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DESCRIPCION
Método y disposicion de medicidn que utilizan ondas electromagnéticas
El campo de la invencion

La invencion se refiere a la medicion de las propiedades fisicas del ojo utilizando la excitacion fotoacustica (PA) de
las sefiales de ondas electromagnéticas en el ojo.

El estado de la técnica

Esencialmente, la excitacion y/o la deteccion de sefiales de ondas electromagnéticas deben realizarse por medio de
un haz de ondas electromagnéticas o forma de onda de impulso, producido, por ejemplo, por una fuente de laser o
de laser pulsado, que se controla, por ejemplo, a través de una guia de ondas electromagnéticas (por ejemplo, una
fibra Optica, un colimador, unas lentes, unas mascaras y/o una disposicion de espejos) y se dirige al ojo de un
paciente. Una entrada de la onda electromagnética en el ojo va seguida por una conversion electromagnético-
mecanica (por ejemplo, una conversion fotoacustica) que genera calor y vibracidon mecanica en el tejido ocular. En
consecuencia, en una salida de ondas electromagnéticas, se detectan vibraciones mecanicas del tejido ocular (por
ejemplo, por medio de interferometria Optica, tomografia de coherencia éptica o vibrometria laser Doppler). El
objetivo es, por lo tanto, generar ondas mecanicas (por ejemplo, ondas ultrasénicas) hacia el ojo y detectar dichas
ondas desde el ojo. Las posibles aplicaciones se refieren especialmente a la determinacién de la presién intraocular,
es decir, la presién del ojo.

La medicién de la presion intraocular es una de las mediciones clave en oftalmologia, debido a que la enfermedad
del glaucoma es una de las principales causas de ceguera en los paises occidentales. Se considera que una presion
intraocular mas alta es uno de los factores clave en la fisiopatologia del glaucoma.

En la solicitud de patente de Estados Unidos US 2010/0249569A1 se presenta un tondmetro ultrasénico sin contacto
para las mediciones de la presion intraocular, en el que se usan transductores piezoeléctricos para realizar la
excitacion de las sefiales de frecuencia en el ojo. Las posiciones de dichos transductores tienen que medirse con
exactitud, lo que provoca complejidad y lentitud en el procedimiento de medicion de la presién intraocular. Ademas,
las variaciones de temperatura pueden ser fuentes de error en la informaciéon de medicion de la presion intraocular
junto con posibles errores en dichas mediciones de posicion.

El documento US 2012/150013 desvela un aparato y un método fotoacusticos oftalmicos para determinar la
concentraciéon de una sustancia en el ojo.

Breve descripcion de la invencion

El objeto de la presente invencion es lograr un método y una disposicion de medicién de la presién mejorados que
sean precisos y practicos para su uso en aplicaciones de medicidn de la presion. Esto se logra mediante un método
para medir la presion bajo una cubierta flexible utilizando ondas electromagnéticas. En el método, la radiacién laser
se dirige a la cubierta desde una distancia para generar una vibracién o una onda mecanica en la cubierta en al
menos una localizacion de generacién en la cubierta sobre la base de fenémenos fotoacusticos, siendo la
localizacion de generacién al menos un punto donde la radiacién laser golpea la cubierta, y en el método se
detectan, sobre la base de ondas electromagnéticas, vibraciones en la cubierta debidas a la onda mecanica, se
registra la onda mecanica detectada en al menos una localizacién de registro para formar informaciéon de onda
mecanica, y en el método se determina la informacion de presion de la presion bajo la cubierta flexible basandose en
al menos una sefal registrada.

Un objeto de la invencion también es una disposicion para medir la presidon bajo una cubierta flexible utilizando
ondas electromagnéticas. La disposicién comprende medios para formar y dirigir radiacion laser a la cubierta desde
una distancia para generar una vibracién o una onda mecanica en la cubierta en al menos una localizacién de
generacion en la cubierta sobre la base de fendmenos fotoacusticos, siendo la localizaciéon de generacion al menos
un punto donde la radiacion laser golpea la cubierta, y un medio para detectar, sobre la base de las ondas
electromagnéticas, las vibraciones de cubierta debidas a la onda mecanica, un medio para registrar la onda
mecanica detectada en al menos una localizacién de registro para formar informaciéon de onda mecénica, y un medio
para determinar la informacion de presion de la presion bajo la cubierta flexible basandose en al menos una sefal
registrada.

La invencién se basa en la utilizacién de una vibracién o una onda mecanica en una cubierta generadas por
radiacion laser en al menos una localizacion de generacion en la cubierta sobre la base de fenémenos fotoacusticos.

En la invencion se detecta, sobre la base de ondas electromagnéticas, las vibraciones de cubierta debidas a la onda
mecanica, y se registra la onda mecanica detectada en al menos una localizacion de registro para formar
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informacién de onda mecanica sobre la base de la cual se determina la informacion de presién de la presién bajo la
cubierta flexible.

La ventaja de la invencidon es que las fuentes de error relacionadas con las mediciones de presién se minimizan
debido a que la informacion de distancia no es relevante y debido a que la invencién no es sensible a las variaciones
de temperatura en las mediciones del cuerpo humano, por ejemplo, en las mediciones de presion intraocular o en las
mediciones de la presion sanguinea. Por lo tanto, la invencién permite mediciones de presion practicas y rapidas
que tienen menos fuentes de error que las mediciones de la técnica anterior.

Breve descripcion de las figuras
La figura 1 presenta una realizacion preferida de acuerdo con la presente invencion.
Descripcion detallada de la invencion

En la figura 1 se presenta esquematicamente una disposicion de acuerdo con la presente invencion para medir la
presion bajo una cubierta flexible 202 utilizando ondas electromagnéticas. En la disposicion se forma y se dirige
radiacion laser a la cubierta 202 desde una distancia 200 para generar una vibracién o una onda mecanica en la
cubierta 202 en al menos una localizacion de generacion 204 en la cubierta sobre la base de fendmenos
fotoacusticos. La localizacion de generacion es al menos un punto 206 donde la radiacion laser golpea la cubierta
202. La radiacion laser se forma y se dirige por el medio 210, que comprende, por ejemplo, diodos laser y medios de
enfoque y de direccidon para formar y dirigir la radiacion laser preferentemente a una escala de diferentes
frecuencias. El medio 210 puede generar la onda mecanica, por ejemplo, ajustando al menos uno de entre la
frecuencia central y el patron de la onda mecanica para facilitar una excitacién in vivo a través de la cubierta (202).

La disposicion de la figura 1 comprende un medio 212 para detectar, sobre la base de las ondas electromagnéticas,
las vibraciones de cubierta debidas a la onda mecanica y un medio 214 para registrar la onda mecanica detectada
en al menos una localizacién de registro para formar informaciéon de onda mecanica. En algunas realizaciones de la
invencién, se conoce la distancia de dicha al menos una localizacion de registro 206 desde dicha al menos una
localizaciéon de generacion 204, por ejemplo, fijandose en la disposicion o mediante una o unas mediciones de
distancia. El medio 212 puede construirse, por ejemplo, usando al menos uno de entre un dispositivo de
interferometria optica, un dispositivo de tomografia de coherencia 6ptica y un dispositivo de vibrometria laser
Doppler. El medio 212 puede detectar vibraciones en la cubierta 202, por ejemplo, basandose en la deteccion de la
primera sefial entrante (FAS).

La disposicion de la figura 1 comprende ademas un medio 216 para determinar la informacion de presion de la
presion bajo la cubierta flexible 202 basandose en la o las sefiales registradas. Los medios 214 y 216 pueden
realizarse por uno o mas procesadores preferentemente digitales. En el ejemplo de la figura 1, los medios 214, 216
estan localizados en una misma unidad informatica 214, 216.

En una realizacién de acuerdo con la invencion, la presion bajo una cubierta flexible 202 es la presion intraocular, y
la cubierta flexible 202 es la superficie 202 de un ojo. La disposicion de acuerdo con la invencién también puede
comprender medios para medir al menos uno de entre la curvatura del ojo, el espesor de la cornea del ojo y el
contenido de agua del ojo para formar informacién de medicidon adicional a utilizar en la determinacién de la
informacioén de presion intraocular.

En otra realizacion de acuerdo con la invencion, la presién bajo una cubierta flexible 202 es la presion sanguinea, y
la cubierta flexible 202 es la pared 202 de un vaso sanguineo. La presion arterial es uno de los parametros mas
importantes en las unidades de emergencia y de cuidados intensivos que atienden a pacientes con enfermedades o
heridas graves. Ademas, la presion sanguinea elevada cronica es uno de los factores fisiopatoldgicos que causan
enfermedades arteriales, accidentes cerebrovasculares e infartos de miocardio.

La excitacién por radiacién laser puede realizarse a diferentes frecuencias en el ojo 202 o en el vaso sanguineo 202
o en otra cubierta flexible 202 de las realizaciones de acuerdo con la invencién con el fin de obtener informacién de
vibracion y/o de resonancia a diferentes frecuencias para la determinacién de la informacién de presion del ojo o del
vaso sanguineo u otra cubierta flexible. Por lo tanto, la informacion de respuesta de frecuencia puede utilizarse en la
determinacién de informacion de presion con o sin informacion de velocidad de la onda mecanica (por ejemplo, onda
de ultrasonido) en el ojo 202 o en el vaso sanguineo 202 o debajo o en otra cubierta flexible 202.

A continuacién, se analizara en relacion con la figura 1 una realizacion preferida mas detallada de acuerdo con la
presente invencién, estando dicha realizacién especialmente relacionada con la presion ocular, es decir, las
mediciones de la presion intraocular. A través del medio 210 se genera, utilizando ondas electromagnéticas, al
menos una onda mecanica en al menos una localizacién de generacion 204 en el tejido ocular. El ojo 202 puede
estar abierto o cerrado. La medicién puede realizarse a partir de la cornea o la esclerética del ojo. La disposicion
preferida comprende un medio 212 para detectar la salida electromagnética. En dicha deteccién se detectan, por
medio de ondas electromagnéticas, vibraciones del tejido ocular debidas a al menos una onda mecanica. En una

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 665447 T3

realizacion preferida con retardo de fase, el haz laser se guia a través de una fibra 6ptica donde después se absorbe
por el tejido ocular y genera, por ejemplo, una onda de ultrasonido. La excitacién con retardo de tiempo se logra
empleando un retardo de tiempo (tp) entre sefales de disparo de, por ejemplo, diodos laser.

La disposicion comprende un medio 214 para registrar la al menos una onda mecanica detectada en al menos una
localizaciéon de registro para formar informacién de onda mecénica. Se conoce la distancia de dicha al menos una
localizacién de registro desde dicha al menos una localizacién de generacién. La disposicion comprende un medio
216 para determinar la presion intraocular basandose en al menos una sefial registrada. Dichos medios 214, 216
estan dispuestos, por ejemplo, en un procesador informatico que utiliza programas de calculo, cuando es necesario.
El procesador informatico 214, 216 se presenta esquematicamente en la figura 1. La transmisién de datos por cable
o inalambrica se usa entre el procesador informatico 214, 216 y los medios 210, 212 para realizar transmisiones de
datos entre los mismos.

En el método de acuerdo con la realizacion preferida se genera, por medio de ondas electromagnéticas, al menos
una onda mecdnica en al menos una localizacion de generacion en el ojo 202 directamente o a través del parpado.
En la segunda etapa del método, se detectan, por medio de vibraciones oculares, ondas electromagnéticas debidas
a al menos una onda mecanica, se registra la al menos una onda mecanica detectada en al menos una localizacion
de registro para formar informaciéon de onda mecanica, y se conoce la distancia de dicha al menos una localizacién
de registro desde dicha al menos una localizacion de generacion y, ademas, en la segunda etapa del método, se
determinan las propiedades del ojo basandose en al menos una sefal registrada. Si la sefial registrada se analiza en
funcion de la amplitud de sefial a diferentes frecuencias, dicha informacion de distancia y/o informacion de
localizacién no es necesariamente relevante.

Pueden usarse diferentes frecuencias. La disposicion preferida también puede comprender un medio 100 para
ajustar al menos uno de entre la frecuencia central y el patrén de la onda mecanica para facilitar una excitacioén in
vivo en el ojo 202. Los segundos medios 103 para detectar (figura 2), por medio de ondas electromagnéticas,
vibraciones oculares, comprenden al menos uno de entre un interferéometro 6ptico 103, un dispositivo de tomografia
de coherencia 6ptica 103 y un vibrémetro laser Doppler 103, y en consecuencia la deteccion de vibraciones oculares
se basa en al menos una de entre la interferometria optica, la tomografia de coherencia éptica y la vibrometria laser
Doppler. El interferometro optico 103, el dispositivo de tomografia de coherencia éptica 103 y el vibrémetro laser
Doppler 103 también pueden denominarse sensores de ondas electromagnéticas 103. La deteccién preferida de las
vibraciones oculares por los segundos medios 103 se basa en la deteccion de al menos una primera sefial entrante
(FAS). El ojo puede excitarse a diferentes frecuencias y detectarse la amplitud de la onda mecanica. Diferentes
presiones intraoculares producen diferentes patrones de amplitudes a diferentes frecuencias. Las frecuencias
usadas pueden ser, por ejemplo, frecuencias de ultrasonido o frecuencias mas bajas, tales como, incluso, las
frecuencias infrasénicas.

En la siguiente descripcion se describe en detalle uno de los modos preferidos de la presente invencién. Los medios
fotoacusticos (= PA, a continuacién en la presente descripcién), es decir, sensores de ondas electromagnéticas,
permiten esencialmente un ajuste flexible de la excitacion y la deteccién que, de una serie de maneras, puede
facilitar la excitacion y la deteccion in vivo de las vibraciones de la superficie del ojo. La idea es generar un modo
que sea fuerte y facil de reconocer en el receptor. Este modo también deberia ser capaz de diferenciar entre
presiones intraoculares.

El ajuste de la excitacién y/o la detecciéon por los PA puede comprender los siguientes aspectos: A. Ajuste de la
longitud de onda optica (longitud de onda del haz electromagnético) con el fin de proporcionar la maxima absorcion
de luz en el ojo a condicién de minimizar la absorcién en el tejido blando de cubierta. La fuente fotoacustica (es
decir, la fuente de ondas mecanicas) se genera de este modo en el ojo. B. Ajuste de la forma de una superficie
iluminada con el fin de producir el modo objetivo mas fuerte posible en el receptor. La forma 6ptima puede ser, por
ejemplo, una esfera, una linea o una cresta. C. Ajuste de la frecuencia central mecanica (por ejemplo, ultrasénica)
de excitacion, con el fin de proporcionar (a) una excitabilidad éptima y (2) una sensibilidad suficiente (u 6ptima) a la
presion intraocular. D. Ajuste de la magnitud del retardo de fase en caso de excitacion con retardo de fase, con el fin
de facilitar la excitacion selectiva de un modo especifico.

1. Los medios fotoacusticos (PA) (por ejemplo, diodos de fibra éptica y/o laser) permiten aumentar el niumero de
fuentes debido a un diametro de elemento mas pequefio. La precisién de la evaluacion de la vibracion o la
precision de la evaluacion de la velocidad de onda mecanica pueden aumentarse.

2. La posicion de la fuente fotoacustica o una matriz de fuentes fotoacusticas puede escanearse facilimente, con
el fin de aumentar aun mas la precision de la determinacién de la velocidad.

3. Los medios PA pueden permitir un ajuste rapido de la frecuencia central acustica de excitacion, con el fin de
permitir la evaluacion de la dispersion de la velocidad de la primera sefial entrante (FAS), sucesivamente a partir
de mediciones repetidas rapidamente escaneando la frecuencia central.
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4. Eleccién adecuada de la longitud de onda optica para minimizar la absorcién éptica en el parpado en caso de
que la medicion se realice a través del parpado. Cuanto menor es la absorcion éptica, mas débil es la fuente de
PA. Cuando la fuente de PA es débil en el tejido blando, la energia excitada en los modos de interferencia en el
tejido blando también es débil.

5. Eleccién adecuada de la longitud de onda Optica para minimizar la dispersion 6ptica, con el fin de permitir un
haz agudo hacia el ojo.

6. Eleccion adecuada de la longitud de onda optica para maximizar la absorcion optica en el ojo, con el fin de
producir una fuente de PA intensa para el ojo.

7. Ajuste adecuado de la frecuencia de excitacidon acustica, con el fin de facilitar la excitacién de AO a través del
recubrimiento de tejido blando. EI A0 se excita mas eficientemente a frecuencias ultrasénicas muy bajas,
preferentemente a 20-120 kHz, sin embargo, los elementos piezoeléctricos de tales frecuencias tienen un
didametro inadecuadamente grande para este fin. Los medios PA posibilitan fuentes puntuales a dichas
frecuencias.

8. En el método y la disposicion de acuerdo con la presente invencion, preferentemente se ajusta de manera
adecuada la forma y el tamafio del area irradiada por el laser (preferentemente una linea estrecha), con el fin de
maximizar la cantidad de energia fotoacustica dentro de los limites de seguridad para el tejido humano, pero para
minimizar el area de superficie para facilitar la excitaciéon en el ojo. La potencia de excitacién esta en funcion de
la intensidad del haz y el area de superficie irradiada.

9. La excitacion con retardo de fase mediante una matriz de fuentes puede usarse para facilitar ain mas la
excitacion de AQ.

10. Implementacién de un detector de punto o linea estrecha, también posibilitado por los medios PA.

11. Las caracteristicas importantes son unos ajustes de posicion convenientes y una retroalimentacion adecuada
basada en la sefial de ultrasonido que se mide durante los ajustes finos de la posicion. El principal requisito es un
posicionamiento razonablemente rapido y reproducible.

12. De acuerdo con la experiencia de los actuales dispositivos de Estados Unidos, una sonda portatil junto con
una respuesta instantanea de la sefial medida permiten un posicionamiento intuitivo.

Como alternativa, la fuente de PA puede integrarse junto con uno o dos receptores de PA dentro de una sonda
portatil, implementandose la fuente mediante un diodo laser o una matriz de diodos laser y el receptor mediante,
por ejemplo, un par de detectores interferométricos. Tal disefio puede proporcionar una realizacion potencial para
todo el dispositivo fotoacustico (PA), que sea adecuada para uso clinico.

13. Si las mediciones se realizan a través de, por ejemplo, un parpado, puede preferirse elegir cuidadosamente
varios parametros (como, por ejemplo, la longitud de onda 6ptica y la intensidad del haz, ajustar la fuente de PA
para una longitud de onda acustica optima y obstaculizar potencialmente la propagaciéon de modos de
interferencia) simultaneamente o de manera parcialmente simultanea.

14. Un medio permite el ajuste flexible de la excitacion (y la deteccion).

a. Las fuentes de punto o similares a un punto (incluida la linea delgada) también se habilitan a frecuencias
muy bajas (f = 20-120 kHz). Los medios PA también permiten la implementacion de detectores similares a un
punto. Se sabe que la fuente y los receptores similares a un punto son 6ptimos para facilitar la excitaciéon y la
deteccion.

b. Ajuste instantaneo de la frecuencia central de excitacidon ultrasénica por ciertas fuentes de PA (diodos
laser), con el fin de permitir la evaluacion de la dispersion de los modos de ultrasonidos transitorios (como la
FAS).

c. Excitacion con retardo de fase para facilitar aiun mas la excitacién de los modos ultrasénicos. Las ventajas
de los PA surgen de la posibilidad de elementos sensores similares a un punto, que permiten la inclusion de
varios elementos sensores dentro de una sonda de matriz clinica corta.

15. El disefio del dispositivo puede ser de importancia critica para el éxito de las aplicaciones clinicas del método
presentado.

Aunque la invencion se ha presentado con referencia a las figuras adjuntas y la memoria descriptiva, la invenciéon no
se limita de ninguin modo a las mismas, ya que la invencién esté sujeta a variaciones dentro del alcance permitido
por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para medir la presion intraocular bajo la superficie (202) de un ojo utilizando ondas electromagnéticas,
en el que la radiacion laser se dirige a la superficie (202) desde una distancia (200) para generar una vibracién o una
onda mecanica en la superficie (202) en al menos una localizacion de generaciéon (204) en la superficie sobre la
base de fendmenos fotoacusticos, siendo la localizacion de generacion al menos un punto (204) donde la radiacion
laser golpea la superficie (202), las vibraciones de superficie debidas a la vibraciéon o la onda mecéanica generadas
se detectan sobre la base de ondas electromagnéticas usando al menos una de entre una interferometria 6ptica, una
tomografia de coherencia optica y una vibrometria laser Doppler, la onda mecanica detectada se registra en al
menos una localizacion de registro (206) para formar informaciéon de onda mecanica, y la informacién de presion de
la presion intraocular bajo la superficie ocular (202) se determina basandose en al menos una sefal registrada.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que al menos uno de entre la curvatura del ojo, el
espesor de la cornea del ojo y el contenido de agua se mide para formar informacién de medicidn adicional a utilizar
en la determinacion de la informacién de presion intraocular.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que se conoce la distancia de dicha al menos
una localizacion de registro (206) desde dicha al menos una localizacion de generacion (204).

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la deteccion de vibraciones en la superficie
(202) se basa en la deteccion de la primera sefial entrante (FAS).

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que en la generacion de la onda mecanica, al
menos uno de entre la frecuencia central y el patréon de la onda mecanica se ajusta para facilitar una excitacion in
vivo a través de la superficie (202).

6. Una disposicion para medir la presion intraocular bajo la superficie (202) de un ojo utilizando ondas
electromagnéticas, comprendiendo la disposicion un medio (210) para formar y dirigir radiacion laser a la superficie
(202) desde una distancia (200) para generar una vibracién o una onda mecanica en la superficie (202) en al menos
una localizacion de generacion (204) en la superficie sobre la base de fenémenos fotoacusticos, siendo la
localizacién de generacion al menos un punto (206) donde la radiacién laser golpea la superficie (202), y un medio
(212) para detectar, sobre la base de las ondas electromagnéticas, las vibraciones de superficie debidas a la
vibracion o la onda generadas usando al menos uno de entre un interferémetro éptico, un dispositivo de tomografia
de coherencia 6ptica y un vibrometro laser Doppler, un medio (214) para registrar la onda mecanica detectada en al
menos una localizacién de registro para formar informacién de onda mecanica, y un medio (216) para determinar la
presion intraocular bajo la superficie (202) del ojo basandose en al menos una seial registrada.

7. Una disposicion de acuerdo con la reivindicacion 6, estando la disposicion caracterizada por que comprende
medios para medir al menos uno de entre la curvatura del ojo, el espesor de la cérnea del ojo y el contenido de agua
del ojo para formar informaciéon de medicién adicional a utilizar en la determinacién de la informacién de presion
intraocular.

8. Una disposicién de acuerdo con la reivindicaciéon 6, caracterizada por que se conoce la distancia de dicha al
menos una localizacion de registro (206) desde dicha al menos una localizacion de generacion (204).

9. Una disposicidon de acuerdo con la reivindicacion 6, estando la disposicion caracterizada por que comprende el
medio (212) para detectar vibraciones en la superficie (202) basandose en la deteccion de la primera sefal entrante
(FAS).

10. Una disposicion de acuerdo con la reivindicacion 6, estando la disposiciéon caracterizada por que comprende el
medio (210) para generar la onda mecanica ajustando al menos uno de entre la frecuencia central y el patron de la
onda mecanica para facilitar una excitacion in vivo a través de la superficie (202).
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