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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para generar datos de control para la correccién operativa de la ametropia de un ojo

La invencién se refiere a un procedimiento para generar datos de control, que esta configurados para controlar un
dispositivo de procesamiento por laser para la correccion operativa de la ametropia de un ojo, estando
predeterminada un area de correccion, que debe generarse en la cérnea para eliminar un volumen y que no
presenta simetria de rotacion con respecto a la direccién de incidencia principal, y generandose en el procedimiento
los datos de control basados en el area de correccion de tal manera que el dispositivo de procesamiento por laser en
funcionamiento genera el area de correccién como superficie de corte en la cérnea, y el area de correccién que no
presenta simetria de rotacién se adapta a un contorno circular - visto en la direccion de incidencia principal de la
radiacion laser.

La invencion se refiere ademas a un dispositivo para generar datos de control, que estan configurados para controlar
un dispositivo de procesamiento por laser para la correccibn operativa de la ametropia de un ojo, estando
predeterminada un area de correccion, que debe generarse en la cérnea para eliminar un volumen como superficie
de corte y que no presenta simetria de rotacion con respecto a la direccién de incidencia principal, y generando el
dispositivo los datos de control basados en el area de correccion de tal manera que el dispositivo de procesamiento
por laser en funcionamiento genera el area de correccion en la cérnea, y el dispositivo durante la generacion de los
datos de control adapta el &rea de correccién que no presenta simetria de rotacion a un contorno circular - visto en la
direccién de incidencia principal de la radiacioén laser.

La manera clasica de corregir la ametropia del ojo humano son las gafas. Sin embargo, entretanto también se utiliza
cada vez mas la cirugia refractiva, que mediante la modificaciéon de la cérnea del ojo provoca una correccién de la
ametropia. A este respecto, el proposito de los métodos operatorios es modificar de manera dirigida la cérnea, para
influir asi en la refraccién de la luz. Para ello se conocen diferentes métodos operatorios. EI mas extendido es
actualmente la denominada queratomileusis in situ por laser, que también se abrevia como LASIK. A este respecto,
en primer lugar se desprende en un lado una lamina de cérnea de la superficie de la cérnea y se pliega hacia un
lado. El desprendimiento de esta l&mina puede tener lugar por medio de un microqueratomo mecanico, o también
por medio de un denominado queratomo laser, tal como se comercializa por ejemplo por Intralase Corp., Irvine,
EE.UU. Después de desprender la lamina y plegarla hacia un lado, en la operacion de LASIK esta previsto el uso de
un laser excimero, que aplana mediante ablacion el tejido de cérnea liberado de esta manera. Después de que el
volumen que se encuentra en la cornea se haya vaporizado de esta manera, se pliega de vuelta la lamina de cérnea
de nuevo sobre el sitio original.

El uso de un queratomo laser para liberar la lamina es ventajoso, dado que con ello se reduce el peligro de infeccion
y se aumenta la calidad de corte. En particular, la lamina puede producirse con un grosor mucho mas constante. El
corte también es potencialmente mas liso, lo que reduce alteraciones Opticas posteriores debidas a esta superficie
de limite que queda también tras la operacion. Para la generacién del corte se generan una serie de interrupciones
Opticas en puntos predeterminados de tal manera que de ese modo se configura la superficie de corte. En el caso
del queratomo laser, la superficie de corte forma la ldmina que debe plegarse hacia un lado antes de la utilizacion de
la ablacién laser.

En el método de LASIK convencional se vaporiza tejido de cérnea liberado, lo que también se denomina “pulido” de
la cornea por medio de radiacién laser. A este respecto, la eliminacién de volumen, que es necesaria para una
correccion de la ametropia, se ajusta para cada elemento superficial de la cérnea liberada mediante el nimero de
los pulsos de laser y su energia. Por ello, en el método LASIK para el laser de ablacién se prevé un denominado
archivo de impacto, que para los diferentes puntos en la cérnea del ojo establece con qué frecuencia debe dirigirse
el rayo laser hacia puntos definidos en la cornea y con qué energia. A este respecto, la eliminacion de volumen se
determin6 de manera heuristica, no en Ultima instancia dado que depende en gran medida del efecto de ablacién del
rayo laser, por tanto de la longitud de onda, fluencia, etc. de la radiacion utilizada. También desempefia un papel el
estado de la cornea del ojo; en este caso debe mencionarse en particular el contenido de humedad de la cornea del
ojo. El documento WO 96/11655 describe un dispositivo y un procedimiento para el método LASIK. A este respecto
se indica en particular una férmula, que a partir del radio de curvatura de la cérnea antes de la operacién y de la
correccion de dioptrias deseada calcula el radio de curvatura de la cornea que debe alcanzarse. Un calculo similar
se describe en el documento EP 1153584 Al - igualmente para la ablacion de cdérnea por medio de LASIK. El
documento US 2005/0107775 Al describe perfiles de ablacion.

El documento US 5993438 propone eliminar un volumen de la cérnea mediante vaporizaciéon y absorciéon en la
cornea.

El documento WO 2005/092172 da a conocer cémo pueden transformarse mediciones de potencia de refraccion,
que se determinaron en un plano, a otro plano. El documento menciona que esta manera de proceder puede usarse
para diferentes tratamientos oculares, en particular para la ablacién asistida por laser.
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Un procedimiento de cirugia Optica a base de laser adicional consiste en no vaporizar el volumen de coérnea que
debe eliminarse, sino aislarlo mediante un corte por laser. Es decir, el volumen ya no se somete a ablacion, sino que
se aisla en la cornea mediante una superficie de corte tridimensional y por consiguiente puede retirarse. Para tales
procedimientos no pueden usarse los valores experimentales que se desarrollaron para el pulido de la cérnea por
medio de radiacion laser de ablacién. En lugar de esto se requieren datos de control para el funcionamiento del laser
para aislar el volumen de cornea que debe eliminarse. En el documento US 6110166 y el documento US 7131968
B2 se describe un procedimiento de cirugia éptica de este tipo. A este respecto, en el documento US 6110166 se
muestran diferentes formas volumétricas, y se menciona que el experto en la técnica puede seleccionar el volumen
adecuado.

El documento DE 102006053118 Al describe la generacion de datos de control para la correccion de la ametropia
por aislamiento de volumen.

Por el documento DE 102006053120 Al y el documento DE 102006053119 Al de Carl Zeiss Meditec AG se conoce
partir, durante la generacion de tales datos de control, de datos de ametropia que indican la potencia de refraccion
de unas gafas aptas para la correccion de la ametropia. También se conoce por este documento, que describe por
consiguiente un procedimiento genérico y un dispositivo genérico, usar datos, que también provocan una correccién
del astigmatismo o correcciones de 6rdenes de aberracién superiores. El planteamiento conocido por el documento
DE 102006053120 Al consigue mediante el uso de datos de ametropia, que estan concebidos para una correccion
por gafas convencional, una simplificacion considerable en la medicion ocular preoperatoria, dado que la generacion
de datos de correccion por gafas forma parte de la practica diaria en la oftalmologia. Sin embargo, esta
simplificacion conlleva también una cierta limitacion de los posibles resultados de correccién, porque
obligatoriamente solo pueden conseguirse correcciones, que también seria posibles con unas gafas normales. A
este respecto, también debe tenerse en cuenta que correcciones, tal como son posibles por ejemplo con gafas
progresivas, se excluyen para el planteamiento segun el documento DE 102006053120 Al, dado que tales
correcciones siempre parten de que el eje visual segun la direccion visual atraviesa el cristal de las gafas en
diferentes puntos, lo que hace posible implementar diferentes propiedades Opticas de las gafas para diferentes
direcciones visuales (por ejemplo al leer dirigiendo la vista mas bien hacia abajo o al ver de lejos a una distancia).
Esto no puede aplicarse a la cornea en la cirugia refractiva, dado que mediante el movimiento del ojo la cérnea del
0jo se mueve naturalmente también al variar la direccion visual. Es decir, a diferencia de un cristal de gafas, no hay
ninguna modificacion del punto de paso del eje dptico a través de la cérnea, cuando rota el globo ocular. Es decir, en
consecuencia, el planteamiento conocido por el documento DE 102006053120 Al solo puede usar datos de
correccion de ametropia para gafas comparativamente sencillos como variable de entrada en los datos de control -
con la consecuencia de posibilidades de correccion limitadas correspondientemente.

Por el documento DE 10334110 Al de Carl Zeiss Meditec AG se conocen un procedimiento y un dispositivo del tipo
mencionado al principio. A este respecto se genera una superficie de corte, que delimita al menos parcialmente el
volumen que debe separarse para la correccion de la ametropia, porque el punto focal de la radiacion laser se regula
a lo largo de trayectorias circulares que siguen curvas de nivel o a lo largo de una espiral, que esta orientada en
tales curvas de nivel. A este respecto, los planos, en los que se definen las curvas de nivel, o en base a los cuales
se define la espiral, se orientan en perpendicular a la direccién de incidencia principal de la radiacion laser de
procesamiento. Con ello se consigue que la regulacion del punto focal a lo largo del eje Optico, que se realiza
habitualmente mediante un objetivo de aumento regulable o similar, tenga un efecto lo mas reducido posible sobre la
velocidad de exploracién de la trayectoria. Dado que esta regulacion del punto focal es por regla general mucho més
lenta que la desviacidon transversalmente a la direcciébn de incidencia principal de la radiacién laser de
procesamiento, de ese modo se obtiene en general una rapida generacion de la superficie de corte.

Este documento describe que en correcciones de la ametropia, que van mas alla de una correccion esférica, por
ejemplo corrigen también un astigmatismo, se necesitan en consecuencia superficies de corte no esféricas, por
ejemplo superficies de corte en forma de un elipsoide. En este contexto, el documento DE 1 0334110 Al describe
gue a una superficie de corte de este tipo se le puede conferir en el sentido de visién a lo largo de la direccion de
incidencia principal de la radiacion un contorno circular, cuando la radiacion laser de procesamiento se desactiva en
secciones, que van mas alla de un contorno circular de este tipo. La Figura 11 muestra las relaciones que existen a
este respecto. A este respecto, se muestra una representacion en corte a través de una cérnea 5, en la que se aisla
un volumen 18 y se prepara para su retirada. A este respecto, el volumen 18 se define mediante una superficie de
corte anterior (superficie de colgajo 19) generada esencialmente en paralelo a la superficie delantera de la cérnea y
una superficie de corte posterior (superficie de lenticulo 20). En la parte inferior de la Figura 11 se representa una
vista en planta 33 de la superficie de lenticulo 20. Establece la curvatura que tiene el lado delantero de la cérnea 15
tras la retirada del volumen 18. La Figura 11 muestra un caso en el que debe realizarse una correccion de
astigmatismo, por lo que la superficie de lenticulo 20 es un elipsoide. Por tanto, en la parte superior de la Figura 11
se representan dos lineas de corte 20.1 y 20.2 para la superficie de corte 20, que corresponden a los ejes
principales H1 y H2 de la superficie del elipsoide. En la vista en planta 33, el volumen 18 tiene un contorno circular.
Ademas, la superficie de lenticulo con forma de elipsoide 20 se genera mediante una trayectoria en forma de espiral
32, alo largo de la que se regula la posicién del punto focal de la radiacién laser de procesamiento, es decir sobre la
gue se encuentran los centros de los pulsos de rayo laser que provocan el efecto de procesamiento en la cornea 5.
Para conseguir un contorno circular de la superficie de lenticulo 20, la radiacién laser de procesamiento se extingue
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en regiones de la espiral 32, que se encuentran fuera del contorno circular, es decir se modifica de tal manera que
alli no se produce ningun efecto de procesamiento. Entonces, mediante una superficie de borde lenticular en forma
de camisa conica circular sencilla 30 puede producirse la unién entre la superficie de lenticulo 20 y la superficie de
colgajo 19. En la vista en planta 33 de la superficie de lenticulo 20 esto se ilustra mediante una zona de borde
lenticular rayada de manera cruzada 31, que llega hasta una profundidad tal en la cérnea del ojo, que en general
esta aislado el volumen 18 mediante la superficie de colgajo 19, la superficie de lenticulo 20 y la superficie de borde
lenticular 30.

Es decir, la invencion se refiere al concepto de realizar una correccién de los defectos Opticos de formacién de
imagenes del ojo humano porque por medio de radiacion laser se consigue en la cérnea del o0jo una separacion de
un volumen de tejido, que tiene que eliminarse entonces de la cérnea. De ese modo se consigue una variacion
selectiva de la potencia de refraccion de la cérnea del ojo. Esta variacién tiene lugar localmente, es decir en la regién
de la cornea, de la que se retira el volumen de tejido. A este respecto, habitualmente se toma como orientacion la
pupila del ojo.

La retirada del volumen separado modifica la geometria, concretamente la curvatura de la superficie de la cérnea.
Por tanto, para que se alcance una correccion deseada de la ametropia, el volumen separado y que debe retirarse
tiene que presentar propiedades especiales en cuanto a su forma.

Siguiendo el procedimiento de LASIK clasico, el volumen separado se circunscribe habitualmente mediante tres
superficies de limite. Una superficie de limite anterior se configura a una distancia constante bajo la cérnea del ojo.
Esto es entonces especialmente sencillo, cuando la cérnea se aplana con una lente de contacto plana. Dado que
esta superficie de corte se encuentra en la parte mas delantera en el sentido, se denomina superficie anterior o
siguiendo el procedimiento de LASIK conocido superficie de colgajo.

Ademas, el volumen esta delimitado por una superficie de corte mas profunda, que se denomina superficie de corte
posterior o, dado que el volumen puede interpretarse como lenticulo, superficie de lenticulo. Para ello, se presta
atencion a que el volumen que debe retirarse en total varie la curvatura de la superficie delantera de la cérnea. Una
de las dos superficies, en la mayoria de los casos la posterior, tiene por regla general una geometria, que es
decisiva para la correccion de la ametropia.

En principio podria pensarse en disefiar la superficie anterior y la posterior de tal manera que tengan una linea de
corte comun. Por un lado, esto no es posible en el caso de una correccion de la hipermetropia, dado que en ese
caso el volumen que debe retirarse tiene que ser mas delgado en el centro, es decir en la region del eje visual, que
en el borde. Por otro lado, por motivos operativos también se desea garantizar de una correccion de la miopia un
cierto grosor minimo del volumen en el borde, para poder retirarlo facilmente. Por tanto, la superficie anterior y la
superficie posterior se unen a través de una denominada superficie de borde lenticular.

Mediante estas tres superficies de corte se hace que pueda retirarse el volumen separado, dado que entonces el
volumen esta rodeado completamente o casi completamente por las superficies de corte. La situacion absoluta y la
extension relativa de las superficies en la cérnea establecen la zona, dentro de la que se produce el efecto éptico
tras la retirada del volumen separado entre estas superficies. En este caso se toma como orientacién, como ya se ha
mencionado, la pupila. Este planteamiento conduce a que las dos superficies de corte, concretamente la superficie
de corte anterior y la posterior, de las que una o ambas pueden ser 6pticamente eficaces, tengan que unirse para
dar un volumen cerrado, que tiene que tener una situacion adecuada dentro de la cérnea. Dado que también existen
condiciones limite por la técnica del aparato, por ejemplo los posibles grados de libertad de las desviaciones de rayo
laser, asi como también condiciones limite aplicativas, tal como por ejemplo efectos de regresion durante el proceso
curativo, la manipulabilidad quirdrgica del volumen de tejido que debe retirarse, una duracién de tiempo tolerable
maxima para la generacion de superficies de corte, etc., el problema de los valores limite que resulta en general es
bastante complejo.

La invencién se basa en el objetivo de disefiar la definicion del volumen cerrado dentro de la cérnea de la manera
mas favorable posible para la aplicacion y en particular permitir la unién de las dos superficies de limite 6pticamente
eficaces, concretamente de la superficie anterior y de la posterior (superficie de colgajo y de lenticulo) de tal manera
que efectos biofisicos y/o médicos secundarios no influyan desventajosamente en el efecto de correccién oOptica
pretendido, no presentando al menos una de las superficies simetria de rotacion.

Este objetivo se alcanza segun la ensefianza de las reivindicaciones 1y 10, en particular mediante un procedimiento
para generar datos de control, que estan configurados para controlar un dispositivo de procesamiento por laser para
la correccion operativa de la ametropia de un ojo, estando predeterminada un &rea de correccion, que debe
generarse en la cornea para eliminar un volumen y que no presenta simetria de rotacion con respecto a la direccién
de incidencia principal, y generandose en el procedimiento los datos de control basados en el area de correccion de
tal manera que el dispositivo de procesamiento por laser en funcionamiento genera el area de correccién en la
cérnea, y el area de correccién que no presenta simetria de rotacion se adapta a un contorno circular - visto en la
direccion de incidencia principal de la radiacion laser, previéndose para el area de correccion una region de
transicion, en la que se adapta de la forma que no presenta simetria de rotacion a un borde que presenta simetria de
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rotacion con respecto a la direccién de incidencia principal, siendo el borde que presenta simetria de rotacién circular
y encontrandose en un plano, que es perpendicular a la direccién de incidencia principal y que con respecto a la
direccion de incidencia principal no es ni mas anterior que el punto mas anterior ni mas posterior que el punto mas
posterior del area de correccion.

Este objetivo se alcanza adicionalmente en particular mediante un dispositivo para generar datos de control, que
estan configurados para controlar un dispositivo de procesamiento por laser para la correccidon operativa de la
ametropia de un ojo, estando prevista una superficie de corte, que debe generarse en la cérnea para eliminar un
volumen y que no presenta simetria de rotacién con respecto a la direccién de incidencia principal, y generando el
dispositivo los datos de control basados en el area de correccion de tal manera que el dispositivo de procesamiento
por laser en funcionamiento genera el area de correccion en la cérnea, y el dispositivo durante la generacioén de los
datos de control adapta el area de correcciéon que no presenta simetria de rotacién a un contorno circular - visto en la
direccion de incidencia principal de la radiacion laser, previendo el dispositivo durante la generacién de los datos de
control para la superficie de corte una regién de transicion, en la que el area de correccién se adapta de la forma que
no presenta simetria de rotacion a un borde que presenta simetria de rotacién con respecto a la direccion de
incidencia principal, siendo el borde que presenta simetria de rotacion circular y encontrandose en un plano, que es
perpendicular a la direccion de incidencia principal y que con respecto a la direccién de incidencia principal no es ni
mas anterior que el punto mas anterior ni mas posterior que el punto mas posterior del area de correccién, no
presentando al menos una de las dos superficies simetria de rotacion.

Para entender la invencion es esencial diferenciar las diferentes superficies o superficies de corte, que delimitan el
volumen que tiene que retirarse para la correccion de la ametropia. El volumen se delimita con una superficie
anterior, que siguiendo el procedimiento de LASIK conocido se denomina superficie de colgajo o superficie anterior.
De manera posterior, el volumen se delimita con una superficie posterior o superficie de lenticulo. Al menos una de
estas superficies tiene un efecto sobre la curvatura posoperatoria del lado delantero de la cérnea, es decir sobre la
curvatura del lado delantero de la cornea tras la retirada del volumen. En la descripcion proporcionada en este caso
se parte por motivos de simplicidad de que en el caso de la superficie eficaz para la correccion se trata de la
superficie de lenticulo. Sin embargo, esto no debe interpretarse como limitacion. La region eficaz para la correcciéon
de la(s) superficie(s) relevante(s) se denomina zona de correccion. Esta zona de correccion no presenta simetria de
rotacion en el contexto de esta descripcidon, dado que también deben corregirse aberraciones superiores, por
ejemplo un astigmatismo. La zona de correccién es solo un parte de la superficie eficaz para la correccion (por
ejemplo de la superficie de lenticulo). Para la zona de correccion, durante el calculo de la necesidad de correccién o
antes del calculo de los datos de control se predetermina un area de correccion. Si solo se tiene una Unica superficie
eficaz para la correccion, la geometria superficial del area de correccion es decisiva para la geometria superficial de
la cornea tras la intervencién operatoria.

El area de correccion tiene, dado que no presenta simetria de rotacion, por regla general un borde que no presenta
simetria de rotacion. A este borde le sigue en la superficie una zona de transicién, que continta el borde que no
presenta simetria de rotacion del area de correccién de tal manera que toda la superficie de corte tiene en general
un borde que presenta simetria de rotacion. La superficie de corte relevante para la correccion (por ejemplo la
superficie de lenticulo) se compone por tanto de la zona de correccién, que esta predeterminada por el area de
correccion, y la zona de transicion, que amplia el area de correccién a un borde que presenta simetria de rotacion.

Mediante la superficie de colgajo y la superficie de lenticulo por regla general todavia no esta circunscrito ningin
volumen cerrado. Para ello falta todavia la superficie de borde lenticular, que une los bordes que presentan simetria
de rotacion de la superficie de colgajo y de la superficie de lenticulo. Dado que a este respecto se unen dos bordes
que presentan simetria de rotacion, la superficie de borde lenticular puede realizarse como superficie de camisa
cilindrica circular o superficie de camisa cénica circular.

Para la correccion se predetermina un area de correcciéon, que en el caso de la correccion de aberraciones
superiores, como ya se ha mencionado, no presenta simetria de rotacion. A este respecto, la adaptacion a un borde
gue presenta simetria de rotacion puede tener lugar por un lado mediante una complementacién del area de
correccion con la zona de transicion. Sin embargo, por otro lado también es posible modificar una regién de borde
del area de correccion, lo que tiene lugar por regla general porque solo una determinada parte central del area de
correccion predeterminada verdaderamente se realiza realmente en la superficie de corte y a esta parte del area de
correccion le sigue entonces la zona de transicion. Cudl de las dos opciones se selecciona depende exclusivamente
de cuanto cubra el area de correccion predeterminada la region de pupila deseada. Si es suficientemente mas
grande que la region de pupila deseada, en la que debe ser eficaz la correccion oOptica, puede seleccionarse la
opcion mencionada en segundo lugar (modificacion de la region de borde del area de correccién). En el otro caso, se
afadira la zona de transicién al area de correccioén. Sin embargo, en vista de los principios descritos en este caso no
existe ninguna diferencia sustancial entre estas dos opciones.

Tampoco existe ninguna diferencia, si se usa solo una superficie eficaz para la correccion o dos. Si se usa solo una
superficie eficaz para la correccion, esta es habitualmente la superficie de lenticulo, dado que esta también se
genera por regla general la primera. Sin embargo esto no es obligatorio. Si se usa una Unica superficie eficaz para la
correccion (por ejemplo la superficie de lenticulo), la otra superficie (por ejemplo la superficie de colgajo) tiene que
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estar a una distancia constante con respecto a la superficie delantera de la cérnea, es decir por regla general
presentar simetria de rotacion, dado que de lo contrario tendria una propiedad eficaz para la correccién. En el caso
de dos superficies eficaces para la correccién, es aplicable naturalmente lo dicho en este caso para la forma de
realizacién con solo una superficie eficaz para la correccién en cuanto al disefio de esta superficie eficaz para la
correccion igualmente para ambas superficies eficaces para la correccion. Es decir, ambas superficies eficaces para
la correccién se dotan de zonas de transicion correspondientes (o bien mediante modificacién o bien mediante
ampliacion del borde de la superficie) para conseguir los bordes que presentan simetria de rotacion deseados para
ambas superficies.

Es decir, la invenciéon prevé una region de transicion (denominada en este caso también zona de transicion), que
sigue siempre a la delimitacion radial de la superficie que no presenta simetria de rotaciéon y continGia esta con un
borde que presenta simetria de rotaciéon, que en cuanto al eje de incidencia principal no se encuentra mas alto ni
mas profundo que la verdadera area de correccion.

Tal como ya se ha expuesto, la correccién refractiva se produce por la geometria de la superficie de corte anterior Fa
(superficie de colgajo) y de la superficie de corte posterior Fp (superficie de lenticulo) del volumen de tejido que debe
extraerse. La forma de ambas superficies Fa, Fp esta determinada por la correccion de potencia de refraccion B(r, @)
(véase por ejemplo el documento DE 102006053120 Al). A este respecto, las extensiones (laterales) radiales
rvax(Fa, @) Y rvax(Fe, @) de estas dos superficies son al menos tan grandes como el radio de la zona de correccion
en la que debe tener lugar la correccién de potencia de refraccion. La zona de correccion cubre por regla general la
zona Optica de la cérnea, es decir la zona atravesada por rayos de luz, que contribuyen entonces a la formacién de
imagenes en la retina. La distancia mas pequefia de las dos superficies Fa 'y Fp a lo largo de estas curvas de borde
rvax(Fa, @) Y rvax(Fp, @) €n general no es constante (véase también el documento DE 102007053281 Al).

A las curvas de borde de la respectiva superficie de delimitacién que no presenta simetria de rotacion ryax(Fa, @) y/o
rvuax(Fe, @) se afiaden regiones de transicion constantes UZa y UZp, que pasan entonces a un borde circular. A este
respecto, puede también puede afiadirse una region de transicién solo a una de las dos superficies.

Como resultado con ello se consigue que solo tengan que unirse todavia mediante la seccién de borde lenticular
bordes que presentan simetria de rotacion. Para ello puede usarse entonces una superficie de camisa cilindrica o
cdnica circular que pueda calcularse de manera sencilla y se genere rapidamente.

La region de transicion puede considerarse basicamente para cualquier tipo de generacion de superficies de corte.
Resulta especialmente conveniente, tal como se explicara todavia a continuacion, la generacion de superficies de
corte mediante la yuxtaposicion de pulsos de radiacion laser, que se introducen a lo largo de una trayectoria
predeterminada en la cdrnea. Sin embargo esto no es obligatorio; también se consideran otros tipos de generacion
de superficies de corte. Con la condicidn adicional de una velocidad y aceleracion limitada estrechamente desde el
punto de vista técnico de la regulacién del punto focal z de la radiacién laser, el procedimiento del denominado
escaner de curvas de nivel segin el documento WO 002005011547 Al es adecuado para generar cualquier
superficie de corte curvada mediante la yuxtaposicion de disparos de laser a lo largo de una trayectoria.

La zona de transicion complementa el area de correccion o adapta la misma de tal manera que tiene un borde que
presenta simetria de rotacion. Esto puede tener lugar de manera especialmente sencilla porque la region de
transicion se configura como superficie plana, que se encuentra en perpendicular a la direccion de incidencia
principal, a la que sigue el borde del area de correccion, que estd guiado hasta el plano, en el que se encuentra la
superficie plana, y que complementa el area de correccidon en el contorno circular. Siempre que el borde que no
presenta simetria de rotacion del area de correccién no se encuentre todavia en un plano, en esta variante se
complementa la superficie de corte hasta que el borde que no presenta rotacién del area de correccion se encuentra
en un plano.

En combinacidon con una generaciéon de superficies de corte, en la que el punto focal de la radiacion laser de
procesamiento se regula a lo largo de una trayectoria, se ofrecen diferentes posibilidades de disponer las curvas de
trayectoria de tal manera que la adaptacion del borde que no presenta simetria de rotacion al contorno circular, es
decir la region de transicion, pueda definirse de manera especialmente sencilla. En una primera variante, para ello
se prevé que el dispositivo de procesamiento por laser esté configurado para enfocar radiacion laser de
procesamiento en la cornea del ojo a lo largo de una direccidn de incidencia principal y para regular la situacion del
punto focal de laser en la cérnea, y que se establezca el borde que presenta simetria de rotacion, que los datos de
control se generen de tal manera que predeterminen una trayectoria, a lo largo de la que debe regularse el punto
focal de laser, encontrandose la trayectoria en el area de correccion predeterminada y discurriendo en forma de
espiral desde un interior del area de correccién predeterminada hasta su borde, continuando los datos de control en
la zona de transicion la espiral de tal manera que esta reduce por cada vuelta la distancia entre el borde del area de
correccion predeterminada y el borde que presenta simetria de rotacion segun una funcién predeterminada,
preferiblemente de manera lineal.

Es decir, la espiral circundante reduce por cada vuelta segun una funcién predeterminada la distancia entre el borde
del area de correccion predeterminada y el borde (circular) que presenta simetria de rotacién. En las zonas, en las
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que la distancia entre el borde que no presenta simetria de rotacién del area de correccion y el borde circular es una
distancia reducida, las trayectorias se vuelven con ello mas estrechas, en regiones en las que existe una distancia
comparativamente mayor, las trayectorias se separan mas. Mediante el nimero de vueltas y la eleccién de la funcién
puede ajustarse de manera especialmente sencilla la distancia minima o maxima entre arrollamientos en espiral
sucesivos.

Si la region de transicion se configura, como ya se ha mencionado, como superficie plana, se ofrece que el
dispositivo de procesamiento por laser esté configurado para enfocar radiacion laser de procesamiento en la cérnea
del ojo a lo largo de una direccién de incidencia principal y para regular la situacion del punto focal de laser en la
cérnea, y que los datos de control se generen de tal manera que predeterminen una trayectoria, a lo largo de la que
debe regularse el punto focal de laser, encontrandose la trayectoria en el area de correccion predeterminada y
discurriendo en forma de espiral desde un interior del area de correccion predeterminada hasta su borde,
configurandose en la regién de transicién la trayectoria como circulos concéntricos o espiral que se encuentra en la
superficie plana, y para aquellas secciones de los circulos concéntricos o espiral que se encuentra en la superficie
plana, que se solaparian en el sentido de visién longitudinalmente con respecto a la direccion de incidencia principal
con el area de correccion, los datos de control prevén una desactivacion de la radiacién laser en cuanto a su efecto
de procesamiento.

Es decir, el rayo laser de procesamiento se extingue en aquellas regiones, en las que la espiral o los circulos, que
constituyen la superficie plana, se solaparia con el area de correccion, es decir se ajusta de tal manera que alli no se
produzca ningun efecto de procesamiento. Esto puede tener lugar mediante el control de un modulador o atenuador
adecuado, que se encuentra en el recorrido del rayo, 0 mediante una iluminacién adecuada de la propia fuente de
radiacion laser. El experto en la técnica conoce por el estado de la técnica medios adecuados para ello, por ejemplo
por el documento US 2008/0021443 Al cuya divulgacion se incorpora al presente documento a este respecto de
manera completa.

El perfeccionamiento de la invencion se basa ademas en el objetivo de perfeccionar un dispositivo genérico o un
procedimiento genérico en el sentido de que puedan generarse datos de control para la correccién operatoria de la
ametropia con la menor carga de calculo posible y al mismo tiempo también puedan implementarse correcciones
mas complejas.

Este objetivo se alcanza en el perfeccionamiento con un dispositivo para generar datos de control para controlar un
dispositivo de laser para la correccion operativa de la ametropia de un ojo de un paciente, estando configurados los
datos de control para controlar un dispositivo de laser, que mediante la irradiacion de radiacion laser en la cérnea del
ojo separa tejido de cornea, el dispositivo crea los datos de control de tal manera que el dispositivo de laser en el
caso del funcionamiento segun los datos de control emite la radiacion laser de tal manera que esti aislado un
volumen en la cérnea, cuya eliminacién de la cornea provoca la correccion deseada de la ametropia, y el dispositivo
para determinar los datos de control calcula un radio de curvatura, que tiene la cérnea reducida en el volumen,
siendo el radio de curvatura Rcy* dependiente del lugar y cumpliendo la siguiente ecuacion:

Rev*(r@) = 11 ((1/Rcv(r,9)) + Beor(r @)/ (ne-1)) + F,

siendo Rcy(r,p) el radio de curvatura local de la cornea antes de eliminar el volumen, siendo n¢ el indice de
refracciéon del material de la cérnea, siendo F un factor y siendo Bcor(r,®) la variacién de la potencia de refraccion
local, necesaria para la correccién deseada de la ametropia en un plano que se encuentra en el vértice de la cornea,
habiendo al menos dos radios rl1 y r2, para los que es aplicable Bcor(r=r1,@) # Bcor(r=r2,9).

Este objetivo se alcanza en el perfeccionamiento con un procedimiento para generar datos de control para controlar
un dispositivo de laser para la correccion operativa de la ametropia de un ojo de un paciente, estando configurados
los datos de control para controlar un dispositivo de laser, que mediante la irradiacion de radiacion laser en la cérnea
del ojo separa tejido de cérnea, los datos de control se crean de tal manera que el dispositivo de laser en el caso del
funcionamiento segun los datos de control emite la radiacion laser de tal manera que esta aislado un volumen en la
cérnea, cuya eliminacion de la cornea provoca la correccion deseada de la ametropia, y para determinar los datos
de control se calcula un radio de curvatura, que tiene la cérnea reducida en el volumen, siendo el radio de curvatura
Rev* dependiente del lugar y cumpliendo la siguiente ecuacion:

Rev(r@) = 11 (1/Rev(r,@)) + Beor(r,9)/ (ne-1)) + F,

siendo Rcy(r,p) el radio de curvatura local de la cornea antes de eliminar el volumen, siendo n¢ el indice de
refraccion del material de la cérnea, siendo F un factor, y siendo Bcor(r,®) la variacion de la potencia de refraccion
local, necesaria para la correcciéon deseada de la ametropia en un plano que se encuentra en el vértice de la cornea,
habiendo al menos dos radios rl1 y r2, para los que es aplicable Bcor(r=rl1,@) # Bcor(r=r2,9).

Es decir, la invencién proporciona en el perfeccionamiento una variable de control o una variable de medicion, en
base a la cual puede calcularse de la manera mas exacta posible el volumen que debe retirarse y con ello la
superficie de corte que aisla este volumen en la cérnea. Define una ecuacién para el radio de curvatura, que debe
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tener la cérnea tras la retirada del volumen aislado mediante el dispositivo de tratamiento o el procedimiento. Con
esta ecuacion puede calcularse de manera analiticamente exacta el volumen que debe retirarse, y en particular la
superficie eficaz para la correccién.

La ecuacion usada en el perfeccionamiento para calcular el volumen que debe retirarse se diferencia, observandola
exactamente, del planteamiento que se us6 en el documento DE 102006053120 Al. Ahora se usa otra funcién, que
ya no tiene en cuenta la potencia de refraccién de unas gafas, que se encuentra a una distancia con respecto al ojo,
sino una distribucion de potencia de refraccién, que varia al menos radialmente escrito en coordenadas circulares.
Ademas, esta distribucién de potencia de refraccion, con la que se calcula para el volumen que debe retirarse el
nuevo radio de curvatura, que debe tener la cérnea tras la correccion operatoria, ya no se encuentra a una distancia
con respecto a la cérnea, sino que indica la necesidad de correccién en un plano, que se encuentra en el vértice de
la cérnea. La invencién retoma el planteamiento analitico del documento DE 102006053120 Al y se aleja al mismo
tiempo de los valores de correccion de gafas usados en el mismo, al introducir ahora una distribucién de potencia de
refraccion que varia radialmente, que reproduce la necesidad de correccién en el plano que se encuentra en el
vértice de la cérnea.

Con ello es posible, sin que se aumente significativamente el esfuerzo de calculo, una correccion mucho mas
extensa de la ametropia. Por ejemplo, en una regién central alrededor del eje 6ptico, por ejemplo en el radio de la
pupila fototopica, puede emplearse ahora un valor de correccion, que corresponde al valor de correccion de gafas
hasta la fecha, y para didmetros mas grandes pueden utilizarse otros valores de potencia de refraccion. Con ello
puede remediarse una presbicia del ojo de tal manera que en la regidn central, por ejemplo en el radio de la pupila
fototopica se provoca una correccion para la vista de cerca (de manera comparable a unas gafas de lectura) y para
didmetros méas grandes una correccién para la vista de lejos (de manera comparable a unas gafas de lejos).

El volumen o la geometria de la superficie eficaz para la correcciéon se determina o puede determinarse ahora a
través de la ecuacién de tal manera que la coérnea tiene tras la eliminaciéon del volumen el radio de curvatura
definido.

Una definicion que puede calcularse de manera especialmente sencilla y sobre todo también facil de implementar
(pero de ninguin modo la unica) del volumen limita, sin limitacion a la primera variante, el volumen mediante una
superficie de limite, que esta dividida en una superficie parcial anterior y una posterior (superficie de colgajo y
superficie de lenticulo), encontrandose la superficie parcial anterior a una distancia constante de con respecto a la
superficie delantera de la cérnea. Los términos “anterior” y “posterior” corresponden a la nomenclatura médica
habitual. Una superficie de borde adicional puede ser necesaria (en el caso de correccion de la hipermetropia) o
ventajosa, para unir las dos superficies parciales y garantizar al mismo tiempo un grosor de borde minimo.

Mediante la superficie parcial anterior (superficie de colgajo) que se encuentra a una distancia constante con
respecto a la superficie de la cérnea, la configuracién de esta superficie parcial es especialmente sencilla.
Naturalmente, la superficie parcial posterior (superficie de lenticulo) no tiene entonces obligatoriamente una distancia
constante con respecto a la superficie delantera de la cdrnea. La correccion Optica tiene lugar mediante la
conformacion de la superficie parcial posterior (superficie de lenticulo). Mediante este planteamiento se simplifica
considerablemente el esfuerzo de calculo, dado que una superficie parcial esférica (la superficie parcial anterior)
puede calcularse de manera especialmente sencilla y el esfuerzo de célculo se concentra en la determinacion de la
superficie parcial posterior (superficie de lenticulo). En un planteamiento de este tipo, la superficie parcial posterior
(superficie de lenticulo) tiene un desarrollo de curvatura, que excepto una constante aditiva puede ser idéntico al
desarrollo de curvatura de la superficie delantera de la cérnea tras la retirada del volumen. En la constante se
incorpora la distancia, que mantiene la superficie parcial anterior (superficie de colgajo) con respecto a la superficie
delantera de la cornea.

La dependencia radial de la distribucion de potencia de refraccion presente en el perfeccionamiento significa que,
visto en coordenadas polares, para todos los angulos hay al menos dos radios, en los que hay diferentes valores de
la distribucién de potencia de refraccion.

La distribucién de potencia de refraccion usada puede estar como resultado de un célculo usando medicion de frente
de onda o medicion de topografia del lado delantero de la cérnea de la cornea del ojo. Por consiguiente, la ecuacion
segun la invencién, de la que parte el calculo del volumen de cérnea, también prevé un radio de curvatura local de la
cornea. El sistema de coordenadas seleccionado a este respecto se refiere preferiblemente al vértice de la cornea.

Si se conoce la topografia ZeviRPOR? (cantidad de todos los puntos Zcy(r,) que se encuentran en el lado delantero
de la cérnea), entonces puede determinarse el radio de curvatura local Rey(z(r,®)) por ejemplo mediante una mejor
adaptacion de una superficie esférica con radio R a la superficie Zcy en un radio infinitesimal alrededor del punto
Zcv(r,@). También puede usarse solo la adaptacion de un circulo de curvatura en direccién radial. Entonces es
aplicable:
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De esta manera se obtiene por medio de la ecuacion la distribucion deseada del radio de curvatura del lado
delantero de la cornea Rev*(r, @), que debe alcanzarse mediante la correccion refractiva Beor(r, 9).

El perfil de grosor Az(r,@) del volumen que debe retirarse se determina o puede determinarse ahora de tal manera
que la topografia zcv*(r,) de la cornea tras eliminar el volumen presenta el radio de curvatura local Rev*(r, @); a este
respecto es aplicable:

Zev*(r, @) = zev(r, @) - Az(r, @).

Si se retira un volumen aislado de la cérnea, entonces Az(r,@) es siempre positivo. Sin embargo, esto no es una
condicion necesaria para la correccion. Es igualmente posible modificar la correccion refractiva y asociado con ello la
modificacién de la curvatura del lado delantero de la cérnea mediante la introduccion de un volumen adicional en la
cornea. En este caso Az(r,p) es entonces siempre negativo. También son posibles casos mixtos, en los que Az(r,)
tiene partes tanto positivas como negativas. En la practica este es el caso, cuando debe tener lugar, por ejemplo,
una correccioén refractiva reducida para la vista de lejos en el caso de miopia mediante extraccion de tejido y al
mismo tiempo una correccidn de la presbicia mediante implantacion de una pequefia lente en la region central de la
zona optica. En este caso, el grosor del implante puede ser claramente mayor que el grosor del volumen de tejido
que debe retirarse para la correccién de la miopia y con ello Az(r,) tener valores positivos en la regién central y
negativos en la region de borde.

El perfil de grosor Az(r,p) del volumen se obtiene de la diferencia de las topografias. Si se conoce la topografia
deseada tras la correccion zcv*(r,@), entonces también se determina el perfil de grosor.

El experto en la técnica puede determinar ahora analiticamente o por medio de métodos numéricos adecuados
Zev¥(r,@) a partir de Rev*(r,@) mediante integracion doble a través de la superficie. Las dos constantes de integracién
que se producen a este respecto se seleccionan de tal manera que se genera por ejemplo el didametro de tratamiento
deseado para la correccion refractiva y al mismo tiempo se minimiza el volumen que debe retirarse.

Por tanto, en el perfeccionamiento se prefiere que el dispositivo durante la determinacién de los datos de control
establezca la variacion de potencia de refraccion local Bcogr(r,@) de tal manera que exista un radio caracteristico rep,
para el que la funcién radial de la variacion de potencia de refraccion Bcor(r,@) s constante por partes, es decir para
el que es aplicable Bcor(r<rch,@=const) = B, # Bp = Bcor(r>reh, @=const).

La distribucion de potencia de refraccion usada para la correccion puede presentar, como ya se ha mencionado, en
determinadas regiones de pupila, por ejemplo una regién central asi como una region de borde, diferentes valores,
para conseguirse una correccion Optica, que también consigue resultados 6ptimos en el caso de condiciones de
visibn muy variables o esta adaptada 6ptimamente de manera individual, por ejemplo en el caso de la presbiopia
(presbicia).

En particular, en el perfeccionamiento se prefiere que el dispositivo durante la determinacién de los datos de control
establezca la variacion de potencia de refraccion local Bcogr(r,@) de tal manera que exista un radio caracteristico rep,
para el que la funcién radial de la variacion de potencia de refraccion Bcor(r,@) s constante por partes, es decir para
el que es aplicable Bcor(r<rch,@=const) =B, # Bp = Bcor(r>rch,p=const).

Entre los valores constantes por partes de las variaciones de potencia de refraccion puede tener lugar una transicion
continua. Por tanto, para esta configuracion es conveniente en la primera variante, que el dispositivo durante la
determinacion de los datos de control establezca la variacion de potencia de refraccion local Bcor(r,@) de tal manera
que haya dos radios ra y rp, para los que la funcién radial de la variacién de potencia de refraccion Bcor(r,®) €s
constante por partes, es decir para los que es aplicable Bcor(r<ra,@=const) = B, # Bp = Bcor(r>r,®=const), pasando
la funcion radial de la variacion de potencia de refraccion Bcor(r,®) en la region de transicion entre ry y r, de manera
continua de B, a Bp.

La variacion de potencia de refraccion local Bcor(r,) puede presentar como caso especial simetrias, que permiten
separar las dependencias de coordenadas. Esto posibilita por ejemplo las siguientes representaciones en la
generacioén de valores de control:

Bcor(r,®) = B1 (r) - B2(g) (planteamiento de separacion multiplicativo)
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Bcor(r,®) = B1 (r) + B2(9) (planteamiento de separacion aditivo).

Un caso especial de separacion se obtiene cuando la distribucion de potencia de refracciéon no presenta ninguna
dependencia angular. Dado que esto es especialmente sencillo desde el punto de vista del calculo, se prefiere que
durante la determinacién de los datos de control esté establecida o se establezca independientemente del angulo la
variacion de potencia de refraccion local.

A este respecto, debe indicarse de manera muy fundamental que la potencia de refraccién y el radio de curvatura
pueden convertirse uno en otro con una ecuacion sencilla. Es aplicable: B = (nc-1)/R, siendo B la potencia de
refracciéon y R el radio asociado a esta potencia de refraccion. Por tanto, en el contexto de la invencién es posible en
todo momento, cambiar entre el modo de observacién o representacion de radio y el modo de observacion o
representacion de potencia de refraccién. La ecuacion que debe usarse durante la determinacion de los datos de
control en el caso de representaciones de potencia de refraccién es:

1
| F

+
By (r,@)+ Biop(r,)  (n.—1)

B*cv(r,p) =

Siempre que en este caso se habla del radio de la superficie delantera de la cérnea, puede usarse de manera
completamente analoga también la potencia de refraccion, de modo que todas las explicaciones aportadas en este
caso en relacién con el radio de la superficie delantera de la cérnea son aplicables naturalmente de manera anéloga
también a la representacién o modo de observacion de potencia de refraccion, cuando R se sustituye por B segun
dicha relacion.

Los procedimientos segln la invencién de todas las variantes para generar los datos de control pueden realizarse
sin recurrir a colaboraciéon humana. En particular pueden realizarse por un ordenador, que controlando un programa
segun la invencion realiza el procedimiento segun la invencién y a partir de especificaciones correspondientes
determina los datos de control para el dispositivo de laser. En particular, durante la determinacion de los datos de
control no es necesaria de ningun modo la colaboracién de un médico, dado que con la determinacion de los datos
de control no esté asociada todavia ninguna intervencion terapéutica. Esta no tiene lugar hasta que se emplean los
datos determinados anteriormente.

Siempre que en esta descripcion se describan procedimientos o etapas individuales de un procedimiento para
determinar datos de control para la correccion Optica de la ametropia, el procedimiento puede o las etapas
individuales del procedimiento pueden realizarse mediante un dispositivo configurado de manera correspondiente.
Lo andlogo es aplicable a la explicacién del modo de funcionamiento de un dispositivo, que realiza etapas de
procedimiento. En este sentido, las caracteristicas de dispositivo y de procedimiento son equivalentes en esta
descripcién. En particular es posible implementar el procedimiento con un ordenador, en el que se ejecuta un
programa segun la invencién correspondiente.

También pueden combinarse entre si de cualquier manera las caracteristicas descritas en este caso, siempre que no
se contradigan técnicamente entre si.

La invencién se explicara a continuacion todavia mas detalladamente a modo de ejemplo haciendo referencia a los
dibujos. En los dibujos muestran:

la Figura 1, una representacion esquematica de un dispositivo de tratamiento o de un aparato de tratamiento
para la correccion de la ametropia,

la Figura 2, una representacion esquematica en cuanto a la estructura del aparato de tratamiento de la Figura
1,

la Figura 3, un diagrama esquematico para introducir radiacion laser pulsada en el ojo durante la correccién de
la ametropia con el aparato de tratamiento de la Figura 1,

la Figura 4, una representacion esquematica adicional del aparato de tratamiento de la Figura 1,

la Figura 5, una representacion esquematica en corte a través de la cérnea del ojo con representacion de un
volumen que debe retirarse para la correccién de la ametropia,

la Figura 6, un corte a través de la cornea del ojo tras la eliminacién del volumen de la Figura 5,

la Figura 7, una representacion en corte similar a la de la Figura 5,

la Figura 8, una representacion esquematica en corte a través de la cérnea del ojo para ilustrar la retirada de
volumen,

la Figura 9, un diagrama con posibles desarrollos de una distribucién de potencia de refraccion, que se usa
durante la determinacion del volumen que debe retirarse,

la Figura 10, un diagrama de flujo de la determinacién del volumen que debe retirarse,

la Figura 11, una representacion en corte a través de la cornea del ojo para aclarar una superficie de corte

anterior asi como una posterior en combinacién con una vista en planta de la superficie de corte
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posterior, correspondiendo los disefios de superficie de corte al estado de la técnica,

la Figura 12, una representacion en corte a través de la cornea del ojo para aclarar una superficie de corte
anterior asi como una posterior en combinacién con una vista en planta de la superficie de corte
posterior, estando prevista una zona de transicion para adaptar la superficie de corte a un borde

circular,

la Figura 13, una representacion similar a la de la Figura 12 para una superficie de corte conformada de otra
manera asi como un disefio de otro tipo de la superficie de transicion,

la Figura 14, una representacion similar a la de la Figura 13 para una superficie de corte que efectla
correcciones superiores,

la Figura 15, una representacion similar a la de la Figura 14, pero para una correccion de la ametropia con lente
de contacto de aplanamiento,

la Figura 16, una representacion similar a la de la Figura 15, pero sin zona de transicion, y

la Figura 17, una representacion similar a la de la Figura 16, pero con una zona de transicién, que se adapta a

un borde que no presenta simetria de rotacion.

La Figura 1 muestra un aparato de tratamiento 1 para un procedimiento de cirugia éptica, que es similar al descrito
en el documento EP 1159986 Al o el documento US 5549632. El aparato de tratamiento 1 provoca por medio de
una radiacién laser de tratamiento 2 una correccién de la ametropia en un ojo 3 de un paciente 4. La ametropia
puede comprender hipermetropia, miopia, presbicia, astigmatismo, astigmatismo mixto (astigmatismo, en el que en
una direccién hay hipermetropia y en una direcciébn que se encuentra en angulo recto a la misma hay miopia),
defectos asféricos y aberraciones de orden superior. La radiacion laser de tratamiento 2 se aplica en la forma de
realizacién descrita como rayo laser enfocado en el ojo 3 pulsado. A este respecto, la duracién de pulso se
encuentra por ejemplo en el intervalo de los femtosegundos, y la radiacion ldser 2 actia por medio de efectos
Opticos no lineales en la cornea. El rayo laser presenta, por ejemplo, pulsos de laser cortos de 50 a 800 fs
(preferiblemente de 100 - 400 fs) con una frecuencia de repeticion de pulso de entre 10 y 500 kHz. Los grupos
constructivos del aparato 1 se controlan en el ejemplo de realizaciéon descrito mediante una unidad de control
integrada, pero que naturalmente también puede estar configurada de manera auténoma.

Antes de la utilizacién del aparato de tratamiento se mide la ametropia del ojo 3 con uno o varios dispositivos de
medicion.

La Figura 2 muestra esquematicamente el aparato de tratamiento 1. Presenta en esta variante al menos dos
dispositivos 0 modulos. Un dispositivo de laser L emite el rayo laser 2 al ojo 3. A este respecto, el funcionamiento del
dispositivo de laser L tiene lugar de manera completamente automética, es decir el dispositivo de laser L inicia en
respuesta a una sefial de inicio correspondiente la desviacion del rayo laser 2 y genera a este respecto superficies
de corte, que estan estructuradas de una manera que todavia se describird y aislan un volumen en la cérnea del ojo.
Los datos de control necesarios para el funcionamiento los recibe el dispositivo de laser L previamente de un
dispositivo de planificacién P como conjunto de datos de control a través de lineas de control no identificadas mas
detalladamente. La transmision tiene lugar antes del funcionamiento del dispositivo de laser L. Naturalmente, la
comunicaciéon también puede tener lugar de manera inalambrica. Alternativamente a una comunicacion directa,
también es posible disponer la unidad de planificacion P separada espacialmente de la unidad de laser L y prever un
canal de transmision de datos correspondiente.

Preferiblemente, el conjunto de datos de control se transmite al aparato de tratamiento 1 y mas preferiblemente se
blogquea un funcionamiento del dispositivo de laser L, hasta que en el dispositivo de laser L haya un conjunto de
datos de control valido. Un conjunto de datos de control valido puede ser un conjunto de datos de control, que es
adecuado en principio para su uso con el dispositivo de laser L del dispositivo de tratamiento 1. Sin embargo,
adicionalmente la calidad también puede vincularse a que se pasen exadmenes adicionales, por ejemplo si en el
conjunto de datos de control datos depositados adicionalmente sobre el aparato de tratamiento 1, por ejemplo un
namero de serie del aparato, o sobre el paciente, por ejemplo un nimero de identificacion del paciente, coinciden
con otros datos, que por ejemplo se leen en el dispositivo de tratamiento o se introdujeron por separado, en cuanto
el paciente esta en la posicion correcta para el funcionamiento del dispositivo de laser L.

La unidad de planificacion P genera el conjunto de datos de control, que se pone a disposicion de la unidad de laser
L para la realizacion de la operacion, a partir de datos de medicion y datos de ametropia, que se determinaron para
el 0jo que debe tratarse. Se suministran a la unidad de planificacion P a través de una interfaz S y proceden en el
ejemplo de realizacion representado de un dispositivo de medicion M, que ha medido previamente el ojo del paciente
4. Naturalmente, el dispositivo de medicién M puede transmitir de cualquier manera los datos de medicion y de
ametropia correspondientes al dispositivo de planificacion P.

La transmisidon puede tener lugar por medio de chips de memoria (por ejemplo por USB o pen drive), memorias
magnéticas (por ejemplo disquetes), por radio (por ejemplo WLAN, UMTS, Bluetooth) o por cable (por ejemplo USB,
Firewire, RS232, CAN-Bus, Ethernet, etc.). Naturalmente lo mismo es aplicable en cuanto a la transmisién de datos
entre el dispositivo de planificacién P y el dispositivo de laser L.
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Una unién por radio o por cable directa del dispositivo de medicion M con el dispositivo de tratamiento 1 en cuanto a
la transmision de datos, que puede usarse en una variante, tiene la ventaja de que se descarta el uso de datos de
medicién y de ametropia erréneos con la mayor seguridad posible. Esto es aplicable en particular cuando el paso del
paciente del dispositivo de medicién M o los dispositivos de medicion al dispositivo de laser L tiene lugar por medio
de un dispositivo de soporte (no representado en la figura), que actla conjuntamente con el dispositivo de medicién
M o el dispositivo de laser L de tal manera que los respectivos dispositivos reconocen si el paciente 4 esta en la
respectiva posicion para medir o introducir la radiacion laser 2. A este respecto, llevando el paciente 4 desde el
dispositivo de medicion M hasta el dispositivo de laser L puede tener lugar al mismo tiempo también la transmisién
de los datos de medicién y de ametropia al dispositivo de tratamiento 1.

Mediante medios adecuado se garantiza preferiblemente que el dispositivo de planificacién P genera siempre el
conjunto de datos de control que pertenecen al paciente 4, y casi se excluye un uso incorrecto de un conjunto de
datos de control erréneo para un paciente 4.

El modo de funcionamiento del rayo laser 2 se indica esqueméticamente en la Figura 3. El rayo laser de tratamiento
2 se enfoca en la cérnea 5 del ojo 6 por medio de un sistema 6ptico no identificado mas detalladamente. De este
modo se genera en la cornea 5 un punto focal, que cubre un punto 6 y en el que la densidad de energia de radiacion
laser es tan alta que en combinacion con la longitud de pulso se produce un efecto no lineal en el ojo. Por ejemplo,
cada pulso de la radiacion laser pulsada 2 puede generar en el respectivo punto 6 una interrupcion 6ptica en la
cérnea del ojo 5, que inicia a su vez una burbuja de plasma indicada esqueméaticamente en la Figura 3. De este
modo, este pulso de laser separara tejido en la cornea 5. En el caso de la generacién de una burbuja de plasma, la
separacion de capas de tejido comprende un sector mayor que el punto 6, que cubre el punto focal de la radiacion
laser 2, aunque las condiciones para generar la interrupciéon solo se alcanzan en el punto focal. Para que cada pulso
de laser genere una interrupcion optica de cada pulso de laser, la densidad de energia, es decir la fluencia de la
radiacion laser, tiene que encontrarse por encima de un cierto valor umbral que depende de la longitud de pulso. El
experto en la técnica conoce esta relacion por ejemplo por el documento DE 69500997 T2.

Alternativamente también puede generarse un efecto de separacién de tejido mediante la radiacion laser pulsada
porgue se emiten varios pulsos de radiacién laser en una regién, solapandose los puntos 6 para varios pulsos de
radiacion laser. Entonces actlan conjuntamente varios pulsos de radiacién laser, para conseguir un efecto de
separacion de tejido.

Sin embargo, el tipo de separacién de tejido, que utiliza el aparato de tratamiento 1, no es mas relevante para la
siguiente descripcion, también cuando en esta descripcion se describe radiacion laser de tratamiento pulsada 2. Por
ejemplo puede usarse un aparato de tratamiento 1, tal como se describe en el documento WO 2004/032810 A2. Un
gran nimero de puntos focales de pulso de laser configuran en el tejido una superficie de corte, cuya forma depende
del patron, con el que estan dispuestos/se disponen los puntos focales de pulso de laser en el tejido. El patrén
predetermina puntos objetivo para la situacion de punto focal, a los que se emite(n) uno o varios pulso(s) de laser, y
define la forma y situacion de la superficie de corte.

Para realizar ahora una correccion de la ametropia, se retira material por medio de la radiacion laser pulsada de un
sector dentro de la cérnea 5, separando alli capas de tejido, que aislan el material y entonces posibilitan una retirada
de material. La eliminacion de material provoca una variacion de volumen en la cérnea, que tiene como
consecuencia una variacion del efecto 6ptico de formacion de imagenes de la cdrnea 5, que esta dimensionada
exactamente de tal manera que con ello esté corregida/se corrija lo maximo posible la ametropia determinada
previamente. Para aislar el volumen que debe retirarse se dirige el punto focal de la radiacion laser 2 a puntos
objetivo en la cérnea 5, por regla general en una region, que se encuentra por debajo del epitelio y de la membrana
de Bowman asi como por encima de la membrana de Decemet y del endotelio. El aparato de tratamiento 1 presenta
para ello un mecanismo para regular la situacién del punto focal de la radiacién laser 2 en la cérnea 5. Esto se
muestra esquematicamente en la Figura 3.

En la Figura 4 solo estan incluidos elementos del aparato de tratamiento 1 en la medida que sean necesarios para
entender la regulacion del punto focal. La radiacion laser 2 se focaliza, como ya se ha mencionado, en un punto
focal 7 en la cérnea 5, y se regula la situacion del punto focal 7 en la cornea, de modo que para la generacion de
superficies de corte en diferentes puntos se introduce energia enfocada a partir de pulsos de radiacién laser en el
tejido de la cérnea 3. La radiacion laser 2 se proporciona mediante un laser 8 como radiacion pulsada. Un escaner
Xy 9, que en una variante esta implementado mediante dos espejos galvanométricos de desviacion esencialmente
ortogonales, desvia bidimensionalmente el rayo laser que procede del laser 8, de modo que tras el escaner xy 9 hay
un rayo laser desviado 10. Por consiguiente, el escaner xy 9 provoca una regulacion de la situacion del punto focal 7
esencialmente en perpendicular a la direccidon de incidencia principal de la radiacion laser 2 en la cérnea 5. Para
regular la situacion de profundidad, ademas del escaner xy 9 esta previsto un escaner z 11, que esta configurado
por ejemplo como telescopio regulable. El escaner z 11 se encarga de que se modifique la posicion z de la situacion
del punto focal 7, es decir su posicion sobre el eje 6ptico de la incidencia. El escaner z 11 puede estar dispuesto
aguas abajo o aguas arriba del escaner xy 9. Es decir, las coordenadas identificadas a continuacion con X, y, z se
refieren a la desviacion de la situacion del punto focal 7.
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Para el principio de funcionamiento del aparato de tratamiento 1 no es esencial la asociacién de las coordenadas
individuales a las direcciones espaciales, sin embargo para una descripcion mas sencilla a continuacion se designa
con z siempre la coordenada a lo largo del eje dptico de incidencia de la radiacién laser 2, y x asi como y designan
dos coordenadas ortogonales entre si en un plano en perpendicular a la direccién de incidencia del rayo laser.
Naturalmente, el experto en la técnica conoce que también puede tener lugar una descripcion tridimensional de la
situacion del punto focal 7 en la cornea 5 mediante otros sistemas de coordenadas, en particular no tiene que
tratarse de un sistema de coordenadas en angulo recto. Es decir, que el escaner xy 9 desvie con respecto a ejes en
angulo recto entre si no es obligatorio, mas bien puede usarse cualquier escaner, que esté en la situacién de regular
el punto focal 7 en un plano, en el que no se encuentra el eje de incidencia de la radiacion éptica. Por consiguiente,
también son posibles sistemas de coordenadas de angulos oblicuos.

Ademas, también pueden usarse sistemas de coordenadas no cartesianas para la descripcion o el control de la
situacion del punto focal 7, tal como se explicard todavia también a continuacion. Ejemplos de tales sistemas de
coordenadas son coordenadas angulares (también denominadas coordenadas esféricas) asi como coordenadas
cilindricas.

Para controlar la situacion del punto focal 7, el escaner xy 9 asi como el escaner z 11, que implementan
conjuntamente un ejemplo concreto de un dispositivo de regulacién de punto focal tridimensional, se controlan
mediante un aparato de control 12 a través de lineas no identificadas mas detalladamente. Lo mismo es aplicable
para el laser 8. El aparato de control 3 se encarga de un funcionamiento sincrénico de manera adecuada del laser 8
asi como del dispositivo de regulacién de punto focal tridimensional, implementado a modo de ejemplo mediante el
escéner xy 9 asi como el escaner z 11, de modo que la situacién del punto focal 7 en la cérnea 5 se regula de tal
manera que finalmente se aisla un material de determinado volumen, provocindose la eliminacion de volumen
posterior de una correccion deseada de la ametropia.

El aparato de control 12 trabaja segun datos de control predeterminados, que predeterminan los puntos objetivo para
la regulacion del punto focal. Los datos de control se agrupan por regla general en un conjunto de datos de control.
Este predetermina en una forma de realizacion las coordenadas de los puntos objetivo como patrén, estableciendo
la secuencia de los puntos objetivo en el conjunto de datos de control la yuxtaposicién de las situaciones de punto
focal y con ello finalmente una curva de trayectoria (abreviado en este caso también como trayectoria). El conjunto
de datos de control contiene en una forma de realizacion los puntos objetivo como valores de ajuste concretos para
el mecanismo de regulacion de situacion de punto focal, por ejemplo para el escaner xy 9 y el escaner z. Para la
preparacion del procedimiento de cirugia Optica, es decir antes de que pueda realizarse el verdadero procedimiento
de operacion, se determinan los puntos objetivo y preferiblemente también su secuencia en el patrén. Tiene que
tener lugar una planificacion previa de la intervenciéon operatoria en el sentido de que se determinen los datos de
control para el aparato de tratamiento 1, cuya aplicacion alcanza entonces una correccién Optima de la ametropia
para el paciente 4.

En primer lugar hay que establecer el volumen que debe aislarse y eliminarse posteriormente en la cérnea 5. Como
ya se describe mediante la Figura 2, para ello se requiere establecer la necesidad de correccion.

En cuanto a la nomenclatura usada en esta descripcion debe indicarse que mediante la adicion de un asterisco a
variables se aclara que se trata de variables, que se obtienen tras una correccién. Con la suposicion justificada de
que una variacién de grosor de la cornea 5 modifica esencialmente el radio de curvatura del lado delantero de la
cérnea dirigido hacia el aire 15, pero no el radio de curvatura del lado trasero de la cérnea dirigido hacia el interior
del ojo 16, mediante la eliminacion de volumen se modifica el radio de curvatura Rey del lado delantero de la cornea
15. La cérnea 5 reducida en el volumen con superficie de la cérnea modificada 15* tiene, debido a la curvatura
lateral delantera modificada, un efecto de formacién de imagenes variado correspondientemente, de modo que
sobre la retina 14 se encuentra un punto focal corregido.

Por tanto, para determinar el patron de los puntos objetivo se determina la curvatura que debe alcanzarse R*cy de la
superficie delantera de la cornea modificada 15*.

Con el valor Bcor Se ajusta ahora la curvatura de la superficie delantera de la crnea modificada 15* tal como sigue:
(1) Rev' (@) = 11 ((1/Rev(r,@)) + Beor(r,@)/ (ne-1)) + F,

En la ecuacién (1), n. designa la potencia de refraccion del material de la cornea. El valor correspondiente se

encuentra habitualmente a 1,376; Bcor designa una variacién de potencia de refraccién, que es necesaria para la

correccion de la ametropia. Bcor depende radialmente. A este respecto, por dependencia radial se entiende que hay

dos valores rl y r2 para el radio r, para el que la variacién de potencia de refraccion en todos los angulos @ tiene

diferentes valores.

Ejemplos de posibles desarrollos de la variacion de potencia de refraccion se muestran a modo de ejemplo en la
Figura 9, que muestra la funcion Bcor en diferentes curvas de ejemplo Ka a Ke como funcién del radio r.
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Ka es el indice de refraccién convencional de unas gafas del estado de la técnica segun el documento DE
102006053120 A1, sin embargo en la representacion de la Figura 9 ya referido al plano del vértice de la cornea. Sin
embargo, en dicho estado de la técnica no hay ningun indicio para esta referencia. Se incorporé en este caso solo
para una mejor capacidad de comparacién con los desarrollos a modo de ejemplo segun la invencién Kb a Ke. El
desarrollo Kb discurre hasta un radio, que se encuentra mas alld de un radio rs, de manera constante y entonces
disminuye. A este respecto, el radio rs es el radio de pupila escotopico, es decir el radio de pupila, que se ajusta
durante la visién a oscuras. La variacion de potencia de refraccion segun la curva Kc es contante por partes hasta el
valor rs, teniendo lugar por debajo de un radio r,, que corresponde al radio de pupila fotépica, un salto de un valor
mayor a un valor menor. Una variacion de este tipo de la correccion de potencia de refraccién a través de la seccion
transversal de pupila es especialmente ventajosa en el caso de preshiopia. En este caso la vision en la region
cercana tiene lugar habitualmente con buena iluminacién, por ejemplo al leer. Debido a la buena iluminacién, la
pupila esta entonces por regla general estrechada hasta el radio de pupila fotépica. El valor de correccién de
potencia de refraccién necesario entonces ajusta una adaptacién éptima a la visién de cerca, por ejemplo una
distancia de vision 6éptima de aproximadamente 25 a 70 cm. Por el contrario, para el otro caso extremo,
concretamente la visién a oscuras, que estéa vinculado habitualmente con una vista a lo lejos (por ejemplo al conducir
un coche de noche) la pupila esta abierta de manera maxima. Entonces también actian regiones de la pupila en la
formacion o6ptica de imagenes, que tienen otro valor (por ejemplo menor) para la correccion de potencia de
refraccién. El cerebro humano puede corregir una formacién de imagenes afectada con defectos 6pticos de este tipo
(situacion de punto focal diferente para el centro de la pupila y regiones de borde de la pupila) durante la percepcion
Optica. Los desarrollos de correccion de potencia de refraccion mostrados en las curvas Kc o Kd permiten por tanto
aumentar la region de profundidad de campo mediante una aceptacion consciente de un defecto de formacion de
imagen, dado que el cerebro compensa el defecto de formacion de imagen.

A partir del radio de pupila rs, la correcciéon de potencia de refraccién disminuye entonces adicionalmente. La
disminucion no de forma escalonada de la correccién del valor de refraccion hasta el valor cero es ventajosa desde
el punto de vista anatomico. Permite en el borde de la region corregida, es decir en el borde del volumen que debe
retirarse, una adaptacion del radio lateral delantero de la cérnea corregido, que se ajusta debido a la correccion, al
radio de curvatura de la cornea original, es decir el radio preoperatorio. Con respecto a la representacion de la
Figura 5 esto quiere decir que, en la region de borde del volumen que debe retirarse, en la que en la representacion
de la Figura 5 confluyen los radios Rer y Ry, tiene lugar una equiparacién de estos radios. De este modo, en la
superficie delantera de la cornea tras la correccion, la transicién del nuevo radio lateral delantero de la cérnea R*cy,
gue existe en la region, en la que se retird el volumen 18, esta equiparado al radio de curvatura de la cérnea original
Rcv. De este modo se mejora en general la correccion Optica, lo que puede conseguirse por primera vez mediante la
correccion de potencia de refraccion que varia radialmente.

La disminucion de la correccién de potencia de refraccion al valor cero tiene lugar preferiblemente en una region
fuera del radio de pupila adaptado a la oscuridad, es decir en una regién de la coérnea del ojo no relevante
adicionalmente para la vision.

Un desarrollo similar muestra la curva Kd, sin embargo en este caso tiene lugar una transicion suave de primer valor
de la variacion de potencia de refraccion por debajo rp, al segundo valor, que existe en rs. Ademas, a modo de
ejemplo, el primer valor es en este caso menor que el segundo valor. Naturalmente, este también puede usarse asi
para la curva Kc, segun la necesidad de correccion deseada. Un desarrollo suave, que disminuye de manera
continua, lo muestra la curva Ke.

Las variaciones de potencia de refraccién dependientes del lugar descritas mediante la Figura 9 con dependencia
radial son ejemplos de una variacion de potencia de refraccién, que se usa durante la determinacién del volumen
gue debe retirarse en la operacion.

El factor F expresa el efecto optico de la variacion de grosor, que experimenta la cornea mediante la intervencion
operatoria y puede considerarse en una primera aproximacion como factor constante, que por ejemplo puede
determinarse previamente de manera experimental. Para una correccion de alta precision puede calcularse el factor
segun la siguiente ecuacion:

2) F=(1-1/nc)* Az(r=0,9)
A este respecto, Az(r = 0, @) es el grosor central del volumen que debe retirarse.

Para una determinacion exacta tiene lugar iterativamente un célculo de Rcv*, deduciendo en el i-ésimo calculo a
partir de la diferencia 1/Rcyv*(r=0,9) - 1/Rcv (r=0,¢) la variable Az(r=0,¢) y usando el resultado correspondiente
obtenido a partir de esto para la variacién de grosor en el (i+1)-ésimo célculo de R*cy. Puede hacerse esto hasta que
se cumpla un criterio de parada, por ejemplo cuando la diferencia del resultado para la variacién de grosor en dos
etapas de iteracion sucesivas se encuentra por debajo de un limite establecido correspondientemente. Este limite
puede establecerse por ejemplo a través de una diferencia constante, que corresponde a una exactitud apropiada
para el tratamiento de la correccién de refraccion.
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A este respecto, también puede realizarse en general el procedimiento representado en la Figura 10. En una etapa
S1 se calcula a partir de datos de diagnéstico la topografia de la cérnea, como ya se mencioné al principio en la
parte general de la descripcion. A partir de esta topografia se determina el desarrollo de curvatura radial del lado
delantero de la cornea 15. Esta determinacion puede, en lugar de los datos de topografia de la etapa S1, llevarse a
cabo también directamente a partir de datos de diagndstico, de modo que o bien a la etapa S1 le sigue la etapa S2,
o bien se utilizan directamente datos de diagnéstico, como aclara la Figura 10 mediante la adicién “(opcional)”. Es
decir la etapa S1 es opcional.

En una etapa S3 se determina entonces la potencia de refraccion local de la cérnea.

A partir de datos de la correccion refractiva deseada, en una etapa S4 se determina la variacion de potencia de
refraccion local Bcor necesaria y con esta, a partir de la potencia de refraccion local, la potencia de refraccion local
tras la correccién deseada.

A partir de esta, en la etapa S5 se obtiene el nuevo radio de curvatura local R*cy(r, @). En lugar del célculo de la
potencia de refraccién local Bey en la etapa S3 también puede contarse directamente con la curvatura local Rey de la
etapa S2, cuando se usa la ecuacién (1) anterior. A este respecto, debe indicarse de manera muy fundamental que
la potencia de refraccion y el radio de curvatura pueden convertirse uno en otro con una ecuacién sencilla. Es
aplicable: B = (nc-1)/R, siendo B la potencia de refraccion y siendo R el radio asociado para esta potencia de
refracciéon. Por tanto, en el contexto de la invenciéon es posible en todo momento, cambiar entre el modo de
observacion o representacion de radio y el modo de observacién o representacién de potencia de refraccion. La
ecuacion que debe usarse durante la determinacién de los datos de control en el caso de representaciones de
potencia de refraccion es:

B*cv(r.g) =

1 F
+
BC’V (?”,{9)+BCOR(.P‘,O;D) (,nc _1)

Siempre que en este caso se habla del radio de la superficie delantera de la cérnea, puede usarse de manera
completamente analoga también la potencia de refraccion, de modo que todas las explicaciones aportadas en este
caso en relacion con el radio de la superficie delantera de la cérnea son aplicables naturalmente de manera analoga
también a la representacion o modo de observacion de potencia de refraccion, cuando R se sustituye por B segun
dicha relacion.

Para el volumen, cuya eliminacién provoca la variacion de curvatura anterior de la superficie delantera de la cornea
15, se establece ahora en una etapa S6 la superficie de limite que aisla el volumen. A este respecto debe tenerse en
cuenta qué forma bésica debe tener el volumen.

En una primera variante, por medio de métodos numéricos conocidos por el experto en la técnica se define una
superficie libre, que circunscribe el volumen, cuya eliminacién provoca la variacion de curvatura. Para ello a lo largo
del eje z se determina el grosor de volumen que es necesario para la modificacion de curvatura deseada. A partir de
esto se obtiene el volumen como funcion de r, @ (en coordenadas cilindricas) y a partir de esto a su vez su superficie
de limite.

Por el contrario, un calculo analitico proporciona la siguiente variante, ya abordada en el documento DE
102006053120 Al, en la que la superficie de limite del volumen est4 constituida esencialmente por dos superficies
parciales, una superficie parcial anterior dirigida hacia la superficie de la cérnea 15 y una superficie parcial posterior
opuesta. La Figura 5 muestra las relaciones correspondientes. El volumen 18 estd delimitado hacia la superficie
delantera de la cornea 15 mediante una superficie de corte anterior 19, que se encuentra a una distancia constante
dr por debajo de la superficie delantera de la cornea 15. Esta superficie de corte anterior 19 se denomina en
analogia con el queratomo laser superficie de colgajo 19, dado que sirve en el mismo, en combinacién con un corte
de apertura hacia el borde de la cérnea del ojo 5, levantar una lamina en forma de un “colgajo” de la cérnea 5
subyacente. Este tipo de extraccion del volumen aislado previamente 18 también es posible naturalmente en este
caso.

La superficie de corte anterior 19 es preferiblemente esférica, dado que entonces puede indicarse para ella un radio
de curvatura, que es un grosor de lamina de menor que el radio de curvatura Rcy.

De manera posterior, el volumen 18, que debe retirarse de la cornea 5, esta delimitado por una superficie de corte
posterior 20, que ya puede no estar basicamente a una distancia constante con respecto a la superficie delantera de
la cérnea 15. Por tanto, la superficie de corte posterior 20 estara configurada de tal manera que el volumen 18 se
encuentra en forma de un lenticulo, por lo que la superficie de corte posterior 20 también se denomina superficie de
lenticulo. En la Figura 5 esta dibujada a modo de ejemplo como superficie igualmente esférica con un radio de
curvatura Ry, no coincidiendo naturalmente el centro de esta curvatura con el centro de curvatura de la superficie
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delantera de la cornea igualmente esférica 15 en la Figura 5. En el borde, las dos superficies 19, 20 se unen
preferiblemente mediante una superficie de borde lenticular, para delimitar completamente el volumen que debe
retirarse y al mismo tiempo garantizar un grosor minimo en el borde.

La Figura 6 muestra las relaciones tras la eliminacién del volumen 18. El radio de la superficie delantera de la cornea
modificada 15* asciende ahora a Rcyv* y puede calcularse por ejemplo segun las ecuaciones descritas anteriormente.
A este respecto, el grosor d. = Az(r=0,¢) del volumen retirado 18 es decisivo para la variacion de radio, como aclara
la Figura 7. En esta figura, la superficie de lenticulo es esférica de manera simplificada. En consecuencia, como
variables adicionales estan dibujadas ademas la altura hr del casquete definido por la superficie de colgajo 19, la
altura h. del casquete definido por la superficie de lenticulo 20 asi como el grosor d. del volumen que debe retirarse
18.

La superficie de lenticulo 20 establece debido a la distancia constante entre la superficie delantera de la cérnea 15y
la superficie de colgajo 19 el desarrollo de curvatura de la superficie delantera de la cérnea 15* tras la eliminacion
del volumen 18.

Si debe tenerse en cuenta el factor F durante el célculo, en la etapa S7 se tiene en cuenta ademas la modificacion
de la topografia de la cérnea, es decir se calcula el grosor central actual. Con el valor que se obtiene de esto para el
factor F es posible pasar entonces por las etapas S4 a S6 0 S5 a S6 una vez mas o varias veces mas en forma de
una iteracion.

La configuracion mostrada en las figuras del volumen 18 como delimitado mediante una superficie de colgajo 19 con
distancia constante con respecto a la superficie delantera de la cornea 15 asi como una superficie de lenticulo 20, es
solo una variante para delimitar el volumen 18. Sin embargo tiene la ventaja, de que la correccién éptica se
establece esencialmente solo mediante una superficie (la superficie de lenticulo 20), de modo que la descripcion
analitica de la otra superficie parcial de la superficie de limite es sencilla.

Hay ademas margenes de seguridad 6ptimos en cuanto a la distancia del volumen con respecto a la superficie
delantera de la cdrnea 15 y la superficie trasera de la cornea 16. El grosor residual dr entre la superficie de colgajo
19 y la superficie delantera de la cérnea 15 puede ajustarse de manera constante a un valor de por ejemplo 50 a
200 um. En particular puede seleccionarse de tal manera que el epitelio sensible al dolor permanece en la lamina,
que esta formada por la superficie de colgajo 19 por debajo de la superficie delantera de la cérnea 15. Ademas, la
configuracion de la superficie de colgajo esférica 19 supone una continuacion de los cortes de queratdmetros hasta
la fecha, lo que es ventajoso para la aceptacién del método.

Tras generar las superficies de corte 19 y 20 se retira entonces el volumen 18 aislado de esta manera de la cornea
5. Esto se representa esquematicamente en la Figura 9, que ademas aclara que las superficies de corte 19 y 20 se
generan mediante el efecto del rayo laser de tratamiento que incide en un cono focal 21, por ejemplo mediante la
yuxtaposicién de burbujas de plasma, de modo que en una forma de realizacion preferida la superficie de colgajo 19
y la superficie de lenticulo 20 se generan mediante la regulacion tridimensional adecuada de la situacion de punto
focal de la radiacion laser pulsada 2.

Sin embargo, alternativamente en una forma de realizacion simplificada, la superficie de colgajo 19 también puede
formarse Unicamente mediante puntos objetivo, que definen la superficie de corte curvada 19 a una distancia
constante con respecto a la superficie delantera de la cérnea 15, por medio de radiacién laser pulsada y la retirada
del volumen 18 tiene lugar mediante ablacion laser, por ejemplo mediante el uso de un rayo laser excimero. Para
ello, la superficie de lenticulo 20 puede definirse como superficie de limite de la ablacion, también cuando esto no
sea obligatoriamente necesario. El aparato de tratamiento 1 trabaja entonces como un queratomo laser conocido, sin
embargo la superficie de corte 19 se genera en cdrnea curvada. Las caracteristicas descritas anteriormente o a
continuacién son también posibles en tales variantes, en particular en lo que respecta a la determinaciéon de la
superficie de delimitacion, su definicion geométrica y la determinacién de parametros de control.

Si se generan tanto la superficie de lenticulo 20 como la superficie de colgajo 19 por medio de radiacion laser
pulsada, es conveniente configurar la superficie de lenticulo 20 antes de la superficie de colgajo 19, dado que el
resultado Optico en la superficie de lenticulo 20 es mejor (cuando no puede alcanzarse en todo caso por primera
vez), cuando por encima de la superficie de lenticulo 20 no se producia todavia ninguna modificacion de la cérnea 5.

La Figura 12 muestra una representacion, que corresponde en su parte superior al tipo de la vista de la Figura 5. En
la parte inferior se muestra una vista en planta 33 de la superficie de lenticulo 20, que en la representacion en corte
gue se encuentra por encima solo se ilustra mediante una linea de corte 20.1.

Para aislar el volumen 18 se genera por un lado la superficie de colgajo 19 como la superficie de lenticulo 20 en la
cornea del ojo 5 de la manera descrita. A este respecto se genera un area de correccion, que no presenta simetria
de rotacion, dado que debe corregir aberraciones superiores, es decir no debe variarse la curvatura del lado
delantero 15 de la cdrnea 5 tras la retirada del volumen 18 solo en cuanto a la esfericidad. Esta area de correccién
se genera, como muestra la vista en planta 33 de la superficie de lenticulo 20, mediante una espiral 32, que discurre
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desde el interior del area de correccion hacia fuera. La espiral define una curva de trayectoria para la regulaciéon de
la situacion del punto focal de rayo laser. A este respecto, el centro de la espiral se encuentra preferiblemente (pero
no obligatoriamente) en el punto mas alto del area de correccién. La espiral se basa en curvas de nivel, con lo que la
posicion z (posicién a lo largo de la direccion de incidencia principal A de la radiacion laser) de la situacion de punto
focal se regula de manera continua. En lugar de un grupo de lineas de escaneado cerradas, que nunca se cortan,
hay una linea de escaneado continua. Pueden representarse y generarse de manera sencilla correcciones de
potencia de refraccion dependientes del lugar locales B(r, @) mediante la modulacién de la funcién radial
dependiente del angulo r(p) mediante una espiral “deformada” radialmente de este tipo.

La linea de borde de la superficie de lenticulo 20 debe ser una linea circular, que en la direccién z, que como es
habitualmente es la direccién de incidencia principal A de la radiacién laser de procesamiento, se encuentra en un
plano. Para el borde rvax (fr, @) de la superficie de lenticulo 20 es entonces aplicable z = const. El area de
correccion, que es necesaria para la correccion optica, esta definida en una regién de correccion 34. En este caso la
curva de trayectoria esta representada con un trazo continuo. El borde de esta region de correcciéon naturalmente no
presenta simetria de rotacion - pero precisamente porque la espiral se basa en curvas de nivel. Por tanto, en una
region de transicion 35 tiene lugar una modificacion de la espiral de tal manera que dentro de un nimero limitado de
vueltas la distancia de trayectoria dependiente del angulo se modula de tal manera que el borde que no presenta
simetria de rotacién del area de correccién se transforma en un circulo. Es decir, la modulacién radial se reduce a
través de un determinado nuimero de vueltas hasta cero. Por ejemplo, esto puede tener lugar porque el nimero de
vueltas de la espiral en la region de transicién se selecciona de tal manera que corresponde al cociente de la
diferencia de radios y la distancia deseada de las trayectorias en espiral. A este respecto, la diferencia de radios es
la diferencia entre el radio minimo del area de correccion y el radio del borde circular deseado, que preferiblemente
equivale al radio maximo del &rea de correccion o solo es ligeramente mayor.

Mediante esta continuacion de la espiral en la regién de transicién 34 se continGa el area de correccion, que es la
geometria de superficie de corte en la regién de correccion 34, de tal manera que termina en un borde circular. Esto
puede reconocerse bien en las relaciones de las representaciones en corte, en las que a modo de aclaracion estan
dibujadas lineas de referencia de puntos y rayas. Ademas, la continuacion del &rea de correccion en la region de
transicion esta representada en la representacion en corte con la misma linea discontinua que las vueltas de espiral
correspondientes en la vista en planta 33 de la superficie de lenticulo 20. La representacion en corte muestra que los
extremos de la superficie de lenticulo 20 se encuentran en un plano. Ademas son circulares. Por tanto, con una
superficie de borde lenticular en forma de camisa conico circular, sencilla 30 puede producirse la unién entre la
superficie de lenticulo 20 y la superficie de colgajo esférica 19.

A este respecto, no hay ninguna seccion de la superficie de borde lenticular 30 o de la superficie de colgajo 19, que
se realicen en la cérnea y que no sea necesaria para la unién con la superficie de lenticulo 20.

Para la relacion de las formas de realizacién descritas en este caso es esencial diferenciar entre la regién de
transicion 35 y la region de borde lenticular 31 (correspondientemente a las superficies de corte 36 y 30). La zona de
transicion adapta el area de correccion que por lo demas no presenta simetria de rotacion de tal manera que la
superficie de lenticulo 20 tiene en general un borde que presenta simetria de rotacion. A este respecto, este borde
no es mas profundo, es decir mas posterior que el del area de correccion (correspondientemente a la linea de corte)
pero tampoco mas alto, es decir mas anterior. Es decir, el plano, en el que se configura el borde circular mediante la
region de transicion 35, corta el area de correccién o se encuentra al menos en el médximo o minimo de esta
superficie. Es decir, el area de correccion se complementa mediante la zona de transicién, pero debe diferenciarse
de la superficie de borde lenticular, que como superficie de corte en forma de camisa conica o cilindrica circular
produce la unién entre dos bordes que presentan simetria de rotacién, concretamente el de la superficie de lenticulo
20, que se consiguidé mediante la zona de transicion 35, y el de la superficie de colgajo 19 (de por si ya esférica en la
forma de realizacion descrita).

La Figura 12 muestra una forma de realizacion, en la que la zona de transicion 35 realiza una adaptacion continua y
lisa, por ejemplo diferenciable, entre la superficie de borde del area de correccion (superficie de corte en la zona de
correccion 34) y el borde circular. Sin embargo, un desarrollo liso de este tipo no es necesariamente obligatorio,
como muestra la Figura 14.

En la Figura 13, la zona de correccién 34 esta predeterminada en este caso mediante el area de correccién, que
esta configurada a modo de ejemplo para la correccion del astigmatismo como elipsoide. Por tanto, la
representacion en corte de la superficie de lenticulo 20 muestra dos cortes 20.1 y 20.2, que corresponden a los
semiejes H1 y H2 de la superficie de elipsoide en la zona de correccién 34. También se selecciona ahora otra
manera de complementar la zona de correccion 34 mediante la zona de transicion 35, de tal manera que en general
haya un borde que presenta simetria de rotacion, es decir circular. A su vez, la superficie de lenticulo 20 se genera
mediante una trayectoria en forma de espiral, a lo largo de la que se desvia el punto focal de la radiacién laser, tal
como puede reconocerse a partir de la vista en planta 33. Si se ha alcanzado el borde de la zona de correccion 34,
que, como ya se ha mencionado en la parte general de la descripcién, viene dado o bien por el borde del area de
correccion predeterminada o bien porque se genera un area de correccion mayor a través de la seccion transversal
de pupila deseada, el desarrollo en forma de espiral de la trayectoria se cambia a una espiral circular con valor z
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constante.

Es decir, en la zona de transicion 35 se encuentra una espiral con distancia de trayectoria constante, que se guia
desde el radio mas pequefio del area de correccion en la zona de correccién 34 hasta el radio del borde que
presenta simetria de rotacién, que convenientemente se equipara con el mayor radio del borde de la zona de
correccion 34. Sin embargo, la zona de transicién puede obtener dado el caso todavia una cierta adicion, es decir el
radio del borde que presenta simetria de rotacion seleccionarse con una medida de adicién mayor, que el mayor
radio del rea de correccion en la zona de correccion 34.

Sin embargo, al explorar esta espiral con distancia de trayectoria constante se suprime un procesamiento por laser
en aquellas secciones de trayectoria, cuya posicion se encontraba dentro de la zona de correccion o dentro del
borde de la zona de correccién 34. En el caso de un procesamiento por laser mediante radiacion laser pulsada, por
ejemplo con el concepto del documento DE 10358927 Al, a cuya divulgacion se remite a este respecto, los pulsos
de radiacion laser se vuelven “inocuos” en cuanto a su efecto de procesamiento. En la representacién en corte de la
Figura 13 se muestra que, mediante la espiral con distancia de trayectoria constante y valor z fijo, la zona de
transicion 34 da como resultado una continuacién de la superficie de corte posterior, que estd marcada como
superficie de corte de transicion 36 y se encuentra en perpendicular a la direccién de incidencia A de la radiacion
laser. La extension de esta superficie de corte de transicion 36 depende naturalmente de la distancia del borde del
area de correccion o zona de correccion que no presenta simetria de rotacion 34 con respecto al borde que presenta
simetria de rotacion. Esto conduce a que la superficie de corte de transicién 36 en el lado derecho en la Figura 14 es
mucho més larga en la representacién en corte que en el lado izquierdo, donde es casi puntual, dado que el borde
que presenta simetria de rotacion casi se selecciond igual que el radio maximo de la zona de correccién 34.

La representacién en la Figura 14 corresponde esencialmente a la de la Figura 13. Sin embargo, el area de
correccion o la zona de correccién 34 no tiene en este caso forma de elipsoide, es decir en la vista en planta 33 no
es eliptica, sino que esta configurada de manera adecuada para la correccién de aberraciones superiores. Por lo
demas, lo dicho anteriormente con respecto a la Figura 13 es aplicable sin limitaciones también a la Figura 14, que
muestra que el concepto de la zona de transicion de la Figura 13 no tiene que estar unido obligatoriamente con un
area de correccion en forma de elipsoide.

La Figura 15 muestra una forma de realizacién, en la que la cérnea 5 se aplana por medio de una lente de contacto
lisa. Por tanto, la superficie de colgajo 19 esta configurada como un plano. La zona de borde lenticular 31 también
aparece en la vista en planta 33 solo todavia como linea. La zona de transicion 35 esta configurada de manera
andloga a la forma de realizacion de las Figuras 13 y 14 como espiral lisa con radio de trayectoria constante. Por
consiguiente, lo explicado en cuanto a las Figuras 13 y 14 es aplicable en la misma medida.

Es decir, la zona de transicion 35 es una espiral plana con distancia de trayectoria constante, que discurre desde el
semieje pequefio H1 hasta el semieje grande H2 de la zona de correccion eliptica 34, para llegar al borde circular.

En la forma de realizacion de la Figura 15, la superficie de borde lenticular esta realizada como cilindro circular, en el
que se proporciona que el radio de borde de la superficie de colgajo 19 es igual al radio de borde de la superficie de
lenticulo 20 y que ademés los bordes estan exactamente uno debajo de otro. Sin embargo, esto no es
necesariamente obligatorio. Pueden usarse también diferentes radios, es decir desplazar también los bordes
circulares entre si. Entonces, para la superficie de lenticulo son necesarios cilindros oblicuos circulares o superficies
de camisa conica oblicua.

La Figura 16 muestra una forma de realizacion que no pertenece a la invencién de la primera variante, en la que no
se prevé ninguna zona de transicidon 35. En lugar de esto se configura directamente mediante el borde que no
presenta simetria de rotacion de la zona de correccion 34 una superficie de borde lenticular que
correspondientemente tampoco presenta simetria de rotacion 30 con respecto a la superficie de colgajo 19. En el
caso de esta superficie se trata entonces de una superficie cilindrica, cuya generatriz corresponde al borde de la
zona de correccion 34.

Igualmente de manera no segun la invencion de la primera variante se implementa la forma de realizacion de la
Figura 17, en la que esta prevista una zona de transicion 35, que continla la zona de correccion 34 mediante
reduccion de la coordenada z de tal manera que la zona de transicion 35, manteniendo el perimetro que no presenta
simetria de rotacion, se guia directamente hasta la superficie de colgajo 19. Es decir, la zona de transicion se genera
ahora de tal manera que dentro de un ndmero limitado de vueltas la distancia de trayectoria dependiente del angulo
se modula de tal manera que el borde de la zona de correccién 34 se lleva en cuanto a la coordenada z a la
superficie de colgajo 19.

El uso de radiacién laser pulsada no es la Unica manera de como puede realizarse la correccion refractiva
operatoria. La determinacion de datos de control descrita en este caso para el funcionamiento del dispositivo puede
usarse mas bien para casi cada procedimiento de operacion, en el que por medio de un dispositivo se retire con
control mediante datos de control un volumen de la cérnea del ojo o este se afiada, como ya se explicé en la parte
general de la descripcion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para generar datos de control, que estan configurados para controlar un dispositivo de
procesamiento por laser (2) para la correccidon operativa de la ametropia de un ojo (3), estando predeterminada un
area de correccion, que debe generarse en la cérnea (5) para eliminar un volumen (18) y que no presenta simetria
de rotacién con respecto a la direccion de incidencia principal, y en el que en el procedimiento

- los datos de control basados en el area de correccion se generan de tal manera que el dispositivo de
procesamiento por laser en funcionamiento genera el area de correccion como superficie de corte (19, 20) en la
cornea, y

- el area de correccién que no presenta simetria de rotacion se adapta a un contorno circular - visto en la
direccion de incidencia principal (A) de la radiacion laser,

caracterizado por que

- para el area de correcciéon se prevé una region de transicion (35), en la que se adapta de la forma que no
presenta simetria de rotaciébn a un borde que presenta simetria de rotacién con respecto a la direccion de
incidencia principal (A).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por que el dispositivo de procesamiento por
laser (L) esta configurado para enfocar radiacion laser de procesamiento (2) en la cornea del ojo a lo largo de la
direccién de incidencia principal (A) y para regular la situacién del punto focal de laser (6) en la cérnea (5), y

- se establece el borde que presenta simetria de rotacion,

- los datos de control se generan de tal manera que predeterminan una trayectoria (32), a lo largo de la que debe
regularse el punto focal de laser (6), encontrandose la trayectoria (32) en el area de correccion predeterminada y
discurriendo en forma de espiral desde un interior del area de correccién predeterminada hasta su borde,

- continuando los datos de control en la regién de transicion (35) la espiral de tal manera que esta por cada
vuelta reduce la distancia entre el borde del area de correccion predeterminada y el borde que presenta simetria
de rotacién segun una funcion predeterminada, preferiblemente de manera lineal.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la region de transicion (35) se configura
como superficie plana, que se encuentra en perpendicular a la direccién de incidencia principal (A) y que sigue al
area de correccion y la complementa en el contorno circular.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que el dispositivo de procesamiento por
laser (L) esta configurado para enfocar radiacion laser de procesamiento (2) en la cornea (5) del ojo (3) a lo largo de
la direccién de incidencia principal (A) y para regular la situacién del punto focal de laser (6) en la cornea, y

- los datos de control se generan de tal manera que predeterminan una trayectoria (32), a lo largo de la que debe
regularse el punto focal de laser (6), encontrandose la trayectoria (32) en el area de correccion predeterminada y
discurriendo en forma de espiral desde un interior del &rea de correccion predeterminada hasta su borde,

- configurandose en la region de transicion (35) la trayectoria como circulos concéntricos o espiral que se
encuentra en la superficie plana, y para aquellas secciones de los circulos concéntricos o espiral que se
encuentra en la superficie plana, que se solaparian en el sentido de vision a lo largo de la direccién de incidencia
principal con el area de correccion, los datos de control prevén una desactivacion de la radiacion laser (2) en
cuanto a su efecto de procesamiento.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1-4, caracterizado por que

- los datos de control estan configurados para controlar un dispositivo de laser (L), que mediante la irradiacion de
radiacion laser (2) en la cornea (5) del ojo (3) separa tejido de cornea,

- los datos de control se crean de tal manera que el dispositivo de laser (L) durante el funcionamiento segun los
datos de control emite la radiacion laser (2) de tal manera que esté aislado un volumen (18) en la cérnea (5),
cuya eliminacion de la cérnea (5) provoca la correccion deseada de la ametropia, y

- para determinar el area de correccion se calcula

-- 0 bien un radio de curvatura Rcv*, que tiene la cérnea (5) reducida en el volumen (18) y que es dependiente
del lugar y que cumple la siguiente ecuacion:

Rev*(r@) = 1/ ((1/Rev(r,@)) + Beor(r,@)/ (ne-1)) + F,

siendo Rey(r,9) el radio de curvatura local de la cérnea (5) antes de eliminar el volumen (18), siendo n. la
potencia de refraccion del material de la cornea (5), siendo F un factor, y siendo Bcor(r,®) la variacién de la
potencia de refraccion local, necesaria para la correccion deseada de la ametropia en un plano que se
encuentra en el vértice de la cornea (5),

-- 0 bien una potencia de refraccién Bcy*, que tiene la cornea (5) reducida en el volumen (18) y que es
dependiente del lugar y que cumple la siguiente ecuacion:
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B*cv(r,o) =

1 F
+
BCV (r, @)+BCOR (_‘K@) (nc _1)

siendo Bcey(r,@) la potencia de refraccion local de la cérnea (5) antes de eliminar el volumen (18), siendo n; el
indice de refraccion del material de la cornea (5), siendo F un factor, y siendo Bcor(r,@) la variacion de la
potencia de refraccién local, necesaria para la correccién deseada de la ametropia en un plano que se
encuentra en el vértice de la cérnea (5),

- habiendo al menos dos radios rl y r2, para los que es aplicable Bcor(r=r1,9) # Bcor(r=r2,9).

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado por que durante la determinacion de los datos
de control para el factor se usa F = (1 - 1/nc) * Az(r=0,9), siendo Az(r=0,p) el grosor central del volumen (18) que
debe aislarse y eliminarse en la cérnea (5) y el dispositivo calcula iterativamente el radio de curvatura dependiente
del lugar Rcy*(r,@), deduciendo en cada etapa de iteraciéon a partir de la diferencia de los radios de curvatura
reciprocos centrales 1/Rcv*(r=0,9) y 1/Rcv(r=0,9) el grosor central Az(r=0,¢) del volumen (18) y empleando este
valor durante el calculo de Rev*(r,@) en la siguiente etapa de iteracion.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5 o 6, caracterizado por que durante la determinacion de los
datos de control se establece la variacion de potencia de refraccion local Bcor(r,@) de tal manera que hay un radio
caracteristico re,, para el que la funcion radial de la variacion de potencia de refraccion Bcor(r,) €s constante por
partes, es decir para el que es aplicable Bcor(r<reh,@=const) = B, # Bp = Bcor(r>rch,@=const).

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5 o 6, caracterizado por que durante la determinacion de los
datos de control se establece la variacién de potencia de refraccion local Bcor(r,) de tal manera que hay dos radios
ray I, para los que la funcién radial de la variacion de potencia de refraccién Bcor(r,@) €s constante por partes, es
decir para los que es aplicable Bcor(r<ra,@=const) =B, # By = Bcor(r>rn,@=const), pasando la funcién radial de la
variacion de potencia de refraccion Bcor(r,®) en la region de transicion entre ra y r, de manera continua de B, a By.

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 5-8, caracterizado por que durante la determinacion
de los datos de control se establece independientemente del &ngulo la variacién de potencia de refraccién local.

10. Dispositivo para generar datos de control, que estan configurados para controlar un dispositivo de procesamiento
por laser (L) para la correccion operativa de la ametropia de un ojo (3), presentando el dispositivo un ordenador (P)
dotado de un programa, al que se le predetermina un area de correccion, que debe generarse en la cérnea (5) para
eliminar un volumen (18) como superficie de corte (19, 20) y que no presenta simetria de rotaciéon con respecto a
una direccién de incidencia principal (A), y en el que

- el ordenador (P) esta configurado para generar los datos de control basandose en el area de correccién de tal
manera que el dispositivo de procesamiento por laser (L) en funcionamiento genera el area de correccién en la
cérnea (5), y

- el ordenador (P) esta configurado durante la generacion de los datos de control para adaptar el area de
correccion que no presenta simetria de rotacion a un contorno circular - visto en la direcciéon de incidencia
principal (A) de la radiacion laser (2),

caracterizado por que

- el ordenador (P) esta configurado durante la generacion de los datos de control para el area de correcciéon para
prever una regién de transicién (35), en la que el area de correccién se adapta de la forma que no presenta
simetria de rotacidon a un borde que presenta simetria de rotacidon con respecto a la direccidon de incidencia
principal (A).

11. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado por que el dispositivo de procesamiento por laser
(L) esta configurado para enfocar radiacion laser de procesamiento en la cérnea (5) del ojo (3) a lo largo de la
direccion de incidencia principal (A) y para regular la situacion del punto focal de laser (6) en la cérnea (5), y

- el ordenador (P) esta configurado durante la generacién de los datos de control para establecer el borde que
presenta simetria de rotacion,

- el ordenador (P) esta configurado para generar datos de control de tal manera que predeterminan una
trayectoria (32), a lo largo de la que debe regularse el punto focal de laser (6), encontrandose la trayectoria (32)
en el area de correccidon predeterminada y discurriendo en forma de espiral desde un interior del area de
correccion predeterminada hasta su borde,

- continuando los datos de control en la region de transicion (35) la espiral de tal manera que esta por cada
vuelta reduce la distancia entre el borde del area de correccion predeterminada y el borde que presenta simetria
de rotacién segun una funcion predeterminada, preferiblemente de manera lineal.

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 670 408 T3

12. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado por que el ordenador (P) esta configurado
durante la generacion de los datos de control para definir la regién de transicion (35) como superficie plana, que se
encuentra en perpendicular a la direccion de incidencia principal (A) y que sigue al area de correccion y la
complementa en el contorno circular.

13. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado por que el dispositivo de procesamiento por laser
(2) esta configurado para enfocar la radiacién laser de procesamiento (2) en la cérnea del ojo a lo largo de la
direccién de incidencia principal (A) y para regular la situacion del punto focal de laser (6) en la cérnea (5), y

- el ordenador (P) esta configurado para generar los datos de control de tal manera que predeterminan una
trayectoria (32), a lo largo de la que debe regularse el punto focal de laser (6), encontrandose la trayectoria (32)
en el area de correccion predeterminada y discurriendo en forma de espiral desde un interior del area de
correccion predeterminada hasta su borde,

- estando configurado el ordenador (P) para generar los datos de control de tal manera que en la regién de
transicion (35) establecen la trayectoria como circulos concéntricos o espiral que se encuentra en la superficie
plana, y que para aquellas secciones de los circulos concéntricos o espiral que se encuentra en la superficie
plana, que se solaparian con el area de correccién en el sentido de visién a lo largo de la direccién de incidencia
principal, prevén una desactivacion de la radiacion laser (2) en cuanto a su efecto de procesamiento.

14. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 10-13, caracterizado por que

- los datos de control estan configurados para controlar un dispositivo de laser (L), que mediante la irradiacion de
radiacion laser (2) en la cérnea (5) del ojo (3) separa tejido de cornea,

- el ordenador (P) esta configurado para crear los datos de control de tal manera que el dispositivo de laser (L)
durante el funcionamiento segln los datos de control emite la radiacién laser (2) de tal manera que esta aislado
un volumen (18) en la cornea (5), cuya eliminacién de la cérnea (5) provoca la correccion deseada de la
ametropia, y

- el ordenador (P) esta configurado para determinar los datos de control para calcular

-- 0 bien un radio de curvatura Rcv*, que tiene la cérnea (5) reducida en el volumen (18) y que es dependiente
del lugar y que cumple la siguiente ecuacion:

Rev¥(r,9) = 1 1 (1/Rev(r,9)) + Beor(r,@)/ (nc-1)) + F,

siendo Rey(r,9) el radio de curvatura local de la cérnea (5) antes de eliminar el volumen (18), siendo n¢ el
indice de refraccion del material de la cornea (5), siendo F un factor, y siendo Bcor(r,®) la variacion de la
potencia de refraccion local, necesaria para la correccion deseada de la ametropia en un plano que se
encuentra en el vértice de la cornea (5),

-- 0 bien una potencia de refraccién B*cy, que tiene la cornea (5) reducida en el volumen (18) y que es
dependiente del lugar y que cumple la siguiente ecuacion:

|
| F
+
By (r,@)+ Boo (r,9)  (n.—1)
siendo Bey(r,@) la potencia de refraccion local de la cérnea (5) antes de eliminar el volumen (18), siendo nc el
indice de refraccion del material de la cornea (5), siendo F un factor, y siendo Bcor(r,®) la variacion de la

potencia de refraccion local, necesaria para la correccién deseada de la ametropia en un plano que se
encuentra en el vértice de la cérnea (5),

B*cv(r,p) =

- habiendo al menos dos radios rl1 y r2, para los que es aplicable Bcor(r=r1,9) # Bcor(r=r2,®).

15. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 14, caracterizado por que el ordenador (P) esta configurado
durante la determinacién de los datos de control para usar el factor F = (1 - 1/n¢) * Az(r=0,9), siendo Az(r=0,¢) el
grosor central del volumen (18) que debe aislarse y eliminarse en la cornea (5) y calculando iterativamente el
dispositivo el radio de curvatura dependiente del lugar Rev*(r,9), deduciendo en cada etapa de iteracion a partir de la
diferencia de los radios de curvatura reciprocos centrales 1/Rcv*(r=0,9) y 1/Rcv(r=0,9) el grosor central Az(r=0,¢) del
volumen (18) y empleando este valor durante el calculo de Rev*(r,@) en la siguiente etapa de iteracién.

16. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 14 o 15, caracterizado por que el ordenador (P) esta configurado
durante la determinacion de los datos de control para establecer la variacion de potencia de refraccion local
Bcor(r,@) de tal manera que hay un radio caracteristico rch, para el que la funcion radial de la variacién de potencia
de refraccidon Bcor(r,@) es constante por partes, es decir para el que es aplicable Bcor(r<fren,=const) = B, # Bp =
Bcor(r>reh,@=const).

17. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 14 o 15, caracterizado por que el ordenador (P) esta configurado

durante la determinacién de los datos de control para establecer la variacion de potencia de refraccion local
Bcor(r,@) de tal manera que hay dos radios ra y rp, para los que la funcion radial de la variaciéon de potencia de
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refraccion Bcor(r,) es constante por partes, es decir para los que es aplicable Bcor(r<ra,@=const) =B, # Bp =
Bcor(r>rp,@=const), pasando la funcion radial de la variacién de potencia de refraccién Bcor(r,@) en la regiéon de
transicion entre ra y rp de manera continua de B, a By.

18. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 14-17, caracterizado por que el ordenador (P) esta
configurado durante la determinacion de los datos de control para establecer independientemente del angulo la
variacion de potencia de refraccion local.

19. Producto de programa informatico con cdédigo de programa, que durante su ejecucién en un ordenador (P)
realiza un procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1-9.

22



ES 2 670 408 T3

23



ES 2 670 408 T3

-
X T e —n ot m—— —

24



ES 2 670 408 T3

FIG 4
12~ g
-8
2
- ¥ -3
Il
ar
41 ke
I/ >
+
1% :NS
5 %%\\ -
VA ——— ) R

19 \ 20

25



ES 2 670 408 T3

26



ES 2 670 408 T3

.‘w.l///
Y /./
L NN
L N f.f
o. c., . \
L} .ot /
LY ocn -

A .'.I-Vlﬂ“lcl!tlclt'.ll'-la-— prmeaues % s ammy
..ﬂx .Ila..f .t
N5 ~ AN
\ % —— - .
.c ﬂ lll!.hl-tll..l. :
- ——
lllsn.ﬂlllll. amsampmmea=T’ T —— -
A 48 88§ 8 08 8 bt 4§ & 5.5 § S———— 1. 8§ SE S § 40488 St (8854 M 2444 bmmmm— e sn s mn -

27




ES 2 670 408 T3

USLUN|OA [3p EJISE] BLUIO)
el 2p uoiseasadsg

. ) |

BINJBAIND 3P UQIJELIEA (2% w
e| eonoead us Jauod i
| =anb suspuswnon ¥ [e00] BINIEAUND |
[2p UQIJEJLLIRD B 3p OIPE] OASNN
. 85 i : |
9577 3 _
L\ (05299 +(64)%g = (@] . | BAOBLS.

& & = Id') LUQ12221102 E| SEN |EDO|
(6274 (207 = (BUA0Z LUQI22el]2] =D EIDU=2104

eaulod e ap eyelfbodoy .

elop uoeogpopy |~ TY rm\r\ _,

T LoI223102
_ | eled soje(]

(if 75
|EDO0] UDIDIELBI
e
S ap eloualod
A
_
@7y (jeuoiodo)
.NW.}( [eD0| -— 0onsoufelp —
BINIEAINT ap s01e(

*

Qy: w/ﬂ_.,.r. _“eh%_aw oonsoubelp

eaUI0D B| 3P [ aopsoeqg
eyesfodo |

Vs

|

28



ES 2 670 408 T3

29



ES 2 670 408 T3

30



ES 2 670 408 T3

A
SN A9 A5 /,/5?
/"\ : :
33 : 12 ~ a0
30 20. 4
34
2
L

31



ES 2 670 408 T3

32



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

