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RESUMO

“Disgpositivo e processo para formagdo de superficies de corte

curvas num material transparente”

E descrito um processo para formacdo de superficies de
corte curvas (9) num material transparente, em particular, na
cbrnea (5) pela geracdo de aberturas o6ticas (8) no material
(5) por meio de radiacédo laser (3) focada no material (5), em
que o ponto focal (7) é ajustado tridimensionalmente, para
formar a superficie de corte (9) pela Jjustaposicdo das
aberturas o6ticas (8) e em que o ajustamento do ponto focal
(7) numa primeira direcd@o espacial (z) é executado por uma
btica ajustavel (6) e o ponto focal (7) é conduzido de tal
modo gque o© mesmo sSegue as linhas de contorno (17) da
superficie de corte (9) localizadas num plano perpendicular
em relacdo a primeira direcdo espacial (z) relativamente as

duas direcdes espaciais restantes (x, V).
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DESCRICAO

“Dispositivo e processo para formacio de superficies de corte
curvas num material transparente”

E descrito um processo para a formacido de superficies de
corte curvas num material Transparente, em particular, na
cbébrnea, através da geracdo de aberturas déticas no material
por meio de radiacido laser focada no material, em que o ponto
focal é ajustado tridimensionalmente, para formar a
superficie de corte pela justaposicgio das aberturas dticas e
em gue o ajustamento do ponto focal numa primeira direcgdo
espacial é executado com velocidade maxima mais reduzida que
nas duas direcdes espaclals restantes. O Invento refere-se a
um dispositivo para a formagdo de superficies de corte curvas
num material transparente, em particular na cdrnea, com uma
fonte de radiacgdo laser que foca a radiagdo laser no material
e executa no mesmo as aberturas dticas, em que estio previstos
uma unidade de exploracio que ajusta tridimensionalmente o
ponto focal e uma unidade de controlo gue controla a unidade
de exploragdo, para formar a superficie de corte pela
Justaposgsicido das aberturas oticas no material e em gue a
unidade de exploracio para ajustamento do ponto focal numa

direcdo espaclzl apresenta uma Stica ajustavel.

As superficies de corte curvas num material transparente
80 geradas, em particular, nos processos cirdrgicos com laser
e em particular através de cirurgias oftalmoldégicas. Neste
caso, o tratamento por radiacido laser no interior do tecido,
ou seja focado por debaixo da superficie do fecido de tal modo

Jque sdo formadas aberturas dticas no tecido.

No tecido decorrem varios processos consecutivamente no
tempo, gque sido inicilados pela radiagido laser. Se a densidade
da poténcia da radiagido ultrapassar um valor de limiar, &
executada uma abertura ética que gera uma bolha de plasma no
material. Estz bolha de plasma cresce apds a formagido da
abertura &tica através de gases gue se dilatam. Se a abertura
4dtica nio for mantida, entidoc o gas gerado na bolha de plasma
& zbsorvido no material circundante e a2 bolha wvolta a
desaparecer. Esta operacidoe &, no entanto, demora mais do gue

a formagio da prépria bolha. 3e um plasma for gerado numa
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superficie limite do material, que possivelmente pode estar
também localizada numa estrutura de material, ent&o tem lugar
uma remogic de material da superficie limite. Entio fala-se
de uma foto-ablacgidc. Uma bolha de plasma que separa camadas
de material anteriormente ligadas, é entdo denominadzs por uma
foto-disrupgdo. Para simplificar, todos estes processocs sdo
resumidos pelo Termo abertura ética, ou seja este Lermo inclul
nido apenas a prépria abertura o6tica, mas também og efeitos

resultantes no material.

FPara uma elevada precisic de um procedimento ciridrgico
com laser & imprescindivel garantir uma alta localizagdo do
efeito da radiagdo laser =2 eliminar os possiveis danos
colaterais no tecide adjacente. E, portanto, habitual no
estado da técnica utilizar 2z radiacgic laser por impulsos, de
modo gque o valor requerido para desencadear um limiar na
abertura oética para a densidade da poténcia apenas &
ultrazpassado nos impulsos individuais. Em US 5.984.916c &
claramente mostrado em relagidoc a 1sto que a regiifo espacial
da zbhertura &tica (neste caso da interagio gerada) depende
fortemente da duragdo dos 1mpulsos. Uma focagem elevada da
radiacido laser em combinagdo com lmpulsos multo curtos permite
aplicar com precigdo muito elevada a abertura otica num

material.

A utilizagdo de radiacgio laser por impulsos impds-se nos
Nltimos tempos, em particular, para correcgido de defeitos
visuals por cirurgla de laser em oftalmologia. Os defeitos
visuais dos olhos resultam frequentemente do facto das
caracteristicas de refracido da cdrnea e do cristalino nio

gerarem uma focagem 6tima na retina.

Na referida US 5.984.916 bem come em U3 6.110.166 sdo
descritos processos semelhantes para geragido de cortes por
meio da geragio adequada de zherturas dticas, de modo gque como
efeito final as propriedades de refragig8o da ccbdrnea =80
objetivamente 1influenciadas. VArias aberturas &ticas =do
dispostas umas contra as outras, de modo que & isolado um
volume parcial lenticular dentro da cérnea do olho. O volume
parcial lenticular separado do tecido restante da cdrnea &
entdo removido da cdédrnea por meio de um corte de abertura

laterzl. A forma do volume parcial é& selecionada de modo Jue
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apds a remocgido, a forma e com ela as propriedadesgs de refracgido
da cdrnea si3o alteradsas, de tal modo que é conseguida a
correcdo pretendida dog defeitog wvisuais. As superficies de
corte requeridas neste caso sido curvas, © dJue obriga a um
ajustamento tridimensional do foco. Por isso, é combinada uma
deflexdo bildimensicnal da radiacido laser com o ajustamento

simultineo do foco numa terceira direcio espacial.

A deflexdo bidimensional da radiacgido laser, comc O
ajustamento do foco é de algum modo determinante para a
exatidido com a cqual a superficie de corte pode ser gerada.
Simultaneamente, a wvelocidade de ajustamento Jgue pode ser
alcangada, afeta a velocidade, com a qual a superficie de
corte reguerida pode ser gerada. E pretendida uma geracio
rapida da superficie de corte ndo apenas por razdeg de
conforto ou de economia de Tempo, mas gue pelo facto de, nas
operacbes oftalmoldgicas, poderem verificar-se
inevitavelmente movimentos do olho, a répida geragido da
superficie de corte promove adicionalmente a gualidade &tica
do resultado obtido ou reduz os reguisitos de eventuais

seguimentos dos movimentos dos olhos.

Em US 5993438 & descrita uma realizacgdo da superficie de
corte com condugdo do ponto de foco ao longo de uma espiral
circular. Em WO 94/09849, bem como em US 6325792 & divulgada

a ablagio eliptica para corregdo de defeitos visuzis.

Ao 1nvento tem, por conseguinte, o objetivo de conceber
um dispositivo do tipo referido anteriormente, de tal modo
gue para a geragio de uma superficie de corte seja efetuada

num tempo o mals reduzido possivel.

Fste objetivo serad conseguido com um dispositivo de

acordo com a reivindicacgido 1.

De acorde com o inventce, portanto, na geracgido das
aberturas d&ticas s=8c utilizadas pistas, <cujas linhas de
contorno estdo na base da superficie corte a gerar. As linhas
de contorno estd3oc neste caso relaclionadas com a direcgdo
espacial do sistema, no qual € indicada a wvelocidade de
ajustamento mais lenta. E possivel, através disto, que o foco

seja deixado praticamente inalterado neste direcgido espacial
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durante um periodo de tempc longo e a elevada velocidade de
ajustamento nas outras duas direg¢gdes espaciailis pode ser
explorada sem limitag@es. Obtém-se entdoc globalmente uma
geracgido rapida da superficie de corte. As linhas de contorno
podem entdc, de forma apropriada, ser obtidas por corte da
segdo curva com um plano perpendicular em relacio a primeira
direcdo espaclal. Quanto mals preclisamente os planos das
linhas de contorno estiverem perpendiculares em relacgio a
primeira direcdo espacial, mais constante pode ser mantido o
ajustamento na primeira direcio espacial durante uma linha de

contorno.

A radiagio laser é ajustada, pelo menos, em relagio as
duas direcdes espaclals, que sfo perpendiculares aoc plano da
linha de contorno, Tendo em consideracdo a linha de contorno.
Neste caso & posgivel, por um lado, que o ponto focal,
respeitando determinadas tolerancias, acompanhe com exatidio
a respetiva linha de contorno. Neste caso o ponto focal
descreve curvas fechadas localizadas concéntricas, em dJue
para cada curva o foco na primeira direg3o espacizl &
estabelecido diferente em conformidade. Em Ver das
trajetdérias fechadas, gue acompanham com precisdo asg linhas
de contorno dentro de determinadas toleridncias, & Tambémnm
possivel ligar as linhas de contorno continuas entre si. O
ponto focal é neste caso movimentado zo longo de uma linha de
contorno, em que as linhas de contorno individuais ndo sido
executadas como trajetdrias fechadas, mas as linhas de
contorno adjacentes sdc ligadags entre g1 através de uma
transicgdo deslizante, de modo gue globalmente o ponto focal
& movimentado numa Unica trajetdria continua. Forma-se entido
por meioc disto uma série de zberturas déticas localizadas numa
trajetdéria fechada, as quais formam a2 superficie de corte.
Fsta justaposicgido continua das linhas de contorno pode, de
preferéncia, ser conseguida de modo que o ponto focal seja
movimentado, respetivamente, para uma parte restante
completamente ac longo da 1linha de contorno = na parte
restante pelo ajustamento do ponto focal na primeira direcgio
egpacial & obtida uma transigioc para a proxima linha de
contorno. Esta abordagem tem a vantagem gue os requisitos do
ajustamento na primeira diregdo espacial serem mals uma vez

reduzidas, porque também durante a transicio entre duas linhas
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& com certeza igual em todo o campo de processamento, mas
antes apresenta uma dependéncia radial.

Em principio resulta para a elipticidade e a seguinte

relagédo:
’Rl_(R _2‘2
e(z)=i‘—‘1)7,
R, —(R,—2)

em que Ra e Rb s80 0s raics de curvatura da superficie da coérnea
na direcdo dos eixos principais da elipse e z a disténcia do
ponto de tratamento (da linha de contorno) do wvértice da
cornea. Uma vez gque z é entdo uma funcdo do parédmetro radial
do campo de tratamento (distéancia ao eixo o6tico), é
conveniente que a dependéncia radial anteriormente referida

da elipticidade seja selecionada como e(z)=e(z(r)).

A equacdo antes referida é valida principalmente para o
olho isoclado, uma vez gue também ali, como anteriormente
referido, é habitualmente apresentada uma forma elipscidal.
Quando se exerce pressdo numa lente de contacto, verifica-se
geralmente uma deformac¢do, gque tem Jque ser tomada enm
considerag&o no célculo. Para além das coordenadas esféricas
R, @, o no sistema natural dos olhos e no sistema das lentes
de contacto (coordenadas a tracejado), tém importancia o raio
de curvatura exterior da cérnea Rev e no raio de curvatura da
lente de contacto Re. Uma forma simples e compacta das equacgdes
de transformacdo para esta transformacdo de compressdo é a
seguinte:

Rs-R=Rs,-R

Qutros complementos, que conduzem para termos de corregdo
nas equacgdes, s&o naturalmente possiveis e algumas vezes
convenientes. No entanto, a abordagem heuristica aqui
divulgada ¢é apenas modificada, de modo que continua em
principio a ser valida. As ligagdes referidas possibilitam um
cadlculo simplificado das trajetdrias, o gque inclui também o©
cadlculo da elipticidade. Um passo particularmente importante
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nos algoritmos de cilculce & a transformacgio de avango e
retrocesso acima mencionada entre o sistema de olhos natural

2 o glistema de lentes de contacto.

A elipticidade das trajetdrias &, para uma lente de
contacto com  um  raio de curvatura, qgue corresponde
aproximadamente ao do olho humano, em regra menor do gque 1,4
(tamanho do eixo principal maior 10% mals longo gque © £1XO
principal menor). A elipticidade numa correcgidoc esfero-
cilindrica com Zdpt e ldpt &, por exemplo, apenas cerca de
1,03 na zona de campo central prdéxima do eixo &tico & aumenta
com a2 distancia do eixo &tico até a trajetdria exterior em
cerca de 10%. Para uma forma de execugido praticidvel a
variabilidade da elipticidade ou uma modificagao
correspondente de um curso clrcular ideal numa correcio de
defeitos visuals de ordem elevada, ndo apresenta grande
importancia, pode numa primeira aproximacgdo ser considerada

constante.

As distincias entre as linhas de contorno subjacentes as
linhas de contorno gic naturalmente dadas pelas distincias
dos plancs, que sioc gerados através de um corte matemidtico
com a superficie de corte curva gue forma as linhas de
contorno. Para assegurar gue a guantidade de aberturas oticas
forma uma superficie de corte continua, deve ser tida em
consideragdo para assegurar que a distincia maxima das linhas
de contorno ndo ultrapassa um valor limite. Deve portanto
preferir-se de forma apropriada, gue as distincias das linhas
de contorno na primeira diregido espacial sejam selecionadas
de modo que as distéancias entre as linhas de contorno
adjacentes ndo ultrapassam um valor limite. Neste caso pode
ser utilizada como medida para tTeste tanto a distancia na
imagem das linhas de contorno como também a distincia no
espaco tridimensional. Uma vez que, na cirurgia dos olhos. As
superficies de corte curvas para corregido dtica dentro de
determinados limites, & frequentemente a apreximacgdo
suficiente de uma geometria egsférica ou elipsocidal
satisfatdria, pode ser suficiente para simplificagioc que as
distincias na primeira direcgdo egpacial sejam selecionadas de
modo cue as distincias médias das linhas de contorno sejam
constantes e, em particular, figuem abalxo de um valor limite,

que naturalmente & menor do cque o valor limite anteriormente



EP 2 138 138/PT
8/18

referido. Nasgs superficies de corte de forma elipsoidal a
distidncia ente as linhas de contorno adjacentes no semieixo
malor pode ser seleclonada de manelira simplificada na imagem
das linhas de contorno, para assegurar dque as aberturas odticas

se situam suficientemente prdoximas.

Em cirurgia oftalmoldgica pode por vezeg ser necessario
corrigir aberracdes importantes através de eliminacdo de um
certo volume da cbdrnea. A superficie de corte curva requerida
para isso apresenta em conformidade também elevados niveis de
curvatura. Se for pretendido representar estas formas
diretamente pelas linhas de contorno, obtém-se por vezes uma
imagem das linhas de contornce muito complexa, o que obriga a
um ajustamento complexo e réapido nas duas diregdes egpaciais
restantes no decurso de uma linha de contorno. Para estes
casos & conveniente abandonar os niveis de curvatura elevados
da superficie de corte curva quando da determinacdo das linhas
de contorno e entido enguanto o ponto focal é ajustado nas
outras duas direg¢des espaciais de zcordo com a linha de
contorno, o ajustamentoe na primeira diregdo espacial de acordo
com a influéncia dos niveis mais elevados de curvatura &
alterado. A correcgdo de aberracgtes mals importantes £,
portanto, modulada na primelira diregfo espacial, por exemplo
na direcdo =z por um movimento bisico, Jgue corresponde a
superficie de corte curva isenta de aberragdes mais

importantes.

No caso de muitas corregdes 6ticas dog olhos € vantajoso,
com base nas condigdes fisioldgicas, remover um volume para
correcido de defeitog visuais, que relativamente ao eixo &tico
do clho se localiza numa zona limitada de forma circular. Isto
também & vialido, se forem necegsarias também correcgdes
estigmaticas. Para tals cascs é vantajoso explorar uma elipse
por meio das linhas de contorno nas regides dos bordos, nas
gquais a elipse ultrapassa a regifdo de forma circular
pretendida, no entanto a radiacgdo laser (por exemplo, através
de um interruptor &tico ou de um diafragmz ou pela intervengdo
na fonte de radiacgdo laser) dever ser controlada, de modo gque
nido gejam efetuadas quaisgquer aberturas oticas. Através de
uma supressido deste tipo de regides de bordos da elipse pode
ser assegurado que a guperficie de corte curva {(estigmiética)

pode ser apenas Jgerada numa regiido de forma circular.
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No dispositivo de acordo com o invento o ajustamento do
ponto focal pode ser executado por uma unidade de exploracéo,
Jue para ajustamento na primeira diregéio espacial
(normalmente na direcidc z) uma objetiva com zoom, de
preferéncia, formada como um telegscdpio sintonizavel e para
as oultras duas direcgdes espaclials (normalmente as direcgdes x
e Y] apresenta dols espelhos basculantes com eixos de rotacgdo

transversais.

FPara z formacgido de superficies de corte curvas efetuada
por meiocog &dticos serd vantajoso gue a superficie do material,
em particular, a superficie frontal da cédrnea do olho tenha
uma Tforma conheclda. Isto facilita a condugdo do ponto focal.
Além disso €& conveniente gue o material a ser tratado, em
particular a cdédrnea, esteja fixoc egpacialmente, porgue entio
pode-se prescindir do seguimento de feixe dispendioso.
Ferante ambos o= pontos de vista & conveniente zssentar uma
lente de contacto no material que d& a superficie do material
uma forma determinada. Esta forma serad entio tomada em
consideracdo na determinacdo das linhas de contorno. Isto pode
acontecer, em particular, de modo gque a tTransformacgdo de
coordenadas referida anteriormente, gque se verifica na

compressdo da lente de contacto, deixa de existir na ativacéo.

A utilizzagdo de uma lente de contacto & vantajosa tanto
para o processo descrito como para o dispositivo de acordo
com © invento. No caso do dispositivo a forma conferida a
superficie do material pela lente de contacto é& conhecida na
unidade de controlo ou € inserida adeguadamente na mesma, de
modo que a unidade de controlo utiliza a forma da superficie
do material gquando da selecic das linhas de contorno.

O invento sera, em seguida explicado por meio de exemplo,
com mails pormenor, e com referéncia zos desenhos, o=z quails

mostrams:

na Fig. 1 uma vista em perspetiva de um paciente durante

um tratamento cirirgico por laser com um instrumento a laser,

na Fig. 2 a focagem de um feixe luminoso no olho do

paciente com o instrumentc cirtrgico a laser da Fig. 1,
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na Fig. 2 uma representacdo egsguemadtica para explicacgio
de uma superficie de corte gerada durante o tratamento

cirirgico a laser com o instrumento da Fig. 1,

na Fig. 4 um dispositivo deflector do 1nstrumento

cirirgico a laser da Fig. 1,

na Fig. 5 uma 1Imagem exemplificativa das 1linhas de
contorno, dque serd usada no controlo do dispositivo deflector
da Fig. 4,

na Fig. & & mostrada uma segido de uma imagem das linhas
de contorno semelhante 3 da Fig. 5 para ilustracgio da

transicdo entre linhas de contorno sucessivas,

na Fig. 7, semelhante a Fig. 6, estid representa mais uma

possibilidade para uma Transicido entre as linhas de contorno,

nas Figs. 8a e 8b um outro exemplo para uma imagem de
linhas de contorno juntamente com correspondentes fTungdes de

controlo para o dispositivo deflector da Fig. 4,

na Fig. 9 uma vista de cima sobre uma regido de corte na
execugdo de uma operacgdo clrirgica ao olho para corregdo de

defeitos visuais,

na Fig. 10 uma apresentagio semelhante a da Fig. 2 gquando

da utilizag8o de uma lente de contacto,

na Fig. 11 a determinacdo de grandezas relevantes das

linhas de contorno, e

nas Figs. 12 e 13 as grandezas da Fig. 11 com e sem lente

de contacto.

Nz Fig. 1 é& mostrado um instrumento cirdrgico a laser
para tratamento de um olho 1 de um paciente, em Jgue o
instrumento ciridrgico a laser 2 serve para a execugido de uma
correcdo refrativa. © instrumento cirlrgico a laser 2 Jgera
para isso um raio laser 3 para o tratamento no olho do paciente
1, cuja cabecgca esta fixa num suporte de cabecga 4. O

instrumento cirurgico a laser 2 tem condigdes pode gerar um
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ralo laser por 1mpulsos 3, de modo que pode ser executado o

processo descrito em US 6.110.166.

Como mostrado esgquematicamente na Fig. 2, o instrumento
cirirgico a laser 2 apresenta, para tal, uma fonte de radiagdo
S, cuja radiacdo ¢ focada na cérnea 5 do olho 1. O defeito
visual do olho 1 do paciente é corrigido por meic do
instrumento cirurgicoc a2 laser 2, pela remocdo de material da
codrnea 5, de tal modo que as caracteristicas de refracgio da
cbébrnea sdo alteradas numa proporgio degsejada. O material é
removido do estroma da cdrnea gue estd localizado por debaixo
do epitélio e da membrana de Bowman por cima da membrana de

Decemet e do endotélio.

A remogdo de material processa-se pela separacido das
camadas de tecido na cdrnea através da focagem do feixe laser
de elevada energla por impulsos 3 por meic de um telescdpio
de objetiva & num foco 7, localizado na cdrnea 5. Cada impulso
da radiag¢ido laser por dmpulsos 3 gera, neste caso, uma
abertura ética no tecido, a qual inicia uma bolha de plasma
8. Através disto a geparacido da camada de tecido abrange uma
zona maior gque o foco 7 da radiagdo laser 3. Através de um
desvio adequado do ralo laser 3 sdo alinhadas muitas bolhas
de plasma 8 durante o tratamento. As bolhas de plasma 8
adjzcentes formam entido uma superficie de corte 9 que delimita
um volume parcial T do estroma, ou seja o material da cdrnea

5 a remover.

O dnstrumento c¢irirgico a laser 2 atua através da
radiacido lasger 3 como um bisturi gue, sem ferir a superficie
da c¢drnea 5 separa diretamente as camadas de material no
interior da cérnea 5. Se o corte for conduzido através da
geracgido continua de bolhas de plasma 8 até a superficie da
acdbrnea 5, um materizl da cdrnea 5 i1solado pela superficie de

corte 9 pode ser puxado para fora e ser assim removido.

A geragio da superficie de corte 9 por meio do
instrumento cirdrgico a laser 2 & mostrada esguematicamente
na Fig. 3. Pela Justaposicic das bolhas de plasma 8, devido
ao ajustamento constante do foco 7 do raio laser focado por

impulsocs 3, & formada a superficie de corte 9.
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O ajustamento do foco tem lugar neste caso, por um lado
numa forma de execugidco por meio de uma unidade deflectora 10
representada esguematicamente na Fig. 4, em que o ralo de
laser 3, gque 1incide no olho 1 por um eixo principal de
incidéncia H desvia dois eixos localizados perpendicularmente
entre si. A unlidade deflectora 10 utiliza para o efelito um
espelho de linhas 11, bem como um espelho de imagem 12, o Jue
conduz a dols eixocs deflectores sucessivos de localizacgdo
espacial. O ponto de cruzamento do eixo principal do feixe
com o eixo deflector & entic o regpetivo pontc de deflexido.
Fara o ajustamento do foco &, por outro lado, entido zjustado
o telescdpio apropriado. Através disto o foco 7 no sistema de
coordenadas x/y/z apresentado esquematicamente na Fig. 4,
pode ger ajustado ao longo de trég eixos ortogonais. A unidade
deflectora 10 ajusta o foco no plano x/y, sendo gue o espelho
de linhas permite o ajustamento do foco na direcido ®x e O
espelho de linhas na direcidc vy. O telescdpio € atua em

contrapartida scbre as coordenadas z do foco 7.

Se uma superficie de corte 9, mostrada na Fig. 3, for
curva na mesma diregdc que a superficie da cérnea, isto é
conseguido com uma &tica cuja curvatura do campo de imagem é
semelhante a curvatura da cdrnea, sem que a condugdo do foco

7 Tenha que ter isto em atencio.

Devido a curvatura da cdrnea, dque comporta entre 7 e 10
., O volume parcial T tem também uma curvatura
corregpondente. A curvatura da cdérnea tTem assim o efeito de
uma curvatura de campo de imagem. Fsta & tomada em
consideracéo através do controlo adequado da unidade

deflectora.

Fara a geracgido da superficie de corte 9 & determinada
uma imagem de linhas de contorno 16 a partir da sua curvatura,
como estd representado pelo exemplo da Fig. 5 no plano x/v.
A imagem de linhas de contorno 16 consiste em varizs linhas
de contorno concéntricas 17, gque ligam os pontos de
coordenadas z iguals da superficie de corte 9. A imagem de
linhas de contorno 16 fol obtida, em gque a partir da
superficie de corte curva 9 determina os pontos que foram,
por exemplo, filtrados, que tém, pelo menos, aproximadamente

uma coordenada z determinada. Isto corresponde a uma segdo
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matemidtica da superficie de corte curva 9 com um plano x/vy
com a coordenada =z respetiva. As coordenadas =z foram
selecionadas, neste caso, para producldo das linhas de contorno
individuais 17 da imagem de linhas de contorno 16 da Fig. 5,
de modo que as distancias das linhas de contorno adjacentes
17 na 1magem das linhas de contornoc 16 ndo ultrapassam um
valor limite predeterminado. Este valor limite é determinado
pela distidncia méxima permitida entre duas bolhas de plasma
8, Jque & permitida para atingir uma superficie de corte

continua.

Para geragdo da superficie de corte 9 & entidc ajustado o
foco 7 pela unidade deflectora 10, de acorde com as linhas de
contorno 17, em que a &étTica com zZoom & para cada linha de
contorno 17 estabelece a coordenada z correspondente para o
foco 7. Enquanto o foco 7 corre sobre uma linha de contorno
17, o telescdpic 6 permanece fixo. Apenas tem lugar um
ajustamento nas transigdes a tracejado 18 entre as linhas de

contorno adjacentes.

A Fig. 6 mostra um segdo da imagem das linhas de contorno
16. Cada linha de contorno 17 parte do foco 7como uma curva
gquase completamente fechada, ndo ultrapassando a disténcia
entre o inicic e o fim de uma linha de contorno 17 a distancila
maxima permitida definida pelo valor limite entre duas bolhas
de plasma 8. No fim de cada uma das linhas de contornc 17 (na
Fig. © s&o referidas trés linhas de contorno 17.1, 17.2 e
17.3) tem lugar uma transicdo 18 através do ajustamento do
telescdpio & para, respetivamente, a prdoéxima 1inha de
contorno. Entre as linhas de contorno 17.1 e 17.2 localiza-
se assim uma transicgdo 18.1, entre as linhas de contorno 17.2
e 17.3 existe uma transicdo 18.2. Isto prevalece para todas
as linhas de contorno. Ao selecionar assim a abertura é
conseguido, por um lado, que o valor limite para a distancia
maxima permitida entre duas bolhas de plasma 8, ndoc =seja
ultrapassado, por outro lado, as linhas de contorno 17 podem

ser mencionadas como uma pista continua.

Na Fig. 6 as transicgbes 18 locallizam-se essenclialmente
sobre linhas de queda da superficie de corte curva 9. A Fig.
7 mostra relativamente a istoc outras transigdes 18.1 a 18.3,

nas Jquais tem lugar uma transigido deslizante entre o fim de
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uma linha de contorno e o inicioc da linha de contorno
diretamente adjacente. Para esclarecimento, a continuagido das
linhas de contorno correspondentes, nidoc seguidas pelo foco 7,
& assinzlada a tracejado na Fig. 7. Como se pode ver, no fim
de uma linha de contorno 17 & efetuada uma transigio
deslizante na prdéxima linha de contorno através de adequada
excltacido do esgpelho de linhas 11, bem como do espelho de
imagem 12. Simultaneamente & ajustadc sincronizadamente o
telescdpio 6 durante as transigdes 18.1, 18,2 e 18.3

alcancadas.

Obtém—-se através disto em oposicgdo 2 transigdo da Fig.
6, na gual linhas de contornc adjacentes sido passadas na
sentido de rotacgéo oposto, uma rotagdo igual na mesma sentido
em Torno das linhas de contorno, gue sdo alinhadas estédo
alinhadas como uma esplral. Em oposicgio, uma espiral
verdadeira, a linha de contorno & percorrida através do foco
7 até a transigioc 18 e a mudanga de uma linha de contorno
para a préxima processa-se através de uma pedguena regilio
angular da rotacgdo em vez de continuamente durante uma rotagio
de 360°.

A Flg. Ba mostra um outro exemplo para uma Iimagem de
linhas de contorno 16, due aqul & formada a partir de linhas
de contorno concéntricas elipticas 17. Para esta imagem de
linhas de contorno o controlo temporal do espelho de imagens
11 & do espelho de imagem 12, mostrado esguematicamente na
Fig. 8b, esta prevista para cada linha de contornc 17, dgue
agqui sdo controlados com fungdes de excitacgido Fy e Fx, Jque
corregpondem a equagidoc sgseng ou  Assen{gto) e  Ccogsgp  ou
Recosi{p + o) sdo suficientes {(com os parametros angulares o
da linha de contorno, o atuando na posigio do adngulo do eixo
principal da elipse parz o paridmetro atuante R do eixo v, e
A o parametro que influencia a elipticidade, onde geralmente

& aplicédvel R=1).

Numa 1magem de linhas de contorno nido circulares, uma
vez a superficie de corte %, wvista na diregio z, compreends
uma regifo ndo circular, gue em Termos oftalmoldgicos nic £
desejdvel, numa forma de execugio, na dqual, as imagens de
linhas de contornc de rotagio ndo simétrica nas regides que

se localizam fora de uma regifo de formato circular, a fonte
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de radiacdo 3 controlada de modo que no material 5 ndo £
gerada dqualguer abertura d&tica, ou =seja gqualguer bolha de
plasma 8. Isto € mostrado na Fig. 9 por diferentegs tracejados.
Na regido 19 em formato circular a tracejado da esquerda em
cima para a direita em baixo, a fonte de radiacgdo 3 pode gerar
bolhas de plasma 8. Nas regifes 20 gque se projetam para o
exterior, nas guals a 1lmagem de linhas de contorno 16 delxa
a desgsejada regifo de forma circular, a fonte de radiacgido S &,
em contrapartida, desligada ou, pelo mencs, é& acionada de modo

Jue nao se podem formar gualsquer pbolhas de plasma §.

Até agora o instrumento cirirgico a laser 2 bem como o
processo apresentado para o efeito foram descritos com um
conceito que deixa inalterada a forma da superficie anterior
da cdérnea do olho para a intervencio cirdrgica. No entanto,
a desgscricdo anterior ¢ wvalida tTambém para abordagens gque
colocam uma lente de contacto na cdrnea do olho. A estrutura
presente num procedimento deste tipo estad representada
esquematicamente na Fig. 10, gue corresponde essencialmente
a Fig. 2, de modo que n3o serdo posteriormente explicados os
elementos ali j&a descritos. Ao contrario da Fig. 2 &, no
entanto, agora colocada uma lente de contacto na cdérnea de
olho b5, gue com a sua gsuperficie interior 22 confere a
superficie dianteira da cdrnea de olho 5 um perfil
determinado. Ao contrario do procedimento até agora descrito,
na determinacgio das trajetdrias, por exemplo, das linhas de
contorno, 74 ndo & tomada por base a curvatura da cdrnea de
olho 5 em liberdade, ou seja, no estado natural, mas antes a
forma predefinida através da superficie interior 22 da lente

de contacto 21.

Sem a lente de contacto 21, as condigdes geométricas no
olho 1 =30, como mostrado na Fig. 11. A cdrnea de olho 5 &
aproximadamente esférica curvada relativamente ao centro do
olho 74, de modo gue a mesma é definida por um raio de curvatura
Rev, bem como a posigido do centro 72 no eixo &tico QA &
determinada claramente pela posigido. As coordenadas de um
ponto, no qual val assentar um foco de laser 7 para produzir
uma bolha de plasma 8, sfo por isto claramente indicadas como
coordenadas cilindricas (raioc r do eixo &ético OA, a distancia
z do plano do vértice e o angulo @) ou em coordenadas radiais

(raic r do centro do olho 7%, &angulo @ e o). Em ambos os
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slstemas de coordenadas as linhas de contornoe ou as
trajetdérias, nas quais o foco 7 & ajustado, podem ser
calculadas e indicadas, em gue as tTrajetdrias elipticas das
coordenadas cilindricas podem ser simplesmente descritas

matematicamente.

Se uma lente de contacto 21 for agora colocada no olho,
estdc presentes as condigdes mostradas na Fig. 13, desde que
a lente de contacto 21 com a sua superficie interior 22 nédo
deforme a cérnea do olho. A lente de contacto tem neste caso
uma curvatura esférica, sendoc o raio de curvatura Rc maior do
que o ralo de curvatura Rev da cdrnea do olho. Se a lente de
contacto 21 for agora pressicnada no olho 1, a cdrnea de olho
5 deforma-se de uma esfera para um elipsoilde; sao
estabelecidas as condligdes apresentadas esguematicamente na
Fig. 12. A compressdo provoca, portanto, a deformacgédo do olho,
a gqual & aplicada, pelo menos, numa regifoc em torno do eixo
Stico CA muito mails prédxima da superficie interior 22 da lente

de contacto 21, do gue nidc existindo compressioc.

Uma vez que asg condicgdes geométricas se alteram agora, a
operacgic de compresgssio pode entio relativamente a descricgio
matemidtica das localizagdes dos pontos de foco 7 e com as
mesmas as Lrajetdrias, ser compreendida numa transformacio de
coordenadas que também € designada como “transformagio de
compressio”. As coordenadas transformadas S30 entio
relacionadas de forma conveniente com o ponto central M da
lente de contacto curva, de preferéncia, esférica, porgue a
lente de contacto & também normalmente utilizada para a
fixacdo do olho 1, ou seja estd ligada firmemente ao
instrumento 2. Neste caso verifica-se a fungdo dupla da lente

de contacto (conformagido e fixagdo espacial).

S380 entdo estabelecidas as trajetdrias elipticas. A
elipticidade das trajetdrias depende da forma desta lente de
contacto. Como elipticidade deve ser compreendida a relacgdo
entre o eixo principal maior de uma elipse e o seu eixo

principal menor.

Uma lente de contacto plana representa um caso limite
matemdtico e © concelito de exploragdo de linhas de contorno

conduz para uma degenerzacgdo das trajetdrias, embora estas
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possam ainda ser designadas como fechadas. Para o caso mais
interessante do ponto de wvista da aplicacgdo de uma lente de
contacto curva resulta uma dependéncia da elipticidade da
curvatura da lente de contacto. Além disso, a elipticidade
ndo ¢ maioritariamente a mesma em todo o campo de
processamento, mas apresenta uma dependéncia radial.

Em principio a seguinte equacgdo aplica-se a elipticidade

(= Y&
JR—(R -2

em que Ra ¢ Rb designam os raios de curvatura da superficie da
cdédrnea na diregdo dos eixos principais da elipse e z a
disténcia do ponto de tratamento (a linha de contorno) a
partir do vértice da coérnea. Uma vez que z & uma funcgdo do
parametro radial v do campo de processamento no sistema de
coordenadas c¢ilindricas selecionado (z, a disténcia do
vértice da cédrnea, r, disténcia para o eixo é6tico, ), é entéo
conveniente para a dependéncia radial da elipticidade ser
descrita por e(z) = e(z)r)).

A eguacgdo anteriormente referida é vadlida principalmente
rara © olho 1solado. A0 exercer compressdc numa lente de
contacto verifica-se geralmente uma deformacdo, gque tem gque
ser considerada no céalculo. Neste caso, tém qgue ser
considerados o raio de curvatura exterior da cdrnea Rev e ©
raio de curvatura da lente de contacto Re. Uma forma compacta
e simples da transformagdo ¢ do seguinte teor:

=9
a-R=a-R
Rs-R'=R¢,-R

S40 naturalmente possiveis outros complementos, gue
conduzem aos termos de correcgdo nas equacdes, e mesmo também
convenientes. No entanto a abordagem anterior & apenas
modificada por isto, embora em principio continue valida. As
relacdes referidas possibilitam o cdlculo das trajetdrias, ©
que também inclui o calculo da elipticidade. Um passo



EP 2 138 138/PT
18/18

particularmente importante nos algoritmcs de calculo & a
transformagido de avango e retorno entre o sistema natural do

olho e um sistema de lente de contacto.

A elipticidade das trajetdrias em regra & menor do gue
1,2 {o tamanho do eixo principal maicr & 10% mais longo que
0 elxo principal menor) para uma lente de contacto com um raio
de curvatura gque corresponde aproximadamente ao do olho
humano. A elipticidade &, por exemplo, apenas cerca de 1.03
no campo principal central prdéximo do eixo dtico numa corregdo
esfero-cilindrica com -Z2dpt e ldpt e aumenta com a distincia
do eixo &tico até a trajetdria exterior em cerca de 10%. Para
uma abordagem a wvariabilidade da elipticidade ou uma
correspondente modificagdo de uma curso clrcular 1deal nédo
comporta problemas de malor na correcio de defeltos visuals
de elevado nivel, e pode, portanto, numa primeira aproximacgio

ser considerada constante.

Deve ser realcado malis uma vez gque a utilizacio de acordo
com o invento de linhas de c¢ontorno, é aplicidvel para
abordagens Tanto com como sem lentes de contacto (planas ou
curvasg), no entanto €& guprimida gualguer necessidade de
seguimento e nio exliste gqualquer incerteza no gque se refere
a topografia de superficie presente.

Se ndo for utilizada qualguer lente de contacto, a
topografia da superficie pode ser determinada por processos
e dispositivos adequados e serada de seguida  tomada em
consideracdo (analogamente) bem comoc a Topografia determinada

pelo processo de compressico anteriormente definido.

Se a forma da superficie de contacto ndoc puder ser
descrita através de uma esfera, mas antes segue uma outra
fungio de superficie espacial, por exemplo, de um paraboloide,
pode ser indicada umz lei de transformagio andloga a referida

anteriormente, mas que sigs o mesmo principio fisico.

Lisbca, 2018-01-25
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REIVINDICACOES

1 - Dispositive para formacgdo de uma superficie de corte
elipscidal (9) na cérnea do olho (5) que compreende uma fonte
de radiacgdo laser (S), a qual foca a radiacgdo laser (3) na
cbébrnea do olho (5) e gera aberturas éticas (8) na cdrnea, em
que estdo previstos uma unidade de exploracdo (6, 10), que
ajusta de forma tridimensional o ponto focal (7) e uma unidade
de controlo (2) que controla a unidade de exploracgdo (6, 10),
para formar as superficies de corte (9) pela disposicéo
sequencial das aberturas o6ticas (8) na cbdbrnea do olho (5), e
em que a unidade de exploracido (6, 10) compreende uma otica
ajustavel (6) para ajustamento do ponto focal (7)) numa
primeira direcao espacial (z), caracterizado por a unidade de
controlo (2) controlar a unidade de exploracao (6, 10), de
tal modo gque a unidade de controlo baseia a condugdo do ponto
focal (7) nas linhas de contorno elipticas gque tém uma
elipticidade maior que 1,0, de tal modo gue o ponto focal (7)
é¢ conduzido ao longo de uma espiral elipsoidal localizada na
superficie de corte elipsoidal.

2 - Dispositivo de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado por as linhas de contorno serem elipticas com
uma elipticidade menor ou igual a 1,2.

3 — Dispositivo de acordo com uma das reivindicacdes de
dispositivo anteriores, caracterizado por ser dada uma forma
determinada a superficie da cbdérnea do olho (5) por meio de
uma lente de contacto (21) e por a unidade de controlo (2)
fter em conta a forma determinada da espiral elipsoidal.

4 — Dispositivo de acordo com uma das reivindicacdes de
dispositivo anteriores, caracterizado por a lente de contacto
(21) ser curva e por a unidade de controlo (2) ter em conta
a forma determinada na espiral elipsoidal, pela consideracéo
de uma deformacdo da cdérnea do olho (5) provocada pela lente
de contacto (21) através de uma transformacdo de coordenadas,
a qual é do seguinte teor:
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Re-R=Rev- R

em gue <, @, R sdo as coordenadas esféricas anteriores a
deformacdo da cdrnea do olho (5), o', @', R’ s&o as coordenadas
esféricas posteriores a deformagdo da cdrnea do olho (5), Rev
¢ um raio de curvatura exterior da cdrnea do olho (%) ndo
deformada e Rec é um raio de curvatura da lente de contacto
(21).

5 - Dispositivo de acorde com uma das reivindicacdes de
dispositivo anteriores, caracterizado por a unidade de
controlo (2) desligar a radiaclo laser (3) relativamente a
geracdo de aberturas dticas (8), enguanto a linha de contorno
(17) se estende fora de uma regi&o tedrica do material (5H),
na gual val ser gerada a superficie de corte (9), em gque, em
particular, a regido tedrica (19) tem forma circular guando
vista ao longo da primeira direcio espacial.

6 — Dispositivo de acordo com uma das reivindicacgdes de
dispositivo anteriores, caracterizado por compreender uma
unidade para um desligar de curta duracgdo ou atenuacido da
radiacdo laser (3).

7 — Dispositivo de =zcorde com a reivindicagdo 1,
caracterizado por a ética ajustével compreender uma estrutura
telescopica (6).

8 — Dispositivo de acordo com uma das reivindicacgdes de
dispositivo anteriores, caracterizado por a unidade de
exploracdo (6, 10) apresentar dols espelhos basculantes com
eixos de rotacdo transversalis para provecar ¢ ajustamento nas

outras duas restantes direcgdes espaciais (x, V).

9 - Dispositivo de zcordo com uma das reivindicacgdes do
dispositivo anteriores, caracterizado por a unidade de
controlo (2), no caso de elevados nivels de curvatura da
superficie de corte (9), determinar as linhas de contorno (17)
pelo secionamento de uma superficie de corte curva (9), a qual
& corrigida em relacgdo aos elevados niveis de curvatura, com
plancs perpendiculares a primeira diregdo de corte (z).
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10 — Dispositive de acordo com a relvindicagio 9,
caracterizado por a unidade de controlo (2) alterar o

ajustamento na primeira direcdo espacial (z) de acordo com a
influéncia dos elevados niveis de curvatura, enguanto a
referida unidade de controlo ajusta o ponto focal (7) nas
outras duas diregbes espaclals (x, y) de acordo com as linhas
de contorno (17), que estio associadas a superficie de corte

(9) corrigida sem og elevadosgs nivelis de curvatura.

Liskboa, 2018-01-25
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