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mento. Los principios en los que se basa este procedi-
miento son faciles de llevar a cabo en la practica: en pri-
mer lugar se calcula el “coeficiente de solapamiento”, que
dependera de las caracteristicas del laser. Este coeficien-
te debera ser aplicado en todos los casos en los que se
emplee ese laser lo que, en la practica, implica multipli-
car este coeficiente de solapamiento por el algoritmo de
ablacion con el que trabaje ese laser.
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ES 2313 806 B1

DESCRIPCION

Procedimiento de calibrado de laser considerando el solapamiento de los pulsos.
Sector de la técnica

Instrumentacion ldser empleada en Oftalmologia.
Estado de la técnica

El objeto de la cirugia refractiva es eliminar tejido corneal mediante fotoablacidn para corregir defectos refractivos
(miopia, hipermetropia, astigmatismo). Ademads, en los dltimos afios se pretende a la vez corregir las aberraciones
opticas (que degradan la calidad de imagen); por tanto, la precisién con la que se realiza el modelado de la cornea
cada vez debe ser mayor. En los udltimos afios se ha conseguido por ejemplo, que el spot del laser sea cada vez mas
pequefio, pero si no se corrige el efecto-solapamiento que describimos en esta patente, estos instrumentos cada vez mas
avanzados tendran siempre la limitaciéon que presentamos, que, tiene una influencia importante en la forma corneal
final.

En la actualidad, los sistemas ldser empleados en cirugia refractiva se calibran, por ejemplo, siguiendo un procedi-
miento en el cual se elimina una zona de una placa de polimetilmetacrilato (PMMA) y luego se estudia si esa ablacion
es la esperada o no (ES 2 136 727). Este modo de calibracién no es un método muy preciso pues el andlisis de la
zona tratada se hace en conjunto, y no punto a punto. Haciendo una revision de las patentes que encontramos para este
tipo de calibrado, encontramos que en el procedimiento que describen, también se analiza la forma final de la cornea
tratada, considerada como una superficie extensa (US6666855, ES 2 136 727).

Segun las busquedas realizadas no se han encontrado patentes o descripciones de las casas comerciales en las que
se considere el factor de solapamiento de los pulsos gaussianos en una misma zona corneal dentro de la zona tratada.

Explicacion de la invencion
Objeto de la invencion

Calibrar la emisién de los ldseres empleados en cirugia refractiva de manera que conozcamos en cada punto corneal
tratado el solapamiento de los pulsos gaussianos emitidos en las zonas circundantes para no eliminar més tejido del
estrictamente necesario en cada punto.

Resumen de la invencion

El objeto de la invencidn es un procedimiento para optimizar el calibrado de los ldseres empleados en la actualidad
en las clinicas de cirugia refractiva.

El problema que plantean otros métodos es que al hacer incidir sobre distintos puntos de la cornea diferentes pulsos
l4ser, siempre existen zonas de la misma en las que se recibe el pulso correspondiente a esa zona y ademds pulsos de
zonas cercanas, que alcanzan ese punto por la geometria del pulso (gaussiano) (Figura 1).

El procedimiento que presentamos permite hacer un calibrado mucho mas preciso, en el que la intensidad real
de energia que recibe cada punto de la cérnea es conocida y por tanto, puede ajustarse a las necesidades reales de
ablacién. De esta forma, evitamos que un mismo punto corneal sea expuesto a mas energia de la realmente necesaria,
lo cual tiene como consecuencia una mayor eliminacién de tejido. Este procedimiento puede aplicarse a todos los tipos
de laseres (gaussiano o top-hat) empleados en la practica clinica. Los principios en los que se basa este procedimiento
son faciles de llevar a cabo en la practica. El procedimiento a seguir de forma resumida es el siguiente: en primer lugar
se calcula lo que hemos llamado “coeficiente de solapamiento”, este coeficiente correspondera a un laser determinado.
Una vez conocido el coeficiente, debera ser aplicado en todos los casos en los que se aplique ese laser determinado (uso
clinico, industrial, etc.), lo cual en la practica implica multiplicar este coeficiente de solapamiento por el algoritmo de
ablacién con el que trabaje ese laser.

Breve descripcion de las ilustraciones

Figura 1: En esta figura observamos el efecto del solapamiento de dos pulsos en un mismo punto, P, de la superficie
corneal, S. Este punto P, recibe energifa correspondiente a los dos pulsos gaussianos representados (¥;) y ¥,), aunque
en realidad, si consideramos el punto P tridimensionalmente, estaria recibiendo energia de cada uno de los pulsos
emitidos a su alrededor, por lo que el efecto no seria despreciable. D es el tamafo del spot del l4ser.

Figura 2: Diferencia corneal media entre datos experimentales y tedricos simulados a partir de 3 valores de a. Para
cada valor de a, los datos fueron simulados con y sin (c=1) el factor de correccién del solapamiento de los pulsos
gaussianos. Los datos incluyen el error estandar. D es el n° de dioptrias a corregir.
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Descripcion detallada de la invencion

El procedimiento de calibrado que presentamos depende exclusivamente de las caracteristicas del ldser. Se trata de
determinar la fluencia real del laser que llega a cada punto de la cérnea. Por una parte, llegard energia que corresponde
a pulsos que inciden en esa regién concreta, pero a la vez, a ese mismo punto, llegard una cantidad de energia conse-
cuencia de la forma gaussiana del pulso emitido por el laser (Figura 1). Asi, en funcién de las caracteristicas del laser
exclusivamente podemos determinar y medir estas energias y corregir la ablacion para conseguir que una misma zona
corneal no reciba mas energia de la estrictamente necesaria.

Detallaremos a continuacién el desarrollo matemético seguido para obtener la expresién que nos proporciona el
coeficiente de solapamiento que usaremos para mejorar el calibrado de los laseres. La exposicion radiante (energia por
area) del laser esta directamente relacionada con la profundidad de ablacién por pulso mediante la ley de Lambert-
Beer:

F
d,=mnl 2| if Fy>F,
g Fy ’ (1)

donde d,, es la profundidad de ablacion por pulso, m es el perfil de eficiencia luminosa, F, es la exposicion radiante
(energfa por drea iluminada) y Fy, representa la exposicion radiante umbral para que haya ablacion. F, es una constante
que depende del tipo de ldser, usualmente varfa entre 120 mJ/cm? y 400 mJ/cm?, con Fy, = 50 mJ/cm?. Para considerar
el efecto-solapamiento de los pulsos gaussianos, habremos de incluir un factor de correccién en la ley de Lambert-
Beer. En un pulso gaussiano, la exposicién incidente (fluencia) viene dada por:

F(x,y)=F, exp|-2(x +y°)/ '] 2)

donde x, y son coordenadas espaciales perpendiculares al eje dptico, w es el tamaifio del haz (beam radius) y Fj es la
exposicion méaxima, la cual estd limitada por un tamafio de spot de D mm.

Las distintas regiones corneales estdn sobre-expuestas ya que reciben energia extra cuando los puntos cercanos son
tratados (ver figura 1). Por tanto, podemos calcular la foto-ablacién causada en un punto determinado que es debida a
la ablacién en los puntos circundantes:

[mtn _F_ozxg[_—g;_xiuﬁ/_wil sy
0

s= - - (3)
j m-In| =% | dxdy
) F

th

Este factor de correccién daria cuenta del efecto solapamiento (s) en un punto de los pulsos recibidos en zonas
cercanas de la cérnea. El limite de la integral ’ viene condicionado por el tamafo del spot del laser D y por la
superficie r donde se produce la ablaciéon. De modo que #’ vendrd dado por el valor minimo de D/2 6 r. Podemos
comprobar que s serd =1 cuando el haz sea uniforme (w = oo, pulso tipo top-hat), lo cual indicarfa que no existe
solapamiento. Por tanto, se puede aplicar este factor de correccién a todos los laseres empleados en la actualidad en
las clinicas de cirugia fotorefractiva sean del tipo que sean (gaussiano o top-hat).

Resolviendo la ecuacién (3) obtenemos:

-1

12 F
s=1-"—|m=> (4)
w £,

Cualquier algoritmo de ablacién utilizado por los laseres empleados en clinica, al ser multiplicado por este factor
s de correccién (que depende exclusivamente del tamafio del haz, la exposicion radiante y del tamafio del spot), estara
considerando el efecto de solapamiento de los pulsos emitidos.
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Si calibramos el laser siguiendo este procedimiento, es decir, multiplicando el algoritmo de ablacién con el que
trabaje, por el valor obtenido para este coeficiente de solapamiento s, la prediccién de la potencia corneal tras la
ablacion es significativamente mayor que si no lo consideramos.

Ejemplo
Modo de Realizacion Preferido

Para calibrar un laser comercial determinado, hay que calcular el correspondiente coeficiente de solapamiento s,
para ello hay que medir la exposicién radiante F, (energia por drea) de ese laser (con un detector de energia para
ultravioleta), y calcular »* (valor minimo del tamafio del spot dividido entre dos (D/2)) (se mide también el tamafio del
spot) y el drea de la zona corneal que consideramos. w es un pardmetro caracteristico de cada laser. Fy, es conocido
para tejido corneal (50 mJ/cm?).

Asi, la propia casa comercial puede calcular el coeficiente de solapamiento de cada laser y tenerlo en cuenta a
la hora de programarlo para la aplicacién clinica, de forma que se mejore la prediccion del algoritmo de ablacién
utilizado, una vez calibrado de este modo.

Ejemplo de aplicacion

Para comprobar que aplicar este factor de ajuste es realmente una mejora en la prediccién de los datos experimen-
tales en cirugia refractiva, se puede simular una aplicacién de este a un determinado algoritmo de ablacién. Para ello
consideraremos este coeficiente de solapamiento s junto con otro conocido (ec 5) que da cuenta de las pérdidas por
reflexion que se producen al incidir el ldser sobre la cornea y de las pérdidas energéticas cuando el laser se aleja del
eje optico, y por tanto la incidencia deja de ser normal:

a(0.232-0.5p)y*
R4

p(a, 7, R, p)=(1-0.04352) - ;; —+ (5)

donde, en esta expresion, R es el radio corneal post-quirtrgico, p es la asfericidad corneal pre-quirtrgica, y es la altura
de incidencia y a = 1/1n(Fy/Fy,).

Para considerar la correccién del solapamiento s, junto con el factor de ajuste (p), debemos multiplicar ambos
factores (ecs. 4 y 5), de modo que cualquier algoritmo de ablacién, que se corrija para considerar estos efectos,
quedard multiplicado por s’:

2 _ 4
=5 (1-004350) -2 ,a0.232-05p)y 6

R’ R*

Para calcular la influencia practica de s’ en cirugia refractiva podemos calcular el radio corneal predicho utilizan-
do este coeficiente de correccion s’ y comparar con resultados experimentales. La potencia corneal (¢) se calcula:
¢ = An/R siendo R el 10 radio y An = 0.375 la diferencia entre el indice de refraccion del aire y de la cornea. Aplique-
mos la ec. (6) a un algoritmo en particular. Muchos de los algoritmos de ablacién que se utilizan estdn bajo propiedad
de los autores, pero si conocemos el algoritmo de Munnerlyn, en el cual se basa la cirugia refractiva no personalizada
o cirugia estdndar, y viene dado por la ecuacion siguiente:

4Dy* Dd ’
3 3

z(y)= (7)

donde D es el n° de dioptrias a corregir y d es el didmetro de la zona corneal tratada. La superficie corneal podemos
representarla por un conicoide:

x?+y*+pz? -2Rz=0 (9)

donde R es el radio de curvatura y p representa el factor-p o factor de asfericidad, con el eje dptico en el eje z y siendo
x e y coordenadas espaciales.
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Para determinar el radio corneal esperado tras una ablacién dada por s’z(y), aplicamos un procedimiento matema-
tico y encontramos las siguientes expresiones para el radio tras la cirugia:

1 1 8'D ac'd’D
—=—+ -0.116ac'D+ ———
R R 3 3R’ (10)

Observamos que el valor de R’ depende de R, s, d y D. En nuestra simulacién consideramos 3 valores diferentes
de a: a =048, 0.62 y 1.14, que corresponden a distintos valores de exposicién incidente y a un factor de correccién
del solapamiento de (a partir de (4)): s=0.93, 0.90 y 0.83, respectivamente.

Estos resultados tedricos predichos utilizando los coeficientes de correccion se compararon con valores reales de
sujetos operados. Se consideraron datos de 141 ojos miopes operados, los cuales fueron emetropizados aplicando el
algoritmo de ablacién de Munnerlyn (ec. 7). En la figura 2 se muestra la diferencia que aparece entre los resultados
experimentales y los tedricos. Para cada valor de a la prediccion se hizo considerando y sin considerar (s=1) el factor de
correccion del solapamiento. Observamos que la prediccion del radio corneal (el pardmetro refractivo mds importante)
es mucho mejor cuando consideramos este factor de solapamiento.

TABLA 1

o}

Ap Ao

a=048 -0.15D* -030D*

a=0.62 -0.21D* -0.42D*
a=1.14 -035D* -0.65D*

En la Tabla 1 pueden observarse las diferencias medias entre valores experimentales y tedricos para la potencia
corneal (Ay). Los datos tedricos han sido simulados con y sin el factor de correccidn que considera el solapamiento
de los pulsos gaussianos.

¢:La simulacién incluye el factor de correccion del solapamiento.

*: Se encuentran diferencias significativas (p<0.05) para la potencia corneal aunque son menores en todos los casos
en los que consideramos la correccidn del solapamiento.

Los resultados encontrados para la potencia corneal muestran la importancia de usar este factor de correccién del
solapamiento en los algoritmos de ablacién. Las diferencias medias de potencia corneal entre datos tedricos y experi-
mentales usando el factor de solapamiento o no varian entre 0.15 D'y 0.35 D para a = 0.48 y a = 1.14, respectivamente.
Estas diferencias pueden influir significativamente en la funcién visual del observador, pues sabemos que pequefios
valores de desenfoque deterioran la agudeza visual.

A la vista de estos datos puede verse como considerar un factor de correccién que cuantifique el efecto del sola-
pamiento de los pulsos gaussianos durante la ablacién corneal puede mejorar significativamente la prediccién de los
datos corneales (potencia corneal).
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REIVINDICACIONES

1. Método de optimizacién del calibrado de los laseres empleados en cirugia fotorefractiva, caracterizado por
reprogramar el software de ablacién del ldser multiplicando el algoritmo definido en dicho software por el valor
obtenido para el coeficiente de solapamiento, s, determinado por

r? F B
s=1- 5 (ln —0—]
w Fy

donde 1’ viene dado por la mitad del tamafio del spot del l4ser (caracteristico de cada laser); w es el tamafio del haz
l4ser (caracteristico segun el tipo de ldser); Fj es la exposicion radiante del ldser y Fy, representa la exposicion radiante
umbral para que haya ablacién (en el caso concreto de ablacién de tejido corneal Fy,=50 mJ/cm?).
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