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Capitulo 4

LIMITACIONES EN LA CORRECCION DE LAS
ABERRACIONES MEDIANTE LENTES DE
CONTACTO

4.1. Introduccion.

La correccion de las aberraciones oculares en un plano dado se puede
conseguir induciendo aberraciones de igual valor pero de signo contrario a las
presentes. En el caso particular de la correccibn mediante lente de contacto
personalizada, la aberracion introducida por la lente de contacto deberia ser
complementaria a la aberracién del sujeto medida en el plano de la cornea (o un
plano cercano a él), de forma que el frente de onda procedente de un objeto puntual
en eje que llegue a la retina sea totalmente esférico y tenga su centro en la fovea. La

Figura 4.1 muestra esquematicamente esta idea.

Figura 4.1. Correccion de las aberraciones por medio de lentes de contacto. En la parte superior se
muestra la aberracion ocular y la introducida por la lente de contacto.

71



Capitulo 4. Limitaciones en la correccién de las aberraciones mediante lentes de contacto.

La correccion del frente de onda ocular mediante lentes de contacto
hidrofilicas (blandas) puede verse afectada por diversos problemas que limitan las
posibilidades de alcanzar una compensacion total de las aberraciones [Thibos et al.,
2003]. En primer lugar, la medida del frente de onda ocular y la correspondiente
correccion puede no realizarse en el mismo plano. Se produciria asi un
desplazamiento axial (a lo largo del eje éptico) que alejaria la correccion de su
posiciéon ideal. En nuestro caso concreto la medida de aberraciones se realiza en el
plano de la pupila de entrada del ojo mientras que la correccion con lente de
contacto se aplica en la primera superficie corneal (aproximadamente). Esto implica
una distancia del orden de milimetros a la que habria que afadir el espesor de la
capa de lagrima que se forma en la cara posterior de la lente. En segundo lugar el
movimiento transversal de la lente en el propio plano de la pupila puede generar la
aparicion de aberraciones residuales no corregidas [Bara et al., 2000; Guirao et al.,
2001]. Debido al parpadeo podemos tener traslaciones y rotaciones con valores
tipicos de hasta 0.6 mm y 6° para lentes de contacto blandas [Tomlinson, 1983; Bara
et al., 2000; de Bravander 2002], impidiendo un perfecto acoplamiento entre las
aberraciones de la lente personalizada y las del propio ojo. En tercer lugar, este tipo
de correccion puede estar limitado por la propia calidad en la fabricacion de la lente
(en especial los términos de alto orden). En cuarto lugar, hemos de tener en cuenta
gue la lente se deformara al ser colocada sobre el ojo y existe una fina capa de
lagrima entre ambos que puede cambiar las propiedades 6pticas de la correccion y
gue ademas esa capa cambia en el tiempo [Ho, 2003] por tratarse de un sistema
fisiol6gico vivo [Montés-Micé et al., 2004]. Finalmente, en quinto lugar, hay que tener
en cuenta que la aberracion ocular varia en el tiempo incluso para frecuencias
temporales relativamente altas [Hofer et al. 2001b], lo que limita la eficacia de la
correccion debido a que ésta y la medida se realizan en momentos diferentes.

Algunas de estas limitaciones han sido recientemente estudiadas por distintos
autores [Baré et al., 2000; Guirao et al., 2001; de Bravander, 2002; Ho, 2003]. Todas
ellas seran analizadas en los siguientes apartados a través de estimaciones teoricas

y experimentales.

4.2. Efectos de las variaciones de la posicion de la lente de contacto:
desarrollos tedricos v simulaciones.
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Capitulo 4. Limitaciones en la correccién de las aberraciones mediante lentes de contacto.

Como se ha comentado en el apartado anterior, los desplazamientos del
dispositivo corrector de aberraciones impiden la compensaciéon total del frente de
onda. Esta compensacion se logra por acoplamiento perfecto en cada punto entre el
frente de onda aberrado propio del 0jo y su inverso correspondiente introducido por
medio de la lente de contacto (ver Figura 4.1). Si la posicion de la lente no es la
adecuada no se produce la compensacion de ambas aberraciones y ademas se
generan nuevas aberraciones que perjudican la vision. El efecto de estos
desplazamientos depende de la amplitud del movimiento, de la magnitud de las
aberraciones y también del patron especifico de las mismas en el sujeto.

Debemos distinguir entre los desplazamientos transversales verticales y
horizontales (en el plano de la pupila) o los de tipo axial a lo largo del eje éptico. En
nuestro caso el desplazamiento axial no es debido propiamente a un movimiento
fisico del dispositivo corrector, sino que procede de la distancia entre el plano
corneal (donde se coloca la lente de contacto) y el plano de pupila (donde se miden
las aberraciones). Los desplazamientos axiales se deben por tanto a la variacion del
grosor de la pelicula lacrimal [Montés-Micé et al., 2004], que es del orden de las
micras. Los desplazamientos transversales y las rotaciones de la lente vienen
provocadas por la propia dinAmica del ojo: parpadeo, movimientos voluntarios e

involuntarios, geometria de la lente, etc.

4.2.1. Limitaciones en la correccién debidas a la rotacion de la lente de

contacto.

Supongamos que se compensan perfectamente las aberraciones de orden n-
ésimo por medio de un dispositivo corrector que pudiera verse afectado por un
movimiento transversal de giro en el propio plano del ojo (tal es el caso de las lentes
de contacto). En este caso es posible demostrar [Guirao et al., 2001] que se alterara
el valor de las aberraciones del orden n-ésimo pero sin embargo no cambiaran los
valores correspondientes a los demas oOrdenes. Estudiamos en detalle este efecto

considerando por ejemplo un dispositivo que generase la aberracion pura
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correspondiente al coeficiente Cg de tercer orden. La funcion aberracion de onda

ideal es de la forma
W(X,y)= Co8"2 x(x?-3y?) (4.2-1)

donde x e y son las coordenadas en el plano pupilar normalizadas (ver Apéndice). Al
producirse un giro de angulo a se distorsiona el patron de la aberracion introducida
perjudicando a la correccion efectuada. Para un sistema de ejes X' e y’' que gire
solidariamente con el dispositivo, la funcién aberracion de onda seguira siendo la

misma:
Wiotado(X',Y')= Co8'2 X1(X’2'3y’2) (4.2-2).

La relacion entre las coordenadas (x',y’) en este nuevo sistemas de referencia

rotado y las coordenadas originales (x,y) viene dada por la matriz de rotaciones:

X'= X cosa + Yy sena
y'=y cosa - X sena (4.2-3).
Sustituyendo podemos expresar Wioado(X',y’) €n funcion de (x,y), y empleando
las férmulas correspondientes a las funciones trigonométricas del angulo triple
obtendremos la nueva funcién aberraciébn de onda, una vez tenida en cuenta la
rotacion, y podremos calcular los nuevos coeficientes de Zernike. La aberracion

expresada en el nuevo sistema coordenado queda de la siguiente forma:

Wrotado(X,Y) = cos3a Cg 81/2 X(X2-3y2) + sen3a Cq 81/2 y(3x2-y2) =
= Ceérotado 8Y? y(3X2'y2) + Corotado g X(X2-3y2) (4.2-4)

con

C6r0tado = Sen3OL Cg, Cgrotadoz COSS(X. Cg (42'5)
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Por tanto, aunque adaptemos wuna lente de contacto fabricada
especificamente para compensar el termino Cg de la aberracion ocular, tendremos
que por efecto de las rotaciones se vera alterado el propio valor de Cy en la
aberraciéon finalmente introducida en la que ademas aparece una aberracidén extra
correspondiente al termino Cg del mismo orden (3°). Como ejemplo podemos ver la
Tabla 4.1 en la que figuran los valores de las aberraciones para un ojo (sujeto
normal astigmata 1) perteneciente al grupo de sujetos a los que se les adapté las
lentes de contacto personalizadas. Los valores de los coeficientes descritos
anteriormente para este 0jo fueron: Ceocular = 0.012 micras y Coocular = - 0.051 micras.
Si se efectua la correccion del término Cg por medio de una lente de contacto de
aberracion complementaria que se viera afectada por una rotacion de 5 grados
tendriamos Cerotado = 0.013 micras y Corotado = 0.049 micras. Tenemos asi que una
rotacion de 5 grados de la lente de contacto afecta a la correccion en dos aspectos:

1. El valor efectivo de la aberracion introducida Corotado difiere en un 4% del
correspondiente valor ideal Cy = 0.051 que sélo se obtiene si la lente se mantiene
perfectamente colocada suponiendo un proceso de disefio y fabricacion ideal.

2. En la aberracion introducida aparecen un termino extra correspondiente
a Csrotado = 0.013 micras que en magnitud supera incluso a la propia del sujeto
para ese termino Cgocular= 0.012 micras.

Partiendo de estas consideraciones previas, dirigimos nuestro interés hacia la
prediccion tedrica del perjuicio que podian suponer los movimientos oculares para la
correccion de las aberraciones en cada uno de los sujetos a los que posteriormente
se adaptaria una lente de contacto personalizada (capitulo siguiente). Se trataba de
4 ojos normales sanos (de 2 sujetos) con miopia, astigmatismo y presencia
moderada de aberraciones de alto orden y de cuatro ojos patoldgicos fuertemente
aberrados por tratarse de 2 casos de queratoplastia (transplante de cornea) y 2
casos de gqueratocono (fuerte deformacién corneal). Los datos de aberracion en

cada sujeto se muestran en la Tabla 4.1.
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Coef. AstigmatalAstigmata| Miope | Miope | Querato- |Querato-| Trans- | Trans-

1 2 1 2 conol | cono?2 |plantel | plante 2
3 1,06 -0,76 -0,06 | -0,09 -0,50 -0,41 -0,77 4,58
4 -1,83 -2,13 -3,79 | -3,38 -4,28 -5,03 -6,65 -1,26
5 -0,94 -0,17 0,13 | -0,11 -0,63 -2,90 -1,35 -1,05
6 -0,01 0,04 0,03 | 0,09 -0,13 0,76 -0,09 0,16
7 0,01 -0,05 0,05 | -0,12 -0,60 0,38 0,12 0,14
8 -0,04 0,09 -0,13 | 0,02 -0,31 0,14 0,24 0,46
9 -0,05 -0,05 -0,03 | -0,01 0,37 -0,34 -0,50 1,38
10 0,03 0,04 -0,01 | -0,01 0,14 0,04 -0,06 -0,16
11 0,03 -0,01 0,01 | 0,01 -0,01 -0,01 0,03 -0,29
12 -0,02 -0,04 0,08 0,07 -0,09 0,04 -0,21 -0,14
13 -0,01 -0,01 -0,04 | 0,00 0,26 0,17 0,04 -0,12
14 0,00 0,02 0,02 | 0,05 -0,01 0,08 0,09 0,04
RMS| 2,32 2,27 3,80 3,38 4,43 5,90 6,86 5,10
Rl 008 | o014 | 017 | 017 | 092 | 095 | 062 | 151

Tabla 4.1. Medidas de aberracion ocular obtenidas en los sujetos a los que se adapto la lente de
contacto personalizada. Los coeficientes de expresan en micras y corresponden a una pupila de 5
mm de diametro.

A efectos de calculo se tomaron desplazamientos transversales de 0.2 y 0.5
mm y rotaciones de 1,3 y 5 grados para simular de forma realista las posiciones
descentradas ocupadas por las lentes de contacto al verse afectadas por los
movimientos oculares, parpadeos y/o por la dificultad de conseguir una adaptacion
ideal perfectamente situada [Tomlinson, 1983; Bard et al., 2000; Guirao et al., 2001;
de Bravander, 2002].

Se muestran a continuacion diversas graficas con los resultados obtenidos
para todos los sujetos en la simulacion de posibles rotaciones (Figura 4.2).

La rotacion de la lente de contacto personalizada implica la aparicion de
aberraciones residuales. Ya se ha explicado que la rotacion de un dispositivo
generador de aberraciones de orden n-esimo supone una alteracion en el valor de
los coeficientes de dicho orden de la aberracion introducida, sin verse afectados los
demas Ordenes. Al no ser la aberracion introducida perfectamente complementaria a
la propia del ojo permanecera una aberracion residual no corregida en caso de

producirse el giro de la lente de contacto.
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Aberracion Residual (micras)

Capitulo 4. Limitaciones en la correccién de las aberraciones mediante lentes de contacto.

Estas consideraciones, nos permitieron llevar a cabo una estimacién del
perjuicio que podian suponer estos efectos, en los sujetos seleccionados para
adaptarles lentes de contacto blandas, disefiadas de forma personalizada en base a

su patron de aberraciones.
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Figura 4.2. Rotaciones: efecto sobre correccion ideal de alto orden. Para cada sujeto se muestra la
aberracion residual no corregida en funcién del angulo de rotacion de la lente. En verde los
queratoconos, en azul las queratoplastias y en negro los sujetos normales.

Se muestra (Figura 4.2) el calculo de los valores de aberracién residual
considerando distintos valores realistas para los angulos de rotacion de la lente de
contacto. Vemos los resultados en nuestros sujetos: normales (negro), queratoconos
(verde) y transplantes (azul).

En un primer analisis global vemos que la aberracion residual aparecida por

efecto de las rotaciones tiene un valor muy superior en los casos patolégicos salvo el
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gueratocono 1. Esto es de esperar dado el distinto orden de magnitud en la
aberracién ocular de partida. Para analizar en profundidad estos datos debemos
comparar estos valores de aberracién residual de una manera distinta. El valor de
referencia para cada sujeto debe ser sus aberraciones de alto orden, que no son
compensadas al realizar una correccion de 2° orden ordinaria. En esa correccion
estandar del desenfoque y el astigmatismo nos queda una aberracion residual que
corresponde a todos los términos de alto orden. En capitulos anteriores hemos visto
el elevado valor que pueden llegar a alcanzar esos términos en los sujetos
patoldgicos frente a impacto relativamente poco importante en el caso de sujetos
normales, los datos especificos de estos sujetos seleccionados (ver Tabla 4.1) no se
escapan a esa tendencia. Pero lo que realmente nos interesa evaluar, es el beneficio
especifico adicional que podria aportar una correccidbn personalizada de las
aberraciones de alto orden, frente a la opcion ordinaria de una correccion estandar, y
saber si dicho beneficio se mantiene en una situacién realista en que la lente de
contacto se vea afectada por los movimientos oculares. El residuo de alto orden no
corregido por la correccion estandar para cada sujeto, sera entonces nuestro valor
de referencia, y hay que tener en cuenta que dicho valor de partida es mucho mayor
en los casos patoldgicos siendo a veces irrelevante en los sujetos normales.
Partiendo de este planteamiento en el que la limitacién de la correccién se
relativiza a la propia aberracion de partida, se realizé un estudio del este problema
mediante el calculo del cociente entre la aberracion residual que a aparece al rotar la
lente de contacto personalizada y la aberracion residual correspondiente a una
correccion estandar de 2° orden. La correccion de alto orden se verd entonces
justificada cuando la aberracion residual que pueda aparecer debida a los
movimientos naturales del ojo sea en cualquier caso inferior a la que quedaria sin
corregir por medio de la practica estandar. En ese caso la proporcion de la primera
frente a la segunda ser4 un nimero mucho menor que uno. Este pardmetro nos
permite asi discernir hasta que punto merece la pena efectuar una correccion total
del frente de onda en un determinado sujeto. En la Figura 4.3 se muestran los
resultados de la Figura 4.2 pero teniendo en cuenta el valor de RMS de alto orden

de la aberracion de partida.
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Figura 4.3. Rotaciones: efecto sobre correccion ideal de alto orden. Para cada sujeto se muestra el
resultado de dividir el RMS de la aberracion residual debida a las rotaciones y el RMS de la
aberracion residual en el caso de correccion estandar de 2° orden. En verde los queratoconos, en
azul las queratoplastias y en negro los sujetos normales.

En la Figura 4.3 podemos observar que aparece una cierta proporcion de
aberracion residual al efectuar la correccion de alto orden con la lente de contacto
personalizada al verse afectada por movimientos de rotacion. Pero dicho residuo,
salvo en el caso de los dos ojos normales con astigmatismo, se mantiene en valores
inferiores al 50% si se compara con la aberracién de alto orden no corregida con la
correccion ordinaria. Todos los casos patologicos sin excepcion se ajustan a este
comportamiento. Una comparacién entre estos sujetos muestra que la rotacion
afecta mas a los dos sujetos con transplante y al queratocono n° 2. Este hecho
puede explicarse teniendo en cuenta que los valores de astigmatismo vy
astigmatismo triangular son mayores en estos sujetos (ver Tabla 4.1). En el caso de
los ojos miopes el efecto de la rotacion es incluso menor que el de los ojos
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patolégicos como era de esperar debido a la simetria radial del desenfoque. Esto
indica que para una correccion ideal no aparecerian valores de aberracion residual
superiores a los de la correccién estandar aunque la lente de contacto se viese
afectada por giros hasta 5 grados. La situacion es distinta en el caso de los ojos
normales con astigmatismo, en los que se muestra que la lente de contacto
personalizada deja de suponer una ventaja sobre la correccion de 2° orden si se
producen pequefios giros. Si comparamos los efectos de la rotacién, observamos
gue estos son mas acusados en el ojo que presenta mayor astigmatismo (0jo
astigmatico n° 1) y menor magnitud de las aberraciones de alto orden (ver Tabla
4.1). Un giro de 3 grados del dispositivo corrector del alto orden le supone una
aberracion residual de alto orden 2 veces superior a la que le quedaria sin corregir
efectuando una correccion estandar de bajo orden.

4.2.2. Limitaciones en la correccion debidas a la traslacion transversal de la
lente de contacto.

Supongamos ahora que se compensan las aberraciones de orden n-ésimo
por medio de un dispositivo corrector que se ve afectado por traslaciones (como es
el caso de las lentes de contacto en el ojo real). Se alterara el valor de las
aberraciones de orden inferior a n que finalmente son introducidas al intentar corregir
la aberracién ocular, sin embargo, en este caso no cambiaran los valores de los
términos de aberracion correspondientes al propio orden n [Guirao et al., 2001].
Estudiamos en detalle este efecto considerando de nuevo un dispositivo que
generase la aberracion pura correspondiente al coeficiente Cg de tercer orden. La

funcion aberracién de onda ideal es de la forma
W(x,y)= Co8"2 x(x*-3y?) (4.2-6) .

Si se produce una traslacibn de coordenadas normalizadas (Ax, Ay) se
distorsionara el patron de la aberracion introducida perjudicando a la correccion
efectuada. Para un sistema de ejes X’ e y’' que se traslade solidariamente con el

dispositivo, la funcién aberracion de onda seguira siendo la misma:
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w traslacién(X’,y7): C981/2 X’(X’2-3y’2) (4_2-7) )

La relacion entre las coordenadas (Xx',y’) en este nuevo sistemas de referencia
rotado y las coordenadas originales (x,y) viene dada por la ecuacion vectorial de

traslaciones:

X'= X - AX,

y'=y - Ay (4.2-8).

Sustituyendo podemos expresar Wiasiacisn(X',y') en funcion de (x,y) y si
despreciamos los términos de orden cuadratico en los desplazamientos obtenemos
la funcion aberracion de onda teniendo en cuenta la traslacion y los coeficientes de

Zernike correspondientes:

W yrastacion (X , Y)= Co 826Ay Xy - Co 8"23Ax (y* x°) + Co 8% x(x*-3y?) =
= C3 traslacion 2 61/2 Xy - C5 traslacion 61/2 (y2 X2) + C9 traslacion 81/2 X(X2'3y2) (4-2'9)

con.
C3 traslacion = 121/2Ay Co, Cs traslacion = -12Y2Ax Co, Co traslacion = Co (4.2-10).

Por tanto, aunque adaptemos wuna lente de contacto fabricada
especificamente para compensar el termino Co, tendremos que por efecto de las
traslaciones se inducird una aberracion extra correspondiente a los términos de
orden inferior, C3 y Cs correspondientes al astigmatismo de 2° orden. Volviendo al
ejemplo anterior (sujeto normal astigmata 1) tenemos una traslacion de 0.25 mm en
ambas direcciones, (-0.25, -0.25) mm, generaria los siguientes valores para un radio
pupilar de 2.5 mm: Cj3 gasiacisn = - 0.017 micras; Cs tasiacisn = 0.017 micras; Cg traslacion =
0.051.

Tenemos por tanto que la correccion del término de tercer orden no se ve
afectada pero se inducen aberraciones de 2° orden que no estaban presentes

inicialmente en el patrén del sujeto y crean un residuo no corregido. El valor RMS de
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esa aberracion extra de 2° orden es de 0.024 micras, lo que equivale a un 47% del
valor del termino de tercer orden Cgocuar = -0.051 micras que se pretendia
compensar inicialmente.

A continuacion mostramos los resultados obtenidos en todos los sujetos al
efectuar la simulacion del efecto sobre la correccion de las distintas traslaciones que
puede sufrir la lente de contacto personalizada. Se consideran distintos valores
realistas (hasta 0.5 mm) para una traslacién vertical de la lente de contacto en los
sujetos de la Tabla 4.1.

En la Figura 4.4 se muestran los valores (RMS) de la aberracion residual
correspondiente a los desplazamientos verticales esperables [Tomlinson, 1983; Bara

et al., 2000; de Bravander 2002] en una situacion de uso real de la lente de contacto.
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Figura 4.4. Traslaciones verticales: efecto sobre correccion ideal de alto orden. Para cada sujeto se
muestra la aberracion residual no corregida en funcion del desplazamiento. En verde los
gueratoconos, en azul las queratoplastias y en negro los sujetos normales.
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De nuevo en un primer analisis global se observa que la aberracién residual
aparecida por efecto de las traslaciones tiene un valor muy superior en los casos
patolégicos, pero por las razones anteriormente expuestas, es conveniente
relativizar estos datos teniendo en cuenta la propia aberracion de partida de cada
sujeto.

Al igual que en el caso de los giros de la lente de contacto, presentamos a
continuacion una figura (Figura 4.5), que muestra la proporcién entre el RMS
residual debido a traslaciones de la lente personalizada y el RMS de la aberracion

residual de alto orden no corregida con lentes estandar.
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Figura 4.5. Traslaciones verticales: efecto sobre correccion ideal de alto orden. Para cada sujeto se
muestra resultado de dividir el RMS de la aberracion residual debida a la traslacion y el RMS de la
aberracion residual en el caso de correcciéon estandar de 2° orden. En verde los queratoconos, en
azul las queratoplastias y en negro los sujetos normales.

83



Capitulo 4. Limitaciones en la correccién de las aberraciones mediante lentes de contacto.

Para desplazamientos verticales de amplitud 0.5 mm (Figura 4.5) vemos
como la aberracién residual supera o alcanza el valor correspondiente al de la
correccidn estandar en 3 de los cuatro ojos normales y en 1 de los 4 patoldgicos.

En este caso, al contrario de las rotaciones, el mas afectado es uno de los
0jos miopes, el n° 2. Una posible explicacion de este hecho es el valor del C; (coma
vertical) en este ojo. El efecto relativo en la correccion en los otros ojos depende del
tipo de aberraciébn. Ambos ojos queratoconicos parecen verse influenciados de la
misma manera y los otros ojos (astigmatas y transplantes) se ven muy influenciados
por el tipo concreto de patron de aberraciones. Las diferencias entre los patrones de
es0s 0jos estan principalmente en el astigmatismo (Cs) y astigmatismo triangular
(Co) respectivamente en cada grupo, las diferencias relativas en la correccion debido
a las traslaciones verticales estan limitadas por el valor de estos coeficientes.
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Figura 4.6. Traslaciones horizontales: efecto sobre correccién ideal de alto orden. Para cada sujeto
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se muestra la aberracion residual no corregida en funcién del desplazamiento. En verde los
queratoconos, en azul las queratoplastias y en negro los sujetos normales.

Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran los resultados simulados correspondientes a

desplazamientos horizontales de hasta 0.5 mm.
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Figura 4.7. Traslaciones horizontales: efecto sobre correccién ideal de alto orden. Para cada sujeto
se muestra el resultado de dividir el RMS de la aberracion residual debida a la traslacion y el RMS de
la aberracién residual en el caso de correccién estandar de 2° orden. En verde los queratoconos, en
azul las queratolastias y en negro los sujetos normales.

Para desplazamientos horizontales de amplitud 0.5 mm (Figura 4.7), la
aberracion residual supera o alcanza el valor correspondiente al de la correccion

estandar en 2 de los 4 ojos normales y en 1 de los 4 patoldgicos.
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En este caso, la correccidn relativa en uno de los ojos miopes (el n° 1) se
veria bastante afectada por una traslacion horizontal de la lente de contacto
posiblemente por el relativo alto valor del coma horizontal de este ojo. También se
ven muy afectados los ojos astigmatas debido al tipo de astigmatismo que
presentan. Los 0jos patologicos tienen en este caso una tolerancia relativamente alta
a las traslaciones horizontales. Los casos mas criticos corresponden al transplante
n° 2 y el queratocono n° 2, cuya sensibilidad a los desplazamientos horizontales de
la correccion puede explicarse por la magnitud del astigmatismo triangular y coma

horizontal que presentan.

4.2.3. Limitaciones en la correccion debidas a la traslacion axial de la
compensacion.

Se ha comprobado que a efectos practicos resultan mucho mas perjudiciales
los desplazamientos y rotaciones transversales que los desplazamientos axiales
[Bara et al., 2000]. Un desplazamiento axial tendria que ser dos Ordenes de
magnitud superior a uno transversal para que la compensacion aplicada se viese
afectada de forma similar [Bara et al., 2000]. En nuestro caso el desplazamiento
axial procede principalmente del hecho de aplicar la correccién en el plano de la
primera superficie corneal a pesar de gque la aberracion ocular se mide en el plano
de pupila. La distancia entre ambos planos es de unos pocos milimetros y habria
gue afadir el espesor de la capa de lagrima que se forma en la capa posterior de la
lente asi como una estimacion del error de medida en la localizacion del plano de
pupila.

Si conocemos la aberracion de onda W(x,y) correspondiente a un sistema en
una determinada posicion (P) del plano de la pupila de salida es posible hallar cual
es la nueva W’(x’,y") en caso de considerar una nueva pupila P’ situada en otro plano
distinto [Mahajan, 1991]. Asi tendremos que para una aberracion de un determinado
orden n en P pueden llegar a introducirse aberraciones extras en todos los 6rdenes
inferiores a n en la nueva pupila P’ [Mahajan, 1991].

Tendremos que:

W(X,y")=W((L/ L)(x-d), (L/ L")y’)- W(-d L /L’, 0) (4.2-11)
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donde L y L’ son las respectivas distancias entre el plano de pupila y el plano imagen
paraxial y d =h(1-L’/L) siendo h la distancia al eje 6ptico de la imagen paraxial en el
caso de considerar objetos fuera de eje.

Al igual que en los giros y desplazamientos transversales, a modo de ejemplo
aplicamos estos resultados al ojo normal astigmata n° 1 que posteriormente se le
adaptarian lentes e contacto personalizadas. Dicho sujeto estaba afectado por un
desenfoque de unas —2D lo que suponia considerar una imagen paraxial en eje (h =
0) a una distancia L 500 mm. Podemos tomar unos 3.04 mm como distancia
realista entre la pupila de salida y la primera superficie corneal [Smith & Atchison,
1997]. Consideramos el desplazamiento que supone el error en la medida de la
posicién axial de la pupila debido al error subjetivo del enfoque del iris. En nuestro
caso como maximo llega a los 5 mm* segiin determinacién experimental. Por Gltimo
despreciamos el espesor de la capa de lagrima post-lente que es del orden de las
micras [Nichols et al., 2003].

Obtenemos asi que: L' = 492 mm, L/ L'=1.02 y por tanto Wia syperiicie(X',Y’) =
= W ps(1.02x°,1.02y’). Consideramos al igual que en las traslaciones transversales y
las rotaciones que nos encontramos con una patron de aberraciones de orden n = 3.

De la relacion anterior tenemos que para una aberracion de orden n:

Wia Superficie(x’,y') =W p5(1.02x’,1.02y’)=(1.02)” W ps(X’,y’) (4.2-12).

Para el caso de 3* orden se obtiene que Wia syperficie(X',y’)=1.05 W ps(X’,y") con
lo cual la diferencia introducida por el desplazamiento axial supone un error del 5%.

En coincidencia con las referencias citadas vemos en este sujeto de ejemplo
como el perjuicio que supone para la correccion los desplazamientos axiales es de
magnitud inferior al asociado a las rotaciones y desplazamientos transversales.

Estos ultimos son objeto de un estudio mas profundo en este trabajo (ver los dos

* Error maximo de focalizacion de la profundidad de campo del sistema de visualizacion de la pupila
en la medida de la aberracion de onda del ojo desnudo segiin comprobacién experimental. Valor muy
superior al de la profundidad de campo (estrictamente instrumental) del sistema utilizado que es

mucho menor 0.16 mm.
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apartados anteriores) pero no queremos decir con ello que los axiales sean
despreciables especialmente si se pretende efectuar la correccion en o0jos con
patrones de aberracion extremos. Consideremos asi un 0jo con una imagen paraxial
en eje situada a una distancia del ojo de alrededor de 12.5 cm (suponemos el caso
de un miope magno de 8 D para la longitud de onda utilizada en la medida).
Tendremos que: L=125 mm,L'~117 mm y L/ L'»1.068 y asi: Waia syperiicie(X',y’) = W
ps(1.068x’,1.068y").

Consideramos al igual que en las traslaciones transversales y las rotaciones
gue nos encontramos con una patron de aberraciones de orden n = 3. De la relacion

anterior tenemos que para una aberracion de orden n:

Wia Superficie(x11y’) =W ps(1.068X1,1.068y1):(1.068)n W ps(X’,y’) (42-13)

Para el caso de 3 orden se obtiene que Wia syperficie(X',y')=1.219 W ps(X’,y’)
con lo cual la diferencia introducida por el desplazamiento axial supone un error del
22%. Sujetos con valores de desenfoque comparables a este estan incluidos en
nuestro estudio por ser objeto de nuestro interés casos patologicos. Efectivamente si
buscamos los maximos valores de desenfoque en cada grupo de sujetos de la Tabla
4.1 tenemos valores de -4.2 D en uno de los sujetos normales, -7.45 D en uno de los
transplantados y -5.6 D en uno de los queratoconos. Asi segun las consideraciones
expuestas llegariamos en el peor de los casos a errores en la medida del: 15%, 28%
y 20% respectivamente para las aberraciones de 4° orden, para 3° orden: 11%,

20%,15% y para 2° orden: 3%,6% y 5%, respectivamente.

4.3. Limitaciones impuestas por el cambio de la aberracién en el tiempo.

Es sabido que las aberraciones oculares de un sujeto no tienen un valor
constante en el tiempo [Marcos et al., 2001; Davies et al., 2003, Diaz-Santana et al.,
2003] debido a la variabilidad que suponen efectos fisiolégicos como la
acomodacion, la lagrima, etc. Esto supone un problema para un método de

correccién estatico como son las lentes de contacto.
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Las limitaciones a la correccion debidas al cambio en el tiempo de la
aberracion de onda son de dos tipos. La primera es debida a que la medida y la
correccion del frente de onda se realiza en momentos diferentes durante los cuales
existen pequefios cambios de la éptica ocular producidos por mdultiples factores:
cambio de la lagrima, movimientos oculares, microfluctuaciones de la acomodacion.
La segunda limitacion se debe a que la lente de contacto varia su posicién en el
tiempo debido a los movimientos oculares, el parpadeo, etc. En lo que sigue
realizamos un andlisis de los valores minimos de aberracion que pueden ser

corregidos teniendo en cuentas estas limitaciones.
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Figura 4.8. Variaciones de la aberracion ocular en funcién del tiempo para un sujeto normal. Se
muestran las diferencias respecto de un instante inicial para cada coeficiente asi como el valor RMS
de esas diferencias.

En la Figura 4.8 se muestran resultados correspondientes a sucesivas
medidas tomadas durante un intervalo de 5 s para el sujeto miope n° 1 (ver Tabla
4.1) al que posteriormente se le adaptd su lente de contacto personalizada. Se
muestran las variaciones respecto del instante inicial de cada uno de los coeficientes
de Zernike asi como el RMS correspondiente a esas variaciones para tener una

medida global. Al sujeto se le pedia que no parpadease durante la grabacion,
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reduciendo la medida a un intervalo de 5 segundos, se buscaba evitar
sobredimensionar los valores de aberracion por déficit de lagrima y no alejarse
demasiado del intervalo natural entre parpadeos que es de unos 4 segundos
aproximadamente [Montés-Mic6 et al., 2004]. Como se aprecia, el RMS de las
diferencias alcanza un valor de 0.11 micras teniendo en cuenta solo las aberraciones
de alto orden, lo que equivale en torno al 50% de la magnitud de las mismas para
este sujeto (ver Tabla 4.1).

La Figura 4.9 muestra un estudio similar al presentado en la Figura 4.8 pero

en un sujeto con queratocono (queratocono 1 de Tabla 4.1).
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Figura 4.9. Variaciones de la aberracion ocular en funcién del tiempo para un sujeto patolégico. Se
muestran las diferencias respecto de un instante inicial para cada coeficiente asi como el valor RMS
de esas diferencias.

Como se aprecia (Figura 4.9), en este caso el valor maximo del RMS de alto
orden de la diferencia (linea roja con aspas) se encuentra en torno a las 0.13 micras,
correspondiente al 14 % del RMS total de alto orden. Este valor es porcentualmente
inferior al valor encontrado en el caso anterior ya que el RMS de alto orden de este
sujeto era de 0.92 micras (ver Tabla 4.1). Este resultado no es de extraiar ya que
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las fuentes de variacién (dindmica del cristalino, cambios del espesor de la lagrima,
pulsaciones, etc.) son previsiblemente las mismas en ambos casos,
independientemente de la aberracion del sujeto, de ahi la similitud en la variacion
expresada en términos absolutos y la diferencia en términos relativos.

Todo esto implica que existe un limite inferior para la aberracion residual, en
la correccion del frente de onda con lente de contacto (o cualquier método estatico
de correccion), que se sitta entre 0.1 y 0.15 micras.

También se puede estudiar de forma experimental el comportamiento
dinamico del conjunto formado por el ojo junto con la lente de contacto para asi
observar las rotaciones de la lente de contacto, las diferencias que aparecen
respecto del ojo desnudo y comprobar los efectos que se introducen por
mecanismos como los abordados de forma teérica en el apartado anterior. Hay que
tener en cuenta que incluso aunque la adaptacion inicial de la lente al ojo sea con
una colocacion perfecta apareceran posteriormente ciertas desviaciones debidas a
la interaccion de la misma con un entorno fisioldgico con capacidad de movimiento.

En la Figura 4.10 se muestran medidas de la variacion de la aberracion a lo
largo del tiempo una vez se acopl6 al ojo una lente de contacto generadora de coma
puro. Se le pidio al sujeto que parpadease antes de comenzar la medida y durante la
misma para asi simular una situacion real de uso normal de la lente. La Figura 4.10
muestra las variaciones del RMS del coma in vivo y las rotaciones calculadas a partir
de los valores C; y Cg. Como se aprecia, las rotaciones tipicas de la lente de
contacto son siempre menores a 5 grados tal y como se ha descrito en la literatura
[Tomlinson, 1983; Bara et al., 2000, Guirao et al., 2001].

La rotacion (y traslacién) pueden ser perfectamente apreciadas en la Figura

4.11 que muestra el frente de onda y la PSF de la medida in vivo de la lente, se

) - 1
trataba de la lente de coma puro de 90° de angulo teorico (Z 3).
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Figura 4.10. Efectos del movimiento de las lentes de contacto generadoras de aberraciones de alto
orden: cambios en funcién de tiempo del valor y de la orientacién del coma.

Figura 4.11. Efectos del movimiento de las lentes de contacto generadoras de aberraciones de alto
orden: mapa de la aberracion in vivo con la lente generadora de coma (izquierda) y PSF(derecha)
asociada mostrando el descentramiento y rotacion respecto a la pupila (de 5mm de diametro).
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La Figura 4.12 muestra un detalle de la evolucion del RMS del conjunto ojo y
lente de contacto (correspondiente a los primeros 5 segundos de la Figura 4.10)
para que pueda ser comparado con la variacion del RMS obtenida en el ojo desnudo
durante ese mismo tiempo (son registros durante los que no se producen
parpadeos). La Figura 4.12 muestra también los valores del RMS de coma del ojo
con la lente y del ojo desnudo. Se aprecia un aumento de la variabilidad al acoplar la
lente de contacto (RMS gjo y tente coma = 3.94 £ 0.09 micras y RMS o desnudo = 3.43 +
0.04 micras), aun asi son variaciones mucho menores que la diferencia de RMS que

se logra introducir.
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Figura 4.12. Efectos del movimiento de las lentes de contacto generadoras de aberraciones de alto

orden: cambios en funcion de tiempo de la aberracién total y del coma para una lente de contacto
generadora de coma vertical. Se muestran medidas en ojo desnudo a efectos de comparacion.

Finalmente, se estudia el desplazamiento de la lente de forma indirecta a
partir de estudio del coma generado por el desplazamiento de una lente de
aberracion esférica. La Figura 4.13 muestra las aberraciones medidas en el ojo
desnudo y acoplando una lente de contacto de 0.27 micras de aberracion esférica.
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Figura 4.13. Efectos del movimiento de las lentes de contacto generadoras de aberraciones de alto
orden: coeficientes de Zernike con la lente de contacto con 0.27 micras de aberracion esférica y del
0jo desnudo. Se muestran las medias y barras de desviacidn de una serie de 4 medidas.

Efectivamente la principal diferencia entre los dos casos aparece en el
término C.2, 0.3 micras, que corresponde a la aberracion esférica (de 4° orden)
introducida por la lente de contacto (0.27 micras), pero también se observa que
aparecen claras variaciones en los términos C; (0.40 micras) y Cg (0.35 micras)
correspondientes al coma (de 3° orden) que se inducen al no conseguirse el
centrado y posicionamiento ideal. Utilizando los calculos tedricos descritos en la
seccién 4.2.1 y conociendo los valores generados de coma, se han obtenido los
desplazamientos medios horizontales y verticales correspondientes a la Figura 4.13
gue corresponden a 0.4 mm y 0.6 mm, respectivamente. Estos desplazamientos son
los que se describen tipicamente en la literatura [Tomlinson, 1983; Bara et al., 2000,
Guirao et al., 2001].

4.4. Conclusiones.

Para traslaciones de la lente de contacto, no es tan grande la diferencia entre
el perjuicio sobre la correccién al comparar sujetos normales y patoldgicos, si es
distinto el comportamiento en el caso de los giros. En ambos casos se ven menos

afectados los sujetos patoldgicos en términos relativos a la elevada magnitud de la
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aberracion propia. Se observa que traslaciones de la lente de contacto dentro de los
valores habituales pueden anular el beneficio adicional de la correccion de alto orden
en los sujetos normales y en alguno de los casos de los sujetos patoldgicos
(dependiendo de la direccién de la traslacion). En cambio las rotaciones esperables
no anulan dicho beneficio en ninguno de los casos patolégicos estudiados.

El caracter estatico del método de correccion de la aberracion de onda
obtenido obliga a asumir la presencia de una aberracién residual no corregida
(Figuras 4.8 y 4.9) debida a la evolucién dinamica de las aberraciones oculares. Ese
residuo es de valores absolutos similares en los distintos tipos de sujetos estudiados
lo que supone un impacto relativo mucho menor en los casos patoldgicos respecto

de los ojos normales (14% y 50% del RMS de alto orden respectivamente).
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