha de dicha Figura 6 se muestran
las imagenes retinianas para el mismo ojo, con una lente de contacto de disefo

tradicional con su compensacion esfero-cilindrica correcta y rotada 20°.
Como se puede observar, el método de la presente invencién es capaz de proporcionar
disefios de lentes con una calidad muy satisfactoria de la imagen retiniana dentro del

rango de tolerancia descrito.

Ejemplo de aplicacion 2: Pacientes miopes con diferentes astigmatismos y compensacion

invariante a la rotacion.
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Se analiza el caso de un paciente miope (P1) con una refraccién (Rx1) -1,00DE -0,75DC
x 70°, y un paciente miope (P2) con una refraccion (Rx2) -1,00DE -3,75DC x 70°, ambos
con un radio de pupila (R) de 3 mm. Se les prescribe una lente de contacto realizada
mediante el método objeto de la invencion, que les permita ver una linea de AV de

Snellen igual a 1, sin importar la posicién del elemento respecto al eje del astigmatismo.

Para ello, se realiza una medida de la refraccion subjetiva del paciente para obtener la
esfera, cilindro y eje que necesita para alcanzar la mejor agudeza visual posible. Uno de
los métodos de disefio del elemento seria mediante el calculo de las funciones F(r,0),
Fo(r,0) y Fa(r,0) que debe presentar el elemento Optico para esta prescripcion. Para este
ejemplo, empleamos un frente de onda F(r, 8) definido por el producto de un parte radial
R(r)=r’, otra parte angular G(8)=cos(36+A), donde A tiene un valor que optimiza los
espesores periféricos, y un valor CT que proporcione la caracteristica de tolerancia total,
sea cual sea la posicion del elemento respecto al eje del astigmatismo. Para P1 el valor
es CT = 0,3 micras y para P2 el valor sera CT = 1 micras para un radio de pupila (R) de 3
mm. Para este ejemplo, Fa(r, 8) =0 (A=0) y la fase esférica, Fp(r,0), corresponde con una
fase de -1,38 D para P1y -2,88 D para P2.

Una vez obtenida la parametrizacion del elemento ocular, se procede a la fabricacion del
elemento 6ptico como una lente de contacto, de forma que su perfil refractivo introduzca

el frente de onda calculado en el paso anterior.

Para el disefio de la zona ¢ptica de la lente de contacto, preferentemente se realiza la
optimizacién unicamente sobre la superficie anterior de la zona 6ptica, puesto que la de la
cara posterior se suele escoger con una geometria determinada independientemente al

error refractivo. Con ello se facilita el confort en el porte de la lente por el usuario.

Tomando en consideracion los parametros de lente de contacto calculados y mediante el
uso de un software comercial, se define la geometria de la superficie anterior de la lente
de contacto, fijando asimismo su radio posterior (r, = 8,3 mm), el indice de refraccién del
material (n = 1,42), el diametro de la zona 6ptica (Jzo = 6 mm) y su espesor minimo (tn =

0,1 mm)
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Finalmente, se adapta la lente de contacto a los pacientes en cuestién, mediante los
protocolos tipicos de adaptacion de lentes de contacto (revision colocacién y extraccion,

etc.).

La Figura 7 del presente documento muestra las imagenes retinianas de un optotipo con
a = 5 minutos de arco, correspondiente a una agudeza visual de Snellen igual a 1,
observado a través de la lente de contacto obtenida segun el método de la invencion,
rotada una serie de grados diferentes (0°, 10°, 30° y 90°) sobre el ojo del paciente P1 (fila
superior) y sobre el ojo del paciente P2 (fila inferior). La Figura 8, por su parte, muestra
las imagenes retinianas para el mismo ojo, con una lente de contacto de disefo
tradicional con su compensacion esfero-cilindrica correcta rotada también los mismos

grados que en la Figura 7.
Como se puede observar, el método de la presente invencién es capaz de proporcionar

disefios de lentes con una calidad muy satisfactoria de la imagen retiniana para cualquier

angulo de tolerancia.
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REIVINDICACIONES

1. Elemento éptico para la compensacion del astigmatismo regular con tolerancia
a rotaciones respecto al eje de astigmatismo ocular, caracterizado por que su superficie
comprende un frente de onda que se describe por una funcién F(r,8) con simetria triaxica
tal que, expresada en coordenadas polares, F(r,0)=F(r,(6 +n-2-1/3)) para n entero, donde
r es una coordenada radial con respecto al centro de la superficie del elemento 6ptico, y 6

es la coordenada angular polar en dicha superficie.

2.- Elemento 6ptico segun la reivindicacion anterior, donde el frente de onda se
describe por una funcion F(r,0) proporcional al producto R(r)-G(8), expresado en
coordenadas polares, donde R(r) es una funcién con simetria radial y G(8) es una funcién

con geometria angular definida como G(8)=G(8+n-2-1/3).

3.- Elemento 6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde
R(r) se describe como un sumatorio de funciones R(r)=XRy-r", donde N est4 comprendido

entre 1 e infinito y Ry es un coeficiente constante.

4.- Elemento éptico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el
frente de onda esta definido por la funcién F(r,8)=CT-(R(r)-G(8)), donde CT es una

constante comprendida entre 0,15-2 micras.

5.- Elemento oOptico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la
funcion del frente de onda F(r,0) esta combinada con una fase de compensacion esférica,
definida por la funcién Fp(r,8)=D-(2Rp(r)-1), donde Rp(r)=r?, D es una constante igual al
valor (S+C/2) correspondiente a la ametropia esfero-cilindrica a compensar, y/o una fase
de compensacion astigmatica regular definida por la funcién Fa(r,0)=A-Ra(r)-cos*(8+An),

donde Ra(r)=r* y donde Aa esta comprendido entre 0 y 11/2 radianes.

6.- Elemento oOptico segun la reivindicacién anterior, donde A es una constante

comprendida entre 0—4 micras.

7.- Elemento 6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde

dicho elemento es una lente de contacto.
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8.- Método de fabricacion de un elemento 6ptico para la compensacion del
astigmatismo regular segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, con tolerancia
total o parcial a rotaciones de dicho elemento respecto al eje de astigmatismo ocular;

que comprende definir la superficie de dicho elemento 6ptico, de forma que se
compense el error del frente de onda ocular debido al astigmatismo regular mediante el
frente de onda producido por el citado elemento 6ptico;

y estando el método caracterizado por que dicha compensacion comprende la
introduccion de aberraciones de alto orden, en términos de polinomios de Zernike, en el
perfil refractivo de dicho elemento éptico, para optimizar la calidad visual del mismo en un
rango de errores de giro respecto al eje del astigmatismo a compensar;

y por que la superficie en el elemento Optico obtenido mediante la citada
compensacion comprende un frente de onda descrito por una funcién F(r,8) con simetria
triaxica tal que, expresada en coordenadas polares, F(r,0)=F(r,(6 +n-2-1/3)) para n entero,
donde r es una coordenada radial con respecto al centro de la superficie del elemento

optico, y 0 es la coordenada angular polar en dicha superficie.

9.- Método segun la reivindicacién anterior, que comprende la introduccion
adicional de aberraciones de bajo orden en el perfil refractivo del elemento éptico en
combinacion con las aberraciones de alto orden, para compensar el error en el frente de

onda ocular.

10.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8-9, donde la calidad visual
se calcula mediante el frente de onda calculado por trazado real de rayos a través de la
superficie del elemento optico, para el rango de errores de giro respecto al eje de

astigmatismo a compensar.

11.- Método segun la reivindicacion anterior, que comprende el calculo de la
refraccion subjetiva del ojo a compensar para obtener la esfera, cilindro y eje necesario
para alcanzar la calidad visual deseada, y

el calculo del frente de onda que ha de presentar el elemento 6ptico para dicha

prescripcion.
12.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8-11, donde se proporciona

al elemento 6ptico una tolerancia parcial calculada en funcién del valor de la componente

cilindrica residual que se produce al rotar la compensacion respecto a la ametropia.
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13.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8-12, donde el elemento
optico es una lente de contacto; y donde dicho método comprende la incorporacién de
uno o mas medios de estabilizacion de la lente, donde los citados medios comprenden el
uso de prismas balastrados, estabilizacién dinamica, adaptacion de la superficie interna

de la lente a la cornea del paciente y/o truncado.
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