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Introduccion

La medicion de la cornea 6 queratometria es un area de la medicina y en
particular de la oftaimologia por la que desde hace 10 6 15 afios ha empezado a
resurgir el interés. Seguramente el factor responsable de este hecho se debe a la
introduccion y desarrollo de la cirugia refractiva, aunque también ha afectado el
disefio de lentes de contacto ya que una gran parte de los procedimientos
refractivos involucran zonas corneales importantes para su modificacién. Por
ejemplo, existen instrumentos con los que se pueden observar los efectos que lieva
consigo la practica de ciertas técnicas quirurgicas refractivas como o es la
queratotomia radial. Estos cambios, aunque ciertos instrumentos no los pueden
cuantificar, son faciles de observar e ilustran graficamente las alteraciones en la
topografia que se induce por estos procedimientos. Sin embargo, los médicos se
han dado cuenta que la simple demostracién de cambios en |a topografia corneal y
en los procedimientos quirirgicos no proveen de informacién suficiente para dar un
diagnéstico preciso pre y po operatorio; por ello, la cuantificacién de la topografia de
la cérmea se hace necesaria. Asi, debido al avance tecnoldgico de las
computadoras, software y hardware se ha hecho posible recientemente Ila
cuantificacion precisa de parametros que arrojan informacion clave sobre la
topografia corneal con el radio de curvatura o bien las posiciones de miies de puntos
que forman la superficie corneal. La videoqueratometria es un ejemplo de lo anterior
y precisamente en este trabajo se propone un instrumento que hace uso de ella.

El ojo es un 6rgano ligeramente ovoide de 24 mm de lengitud y de 23 mm de
diametro. Tiene una distancia focal de 16,7 mm o 60 dioptrias aproximadamente.

Desde un punto de vista dptico, los tres elementos claves del 0jo son la
cornea, el cristalino y la longitud axial. De estos tres elementos, la cornea es el
elemento didptrico primario, clinicamente accesible para cualquier método dptico de
medicién o modificacion. Ademaés, la cérnea representa el ochenta por ciento' del
poder refractivo del ojo (48 dioptrias) lo cual hace que la formacion de las imagenes
retinales que a su vez representan nuestra percepcién del mundo exterior, dependa
basicamente de la cornea; el resto es provisto por el cristafino. Ello implica que
cualquier deformacién o alteracién de la cérnea se manifiesta drasticamente en la

Ignacio E, Funes Maderey 1
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Introduccion

imagen observada. Ejemplos relacionados con lo anterior son la miopia, la
hipermetropia y el astigmatismo. El primer caso se debe a que el poder refractivo
del ojo es mayor de lo necesario para formar la imagen en la retina; el segundo se
debe a que el poder refractivo es menor. En el caso del astigmatismo generalmente
se debe a la deformacién asimétrica de la cornea donde la curvatura de los
diferentes meridianos es diferente haciendo que para cada uno de elios exista una
refraccion distinta, por lo que rayos propagandose en diferentes meridianos se
enfocan a diferentes distancias, haciendo imposible ver correctamente sin Ia ayuda
de una lente correctiva,

La necesidad de investigar la cémea y en particular la topografia anterior de
la superficie corneal por medio de diferentes métodos mas precisos y reproducibles,
ocupa hoy en dia un lugar importante en lo que se refiere al tratamiento y
diagndstico de diversos errores refractivos. El rapido desarrollo de la cirugia
refractiva (alteraciones fisicas de la superficie corneal para corregir la vision) ha
impulsado el avance de las investigaciones sobre diferentes métodos para medir la
topografia corneal, lo cual a su vez, ha dado como resultado un mejor entendimiento
de los cambios inducidos por diferentes manipulaciones quirdrgicas de la superficie
corneal tales como la queratoplastia, queratotomia astigmatica, queratotomia radial,
y queratotomia laser entre otras o en su caso por causas traumaticas.

Los métodos que se utilizan para medir la topografia corneal se fundamentan
en la dptica de la reflexion en superficies. Los métodos queratométricos®'"™1° ge
basan practicamente en el analisis de im&genes de un patrén de anillos reflejados
en la superficie a medir. Ademas de los anteriores, estan los métodos
interferométricos, rasterestereograficos® y recientemente los de queratopografia
laser, deflectometria Moire® y los videoqueratograficos®''. En éstos dltimos, un
objeto de prueba luminoso se refleja en la cdmea y su imagen se capta con una
camara CCD (Charge Coupled Device) (Cap. 4). Una vez que se analiza la imagen,
los datos se procesan para crear un despliegue grafico del perfil de la topografia
corneal. Es importante recalcar que para cada uno de los métodos anteriores se
han propuesto una buena cantidad de algoritmos diferentes para representar la

Ignacio E. Funes Maderey 2
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topografia corneal a partir de la informacién que se obtiene de cada métado.

El campo de la topografia comeal tiene varias aplicaciones potenciales.
Algunas de ellas desde el punto de vista clinico son las siguientes: representa una
herramienta para detectar y diagnosticar de manera temprana patologias corneales,
por ejemplo queratocono; es un método que define las propiedades 4pticas de la
superficie anterior de la cérnea vy la relacién entre ellas y el rendimiento visual; es
un fundamento firme y concreto para establecer la terapia de diferentes
tratamientos, por ejemplo queratectomia refractiva fotoablasiva, queratotomia
radial, etc. y por ultimo es un medio sensitivo para la evaluacion de la terapia.

Los métodos que se han creado para investigar la topografia comeal no
cubren todavia las necesidades que el tratamiento de los errores refractivos
anteriormente mencionados requiere. Es asi como podemos encontrar factores que
limitan la precisién de los algoritmos sobre la reconstruccion de la superficie anterior
de la cornea.

Un primer problema es que no existe informacion homogénea de la
naturaleza analitica de la superficie comeal. El numero de conclusicnes distintas
sobre la forma geométrica de la cérnea ha sido resultado de la diversidad de
métodos y suposiciones hechas por cada investigador®, Otro problema es el que se
refiere a la dependencia de ciertos métodos de alineacién del sistema de evaluacién
con el eje geométrico de la cormea. Las fallas en la alineacién dan como resultado
interpretaciones ambiguas de las imagenes captadas por diferentes instrumentos?,
Otros métodos suponen que la cérmea es una superficie esférica®: esto es cierto sélo
si la regibn que se investiga de Ila superficie corneal es muy pequefa
comprendiendo en la mayoria de los casos sélo la parte central de la cornea, pero
la evaluacién de la periferia de la cérnea no es muy clara. Aunque existen métodos
que se han sugerido como alternativas tedricamente atractivas basadas en técnicas
mas sofisticadas como holografia, rasterestereografia, scanners laser,
interferometria, etc. no han sido utilizadas ampliamente en los instrumentos que se
encuentran disponibles a nivel comercial y poco se ha publicado acerca de su
precision, utilidad y accesibilidad de manejo actual. Por ello, en este trabajo se
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propone un instrumento que utiliza el método videoqueratografico y ademas se

mejoran aspectos que limitan la versatilidad de la mayoria de los instrumentos de
esta clase.

Ignacio E. Funes Maderey 4
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Videogueratometria

)
VIGEGOUERLTGRMETTI L
M)
En este capitulo se describe la importancia de la comea como componente
> optico del globo ocular para el proceso de formacién de las imégenes. También se
B describen brevemente las técnicas quirtirgicas que se practican para modificar la
estructura de la cdrnea y corregir los defectos 6pticos del ojo, los instrumentos que se
utilizan para medir los efectos que tales técnicas tienen sobre el o0jo, los métodos mas
importantes que se han utilizado para construir dichos instrumentos, y por ultimo, se
recalca la importancia de este trabajo dentro de ios métodos de evaluacién de la
superficie corneal.

i.

Ignacio E. Funes Maderey 5
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Videogueratometria

1.4 Estructura del Ojo

La investigacion sobre la medicién de la cornea es parte de un conjunto de
estudios correspondientes a las areas de la éptica y la medicina principalmente que se
encuentran desarrollando y evaluando instrumentos y técnicas quiriirgicas para medir
y corregir los desérdenes visuales de los componentes que forman el sistema
refractivo del ojo.

El conocimiento preciso de los parametros oculares, en especial la forma, el
espesor y et poder refractivo de la comea, es importante en diversos campos de la
oftalmologia moderna. La determinacién precisa y reproducible del radio de curvatura
de la cérnea o de la topografia anterior es esencial para el diagnéstico y tratamiento
adecuados de diversas enfermedades de superficies cormeales.

Para entender la naturaleza de estas enfermedades y la forma en cémo éstas
se pueden ftratar y corregir, es preciso situar a la cérnea dentro de un marco de
referencia anatémico.

E! ojo es un organo ovoide que mide aproximadamente 24 mm de longitud y 23
mm de diametro. Tiene una longitud focal de 16.7 mm en aire equivalente a 60
dioptrias. En general, cuando se trata de medir el error refractivo del ojo o ia potencia
de los elemento opticos del ojo los oftalmélogos prefieren utilizar como unidad de
potencia éptica la dioptria (1 dioptria = 1/metro).

la potencia didptrica de una superficie curva esta definida como

Dzﬁ’lif'_l )
r

donde n es el indice de refraccién relativo de la superficie de radio de curvatura ry n’
es el indice de refraccién relativo del medio (generalmente aire). Estas cantidades
estan determinadas de acuerdo al modelo del ojo esqueméatico de Gullstrand'*. Este

modelo se utiliza para simplificar el estudio de |as superficies refractivas del ojo. Las

Ignacio E. Funes Maderey 6
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Videogueratometria

dimensiones y propiedades dpticas de este modelo se parecen mucho a las de un ojo
vivo. Este modelo {Fig. 1) consta de una superficie refractora, un eje éptico y un medio

intraocular con un cierto indice de refraccion.

P=60D

Plano
Principal
FI

5.5 mm

17 mm

17 mm

22.5mm

Fig.1 Dimensiones
del modelo de ojo
esquemdatico de
Gullstrand

Si se examina el ojo desde el exterior, se pueden identificar algunas estructuras
importantes localizadas al frente de é (Fig. 2). La primera estructura que se observa
directamente, es la cémea (C) la cual consiste en un domo transparente localizado en
la parte mas externa del gjo y es responsable de captar la mayor cantidad de luz que
llega al ojo. La porcién de color del ojo es el irfs (I} Ja cual tiene una abertura de
tamario variable en el centro llamada pupila que permite controlar la cantidad de uz
que alcanza el fondo del ojo. La lente o cristalino (L) es una estructura transparente

Ignacio E. Funes Maderey 7
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cubierta por el iris que es flexible y permite al ojo enfocar a diferentes distancias.
Finalmente, la esclerdtica (E) es la cubierta blanca de los lados y parte posterior del
ojo que a su vez esta cubierta por una deigada cubierta exterior llamada conjuntiva.

Fig. 2 Estructuras del ojo
externo. (C) cornea, (1) iris, (E}
esclerdtica, (L) lente o cristalino

{gnacio E. Funes Maderey 8




Videogqueratometria

Haciendo "una comparacién, el ojo es como una camara fotografica que

-~ . . N L) re -
b contiene un sistema de lentes, una apertura variable (iris) y una pelicula sensible
llamada retina (Fig. 3)
conjuntiva humor vitreo
Tetina
comea nervio dptico
o~
®
pupila {
Fig. 3 Estructuras
Lo del ojo interno:
lente o cristalino (L) lente o cristalino,
(1) iris, (E) retina
1.2 Acomodacion
’ El proceso de acomodacién del ojo humano se realiza de acuerdo a las
condiciones cambiantes de la luz enfocando los rayos que se originan a varias
distancias det ojo.

En la figura 4 se muestra una seccién transversal del ojo. Los rayos de luz
llegan del exterior y entran al ojo pasando a través de la cornea, la cual los refracta
hacia la pupila cuyo didmtero varia entre 2 y 8 mm dependiendo de la intensidad de la
luz. Después los rayos pasan por el humor acuoso y llegan a la lente (cristalino). Esta
a su vez realiza los ajustes necesarios en la trayectoria de los mismos para que

»

Ignacio E. Funes Maderey 9
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después de viajar por el humor vitreo se enfoquen en la retina, que contiene células
nerviosas fotoreceptoras. Estas células cambian los rayos de luz por impulsos
eléctricos para mandarlos a través del nervio optico al cerebro, donde se percibe la
imagen.

carmes nervio aplico

Fig. 4 Trayectoria de
los ravos de [uz
modificada  por el
sistema de lentes del
ajo.

pupila /

lente o enstalino reling

Como se mencioné anteriormente, la mayor parte de la potencia éptica del ojo
es provista por la cornea (alrededor de 2/3 de la potencia total del cjo 6 48 dioptrias)
ademas de que solamente a través de la cormea es posible medir y modificar el poder
optico de los demas componentes oculares internos. La potencia éptica restante es
proporcionada por la lente {cristalino). Esta tente se encuentra dentro de una capsula
y es muy flexible. El cristalino puede cambiar su forma gracias a los musculos ciliares
y a los ligamentos suspensorios y como consecuencia de ello, puede modificar su
poder de enfoque (acomodacién). Este proceso de acomedacion permite al ojo
enfocar a diferentes distancias. Ordinariamente, estos musculos se encuentran
relajades de tal manera que la luz de un objeto en infinito se enfoque en la retina. Al
contrario, a medida que el objeto se encuentra mas cerca del ojo, los musculos
ciliares se contraen y la longitud focal disminuye, es decir, el ojo puede enfocar

Ignacio E. Funes Maderey 10
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objetos cercanos. Cuando un objeto se acerca mas, los mdscules ciliares se contraen
haciendo que el cristalino tenga un radio muy pequefio. Al sitic mas préximo para el
cual el ojo puede enfocar se le conoce como punto cercano. En un ojo normal éste se
encuentra en 17 mm para un adolescente y en 100 ¢cm para una persona de 60 afios.
Como es de esperarse, cada ojo tiene caracteristicas diferentes, sin embargo la
siguiente tabla resume ios datos mas representativos para un ojo normal:

Indice de | Grosor en Radio de
Refraccidn mm Curvatura en mm
Cornea, anterior 1.376 0.6 7.7
posterior 1.376 0.6 6.8
Humor acuoso 1.336 3.0
Humor vitreo 1.336 16.9
Cristalino
extertor, antetior 1.386 4.0 10
1.386 4.0 -6.0
posterior
interior, anterior 1.386 4.0 7.9
posterior 1.386 4.0 -5.8
Tabla 12

Con la informacién de la tabla anterior y la expresion de la potencia diéptrica ec. (1),
se puede calcular la potencia total del ojo que es de 60D, de la cual 43D pertenecen a
la cornea mientras que la longitud focal del ojo es aproximadamente 16.7 mm. Cabe
mencionar que la informacion anterior varia de persona a persona vy las superficies del
ojo generaimente no son esféricas; peor aln, casi siempre estan lejos de ser una
esfera. Ademas los valores de los indices de refraccién son valores promedio que, en
base al modelo del ojo esquematico de Gullstrand, determinan de manera adecuada
las caracteristicas opticas del ojo.

Ignacio E. Funes Maderey 11
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1.3 Errores Refractivos

Existen tres principales defectos refractivos que afectan el acoplamiento entre
el poder éptico del ojo, sus dimensiones y la posicion de la imagen. Estos defectos se
presentan cuando el cristalino pierde su capacidad de ajuste o acomodacion
(presbiocpia) o por defectos corneales y es necesario un par de lentes para ver con
claridad los objetos.

Cuando existe coincidencia de los rayos entrantes y la retina para objetos
distantes, se dice que hay emetropia; si no existe, se produce un error refractivo o
ametropia.

La miopia es un defecto que resuita de una alta potencia 6ptica del ojo lo que
ocasiona que la imagen se forme antes de la retina. Ello se debe generalmente a un
globo ocular alargado y a veces a una potencia 6ptica grande del cristalino. En este
caso, la imagen de un objeto que se encuentre en infinito cae antes de la retina, no
puede corregirse con un proceso de acomodacion (Fig. 5). La miopia se carrige con

una lente negativa a la optica del ojo.

los rayos de tuz

‘\ se enfocan antes
“« de la retina

rayos de
luz

Fig. § Efecto de la miopfa Al
Hlegar los rayos de luz a la cérnea
vy pasar por el cristalino, se
enfocan antes de llegar a la retina

{gnacio E. Funes Maderey 12
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La hipermetropia es el defecto inverso; en este caso la imagen de un objeto
lejano cae detras de la retina (Fig. 6). Esto puede deberse a un globo ocular corto, a
una potencia éptica insuficiente del cristalino ¢ a una cérnea con un radio de curvatura
muy grande. Este defecto puede corregirse por acomodacion para objetos lejanos,
pero esta limitado para objetos cercanos. Una lente positiva adecuada permite a un
ojo relajado formar sobre la retina la imagen de un objeto cercano.

los rayos de luz
se enfocan atris
de la retina

Fig. 6 Efecto de la hipermetropia. Al
liegar los rayos de luz a la cornea y
pasar por el cristalino, se enfocan
despuds de la retina

El Astigmatismo (Fig. 7a) consiste en una diferencia en potencia éptica de un
meridiano con respecto a otro. En general, este error refractivo se debe a la falta de
simetria en la cormea. La correccidn se puede obtener utilizando lentes toroidales.

Ignacio E. Funes Maderey 13
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retina

comnea /
/ enfoque

meridiano2 e

enfoque

meridianol
Peviteria
“~ meridiano | / ~
’
Rodio |/ Rado
meridiano 2 exterior -\ posterior
N, S
Fig. 7a Dos meridianos de la Penfeﬁc\\
cérnea para los cuales Ia
potencia dptica es diferente,
forman la imagen en diferentes Fig. 7b Grosor de la cérnea

puntos

1.4 Anatomia y Funciones de la Cérnea

La cornea protege el contenido intraocular y refracta la luz. Constituye la sexta
parte anterior de la tanica fibrosa del ojo. Tiene la forma de un pequeiic casquete
esférico de radio un poco menor que el de la esclerdtica. Las superficies exterior y
posterior tienen radios de curvatura diferentes: para su cara exterior es, en promedio,
de 7.7 mm y para su cara posterior es de 6.7 mm, en promedic también. Sus
dimensiones son distintas por delante y por detras; vista por delante, es alargada
ligeramente en sentido horizontal, donde alcanza 12 mm, en tanto que su eje vertical
es de 11 mm. El espesor en el centro es de 0.5 mm y aumenta hacia la periferia hasta
1 mm (Fig. 7b). La zona de contacto entre la esclerética y la codmea recibe el nombre

de limbo y el centro de la cdrnea es el apice corneal.

Ignacio E. Funes Maderey 14




-t

.

-/

‘w)

Videoqueratometria

223

La cornea consiste de cinco capas““ (Fig. 8), desde afuera: el epitelio, capa de

Bowman, estroma, membrana de Descemet y el endotelio.

Rayo incidente Rayo reflejado

Pelicuta lagrimal

Epitelic

Capa de Bowman

Fig. 8 Estructura

detallada de la cornea
Estroma

Membrana de
Descemet

Endotelio
Rayo refractado

El epitelio esta constituido de cuatro a seis capas celulares con un espesor de
50 um. Puede ser removida pero existe una restituciéon celular bastante rapida (1 a 2
semanas). Su funcién principal es la de proteger al ojo de material extraio y micro-
organismos. La capa de Bowman estd compuesta de densas fibras de colageno y es
acelular, de tal manera que no puede regenerarse. Tiene un espesor de 8 a 12 um y
juega un papel importante para mantener la forma de la cémea. Abajo de la capa de
Bowman se encuentra el estroma que comprende cerca del 90% del grosor total de la
cérnea. Esta constituida de colageno de tal manera que la modificacién de Ia
curvatura de la comea se obtiene por remodelacién de esta capa. Por ultimo, abajo
del estroma se encuentran la capa de Descemet y el endotelio que en realidad no
juegan ningdin papel mecanico importante en el modelado de la cémea pero que
deben preservarse para combatir cualquier traumatismo o infeccion con el fin de
mantener los precesos de intercambio del ojo.
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1.5 Técnicas Quirﬁrgicas

Como se menciond anteriormente, la superficie anterior de la cérnea junto con
su peiicula lagrimal representa el mayor porcentaje del poder refractivo total del ojo.
Un pequefo cambio en su curvatura puede causar un importante efecto en todo el
poder optico ded ojo provocando una disminucién de la vision o en su caso un efecto
correctivo.

Debidc a que la forma de la cdrnea determina en gran medida el estado

refractivo del ojo y ia calidad de visién en pacientes con cjos enfermos, el objetivo de
fa mayoria de ios procedimientos quirirgicos refractivos es el de alterarla para corregir
los defectos opticos del ojo.
’ Por mas de un siglo, los oftalmélogos han desarrollade mas de quince técnicas
diferentes para este propdsito. Estas técnicas se pueden caracterizar en tres grupos:
aquellas que modifican directamente la superficie corneal como la queratectomia
fotorefractiva y la queratomileusis en donde se extirpa parte del tejido interno corneal
provocando con esto que el tejido se vuelva a reestructurar modificando la forma;
aquetltas que inducen un cambio biomecanico en la regién del apice corneal como las
técnicas de queratotomia radiada ¢ termoqueratoplastia en donde se realizan cortes
superficiales muy finos provocando que la cornea modifigue su forma por la presién
intraocular; por Ultimo, aguellas que redireccionan los rayos de la luz para enfocar:
lentes y lentes de contacto.

1.6 Métodos de Evaluaciéon Corneal

Un aspecto importante en ia cirugia refractiva es la necesidad de determinar
con precision la forma de la cornea. El conocimiento de la naturaleza especifica de la
superficie corneal proporciona a los oftalmologos informacion critica pre ¢ post
operatoria para tomar decisiones con respecto a las correcciones que involucran los
procedimientos quirtirgicos.
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En muchas ocasiones también es necesario contar con métodos que midan a
corto y a largo plazo los efectos de alguna cirugia practicada, particularmente cuando
se modifican cdrneas muy distorsionadas. Esto le proporciona a los médicos una
vaiiosa retroalimentacién para determinar y guiar cuidadosamente el procedimiento de
correccion que se ha decidido realizar.

Existen diferentes métodos para determinar la topografia corneal, sin embargo,
aunque hace tres siglos se realizé el primer intento de medir la superficie anterior de la
cornea, la forma exacta de esta superficie permanece casi desconocida debido a que
no existe claridad sobre cual deberia de ser la superficie “correcta”. Cada persona
tiene corneas con diferentes caracteristicas.

Todas las mediciones realizadas sobre la cornea estdn basadas en la
propiedad Optica que considera a la cérmea como una superficie reflectora.
Primordialmente, los métodos para medir la topografia corneal se basan en la
medicion del tamano de la imagen de un objeto que se forma en la cémea, aunque
existen otros métodos que se basan en diferentes premisas.

Debido a la gran diversidad de métodos, éstos se pueden clasificar en dos
grupos: 1. los metodos que hacen mediciones Opticas directas, y 2. los métodos que
hacen mediciones fotograficas o indirectas.

1.6.1 Mediciones épticas directas

A comienzos del siglo diecisiete el padre jesuita Christopher Sheiner® traté de
medir la cornea colocando varios espejos convexos mas o menos de forma y tamafio
similares a la cornea cerca del ojo de un paciente hasta que encontrara dos imagenes
iguales. En 1839 Kohlraush® midié directamente la imagen reflejada de un objeto en Ia
cornea utilizando el telescopio de Kepler. La distorsién de la imagen reflejada indicaba
anomalias en la topografia corneal. En 1846 Senff® utilizé un método similar al de
Kohlraush® y encontré que la cdrnea tenia forma de un elipsoide.

Ignacio E. Funes Maderey 17
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Heimholitz® (1854) fue el primero en introducir un dispositivo con un cierto
patrdn o miras en su oftalmémetro de tal manera que al reflejarse en la cornea del
paciente, el observador podia ver ia imagen de estas miras e interpretarias
cuantitativamentg. En 1880 Antonio Placido® construy6 un queratoscopio que sigue
utilizandose en la actualidad. El dispositivo era un disco con anitios alternados blancos
Y negros que se colocan frente al paciente. Este disco tenia un agujero en el centro a
través del cual el observador podia visualizar la cornea del paciente. Sin embargo,
una condicion necesaria era la alineacion del paciente con el disco de manera tal que
si se trataba de una cornea esférica, las imagenes reflejadas aparecian circulares y
concéntricas. En 1889 Javal® construyé un instrumento (oftaimémetro) utilizando el
disco de Placido y un sistema de magnificacién de la imagen. Con este instrumento se
logrd medir el radio promedio de una zona centrai de 1 mm de didmetro de la cornea,
lo que representaba resultados precisos para la época. Otros investigadores
sugirieron diferentes dispositivos de medicién y no fue hasta 1964 que Bonnet® llegé a
explorar una zona central corneal de 0.5 mm de diametro.

1.6.2 Mediciones fotogrificas

En 1896 Gullstrand®, reconociendo la importancia del trabajo de Javal fue ei
que abrié la era de la fotoqueratoscopia, la cual proporciona informacién casi
instantanea acerca de una buena parte de la cornea en todos los meridianos con una
sola exposicion. Gullstrand utilizé el disco de Placido. En la imagen que se forma de
estos anillos, debido a la superficie reflectora de la comea, se puede medir el radio y
la separacién de ellos, con lo cual se puede conocer la curvatura de esta superficie,
pero si ésta estd muy deformada, la imagen de los anillos también pierden su forma y
no se pueden hacer mediciones muy precisas por lo que este método sélo funciona
para deformaciones leves. El trabajo de Gullstrand fue continuado por muchos
cientificos como Lenoble (1952), Mandell® (1967), etc. Todos ellos utilizaron un objeto
derivado del disco de Placido habiendo modificando mas o menos a su juicio, la forma
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para lograr mas precisién en el estudio de la periferia corneal. Algunos, por ejemplo,
utilizaron el disco de Placido (fig. 9) y las imagenes resultantes las compararon con
imagenes de esferas del mismo radio de curvatura. Otros utilizaron un metodo
parecido al utilizado por los ingenieros civiles para determinar el perfil terrestre. A
cada anillo de! disco se le asocié un cierto valor de elevacion y los demas anillos se
van colocando unos sobre otros.

Fig. 9. Disco de Placido

El principio de medicién de la topografia corneal que siguen casi todos los
métodos tiene que ver con las normales entre el rayo incidente y el rayo reflejado en
dos puntos sucesivos de la superficie corneal, lo cual determina el radio de curvatura
promedic de una Zzona explorada. La precision de estos instrumentos esta
determinada generalmente por la calibracién con esferas de acero de radio conocido.

En fotoqueratoscopia, las coordenadas (x,y) de un punto de la imagen (Disco
de Placido) permiten medir el elemento corneal fotografiado. La precisién de la
medicion de y es de gran importancia ya que todos los calculos que siguen dependen

de este dato experimental. Es necesario evitar el desenfoque y tomar en
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consideracion las aberraciones que estan presentes en el sistema éptico y en la
coérnea. De y, se obtiene x. Teniendo un cierto nimero de parejas x,y en un meridiano,
se puede evaluar entonces la curvatura de esta seccion.

En los dltimos afios, se han utilizado nuevas técnicas de medicion de la
topografia corneal basadas en métodos interferométricos y rasterestereograficos entre
otros. Estos métodos tienen la cualidad de ser muy precisos con pocas suposiciones 6
ninguna. En el primer caso, estos métodos extraen la informacion topografica corneal
de un patrén de interferencia formado por fa reflexion de un haz de luz coherente
monocromatico en la superficie corneal. Sin embargo, no proporcionan valores
absolutos para la medicién de la curvatura comeal sino sélo las variaciones de un
valor promedio. Por otra parte, los métodos rasterestereograficos® extraen la
informacién de la superficie corneal a través de la proyeccion de una malla calibrada
en la capa lagrimal de la cérnea con fluoresceina. La reflexién difusa del patrén de la
malla se capta con una camara de video, se digitaliza y los puntos de cruce de éste
ditimo se comparan con las coordenadas de los puntos de cruce de otra malla
calibrada para calcular ia topografia corneal.

Por otro lado, se encuentran los métodos como deflectometria laser’®? y
deflectoretria de Moiré™. EI primero mide el angulo de deflexién de un haz de laser
que incide sobre una superficie, donde la medicién de dicho angulo permite conocer la
superficie.

La deflectometria de Moiré, por otro lado, es un tipo de interferometria. En este
meétodo se proyectan franjas paralelas y equidistantes sobre una superficie no plana.
A su vez, esta superficie se observa desde otro angulo diferente con respecto al que
se proyectan las franjas observando curvas que muestran las lineas de contorno de la
superficie relativas a una superficie plana, ya que éstas se comparan con las franjas
paralelas.

Aunque los meétodos descritos resuelven problemas que los primeros no
resuelven, y ademas son tedricamente atractivos, existe refativamente poca
informacién publicada acerca de su precision y utilidad. Por otro lado, los métodos
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videoqueratograficos han tenido mucho auge al grado de estar comercialmente
disponibles a lo largo de diez aitos aproximadamente, con la introduccién de nuevos
productos cada afio. Como ejemplos estan el EyeNap de Alcon Surgical Systems,
EyeSys de EyeSys Technologies, Keratron, Technomed, Atlas Orbitek, etc.

1.6.3 Sistemas Videoqueratogrificos

Al estudio de la forma de la cornea se le conoce como queratopografia y en
particular, cuando se utilizan imagenes captadas por una camara de video para
mapear la superficie de la cérnea se le llama videcqueratopografia. Los elementos
basicos de un videoqueratopégrafo se muestran en la figura 9,

Objeto de o] Imagen Frame .
Prueba Reflejada Grabber || Andlisis

k

Cémara Despliegue

Almacenamiento
CCD —» Gréfico

de nformacién » Copia

L4

Fig. 9 Componentes badsicos de la secuencia de
operacion general de un videoqueratdmetro tipico

Los sistemas videogueratograficos utilizan un objeto de prueba conocido como
‘miras” (de 8 a 36 anillos concéntricos) que son reflejados por la cornea y la imagen
de video se capta con una cdmara CCD. En todos los videoqueratdgrafos que se
reportan en la literatura se tiene que conseguir una alineacidon exhaustiva de tal

manera que af capturar la imagen se obtenga una videoqueratografia. Se puede decir
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entonces, que el videoqueratdgrafo es un sistema que permite obtener la imagen de
video digitalizada de un objeto adecuadamente alineado e iluminado después de
reflejarse en la pelicula lagrimatl de fa cornea. Una vez que se analiza esta imagen, la
informacién puede manipularse para recrear la topografia de la superficie del objeto.

En la figura 10 se observa el esquema de un videogqueratémetro. Un rayo de luz
que abandona el objeto de prueba se refleja en la cérnea, paralelo al eje optico del
sistema videoqueratografico. Esto se debe a que en el foco de la lente de la camara
se coloca un diafragma de 1mm de didmetro que selecciona solo aquellos rayos que
entran paralelos a la lente. El rayo es refractado por la lente objetivo de la camara de
video y pasa a través de una pequefia apertura que se coloca en la distancia focal de
la lente y por dltimo llega al CCD. El efecto de la apertura es el de limitar los rayos que
llegan al CCD. Sélo aquellos que llegan al objetivo y que viajan paralelos al eje éptico
del sistema videoqueratografico son captados por la cdmara, debido a la presencia del
diafragma (arreglo telecéntrico).

Asi, a raiz de la instrumentacion comercial, en este trabajo, se discute un
algoritmo de evaluacion de la topografia cormeal que utiliza el método
videoqueratografico y que resuelve ciertos aspectos que otros algoritmos no resuelven

aunque utilicen métodos semejantes.

® ..
Normal . Objeto de
. prueba
Lente de .
. la camara . Fig. 10 Esquema
Diafragma A PO de  un  sistema
videogqueratogrdfico
CCcD
e
Y
—_— X [
-+
Eje optico
"
——
f
A 4
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DICETS GEL
VIDECGUERLATOMIETTEG

La necesidad de métodos mas precisos para evaluar la topografia de Ia
superficie corneal ha llevado al desarrollo de diferentes técnicas. Sin embargo, el
sistema queratoscépico desarrollado por Antonio Placido y refinado por Gullstrand
sigue siendo un método cominmente utilizado para estudiar la supefficie comneal.

En este capitulo se describen los aspectos tedricos que conducen a la
implementaciéon fisica de un videoqueratometro. También se describe el
funcionamiento de este sistema experimental, sus componentes opticas y la manera
como se obtienen y se procesan los datos.
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2.1 Ecuacion Gaussiana para los espejos esféricos

Consideremos un objeto real derecho de altura Y, localizado a una distancia D,

del vértice de una superficie de revolucion (Fig. 11).

A Y
. S,
N
S' \P
X D F

Fig. 11 Formacion de la imagen para
puntos muy cercanos del efe éptico. El
dngulo 8 es el dngulo que hace ef gje x con
la normal. La distancia D, es la distancia
del vértice V a la imagen

Efectuando el trazo de rayos para la superficie convexa reflectora se muestra

como se forma la imagen correspondiente.

Un rayo S; que inicia desde ¥; y que viaja paralelo al eje 6ptico se refleja en P,

resultando el rayo §,". Otro rayo S que parte del mismo punto y que viaja en direccién

del foco se refleja en P, cuyo rayo reflejado S’ es paraleio al eje 6ptico. Los dos rayos

reflejados S;’ y S divergen después de reflejarse en la superficie esférica formando

una imagen virtual Y; en un punto desde el cual ellos parecen criginarse.

fgnacio E. Funes Maderey
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Para rayos muy cercanocs al eje Optico (rayos paraxiales), la localizacion de la
imagen formada se puede expresar por {a ecuacién Gaussiana para espejos

esféricos'™:

1 1 2 2
D*n="R @

La distancia objeto D, y la distancia imagen D, estan medidas con respecto al vértice ¥
de la superficie.

Podemos ver que la ecuacidon anterior no depende de ningun angulo; esto
quiere decir que es valida para todos los rayos que intersectan a la superficie,
siempre y cuando éstos sean rayos paraxiales, es decir, raycs que incidan muy cerca
del vértice y con angulos pequerios respecto al eje dptico. Cabe sefalar que no existe
un criterio especifico que defina qué tan pequefos deben ser los dngulos o qué tan
cercanos deben estar los rayos al vértice para ser paraxiales. Si el valor maximo
permitido del angulo « se reduce, los rayos seran mas paraxiales y la imagen sera
mas nitida; sin embargo, la iluminacién de la imagen se reduce porque la cantidad de
luz que se refleja de la superficie es menor. De lo anterior resulta que existe un

compromisc entre una imagen bien iluminada y una imagen de calidad.

Para identificar el tipo de imagen que se forma por reflexién se requiere ser

cuidadoso en la convencidn de signos que se sigue para Dy, D;y R al utilizar la ec. (2):

-

. Los rayos incidentes viajan de izquierda a derecha {en la direccién negativa del eje X}

2. El radio R es positivo si ¥ esta a la izquierda de C, esto es, si la superficie reflectora es
convexa vista desde la izquierda; de otra manera R es negativo

. Dy es positiva si P estd a la izquierda de ¥, de otra manera D, es negativa

. D es negativa si P esta a la derecha de ¥; de otra manera D; es positiva

. Las distancias Y, y ¥, son positivas si estan arriba del eje optico; de otra manera son
negativas

[4 -y i
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Asi, al observar la imagen que se forma, se puede aprecitar que los rayos
reflejados parecen diverger de otro punto situado a una distancia D; del vértice. Esto

nos indica que la imagen formada es virtual y derecha,

2.2 Formacién de imagenes paraxiales para objetos lejanos al eje optico

Debido a que el calculo anterior es valido solamente para rayocs paraxiales,
para puntos alejados del eje dptico esta aproximacién ya no es valida de manera que
se debe buscar la forma de encontrar la imagen para estos puntos. Estc nos
conducira al calculo de la forma de la pantalla translucida que habra de utilizarse para
el disefio de! videoqueratémetro.

Consideremos un punto Py’ que representa cualquier punto en el espacio
objeto. Debido a que, en general este punto se encuentra alejado dei eje dptico
general, los rayos que parten de este punto y que llegan a la superficie, no son
paraxiales. Sin embargo, dada la simetria de la superficie esférica, cada radio puede
considerarse como un eje optico. Asi para cada punto P,' se define un eje oOptico local
definido por la linea que une a Py’ con el origen de coordenadas. A este eje optico
local le asociamos un sistema de coordenadas local X'V

La interseccién con la superficie define un vértice local V'. Para rayos que
parten de P;'y que son cercanos a V', tenemos rayos paraxiales por lo que obedecen
la ec. (2). Asi podemos obtener la posicién de la imagen en el sistema X'Y" y después
por simple transformacion de coordenadas obtener la posicién de la imagen en el
sistema original XY.

Por la geometria del problema e introduciendo la ec. (2) podemos obtener las

L3
coordenadas de P con respecto al sistema no primado:

El angulo 6 esta dado por: tand = % = -i—" {3)
0

i
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Para el tiangulo 27, C se tiene que  x, =+/x,: +3;’ 4)
ademés D, =x, R (5)

De la ec. (2) para el sisterna primado tenemos

' RD,
D =—= (6)
2D, +R
vX Y

P, (w.y=0) x 4 Y
. e 4
L]

yo e e

<4

Fig. 12 Para cada punto en el espacio
objeto se utiliza la aproximacion paraxial a .
nivel local y se obtiene un punto en el
espacio imagen. El dngulo @ es el dngulo
que hace cada efe dptico local con el gje
dptico del sistema no primado

Ademas

x, =R-D, (8
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Por ultimo se tiene que

X '
cosf =—r = x, =x, cosf 9)
xl
_ X _
senf = = = ¥, =x sené
x

4

Combinando las expresiones anteriores, se obtiene una expresién general para
la imagen de cualquier punto en el espacio objeto en términos de las coordenadas det

sistema primado, &l angulo & vy el radio de curvatura de la superficie.

[R-xﬂ

2xo'—RJCOS9 (10)

X

R-x.
yi=| 5 fend (1

x; ¥y y; representan las coordenadas de la imagen de cualquier punto objeto en el
espacio.

En este momento vale la pena analizar el comportamiento de las dos
expresiones anteriores en condiciones limites en las gue un punto cbjeto en el
espacio Py estd muy cerca del eje optico y cuando esta muy ‘alejado de él de tal

manera que se obtenga una idea cualitativa de la imagen que se forma.

2.2.1 Py muy cerca del eje dptico

Un punto Py que estd muy cerca del eje 6ptico cumple con las siguientes
condiciones: '

Yy — 0 = -0

(12)
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por lo que se recupera la ec. Gaussiana usual

En tal caso
. R
si x, > = =3 13)
si x;, >R = x, =R (14)

Se puede observar que la ec. (12) es idéntica a la ecuacidn de las lentes

delgadas. Ademas ia ec. (13) muestra que a medida que el objeto se aleja, la imagen

se acerca a g en el eje X y la altura de la imagen y, va disminuyendo; la ec. (14)

muestra que a medida que el objeto se acerca a la superficie (x — R) la imagen

también se pega a la superficie.

2.2.2 P, muy lejos del eje optico

Un punto P, que estd muy lejos del eje 6ptico cumple con las siguientes

condiciones:
T
Yy 2@ = 8-> E
R
Yi=7 x=0 (15)

Asi, de la ec. (15) se puede observar que la altura méxima de la imagen sélo

R
puede llegar a tener un valor de 3
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2.3 Forma de la superficie imagen

Ahora que se cuenta con las ecuaciones que nos permiten conocer la posicion
de la imagen que se forma por el reflejo de los rayos en la superficie, se requiere
construir cuantitativamente una expresién general que caracterice la imagen que
forman un conjunto de puntos en el espacic para una superficie esférica reflectora

convexa.
2.3.1 Ecuacién General

Combinando las ecuaciones (10) y (11) se puede encontrar una expresion
general para calcular 1a imagen de un conjunto de puntos en el espacio objeto que
pueden estar dispuestos en distintas configuraciones.

(16)

¥ +y?= Ry
' ' 2,/x02 +y02 ~R

en coordenadas polares
.= Rr,
" 2r,-R

(17

Se puede observar que ia ec. (16) es una funcion f(y,x,200,, %), R)=0. Si
suponemos que el conjunto de puntos objeto toma la forma g( Yo%) = 0 entonces la

ec. (18) es la ec. para la forma de la superficie de ta imagen.
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2.3.2 Objeto de forma esférica

Por ejemplo, un caso sencillo es el que se refiere a un objeto esférico centrado

en el centro de curvatura C de la superficie reflectora.

. 1,2 . . - -
Si n,= x, +y, donderges el radio de curvatura del objeto esférico en cuestién,

con rg >R donde R es el radio de curvatura de la esfera reflectora (Fig. 13).

s Y
b)
g
. R2
R* kl C X Fig. 13 a) Es el campo esférico
(= I centrado en C. b} Es la superficie
i reflectora. ¢ Es la imagen
esférica centrada en C

La ec. (17) representa la ecuacion de la superficie imagen que es una esfera centrada
en C con radio
R-r,

r,=——— 19
" 2r,-R (19)

2.3.3 Objeto Plano

Otra configuracion de puntos que tiene mucha importancia en el andlisis de la
formacién de la imagen para el desarrollo del videogueratdmetro es €l de un objeto
plano. Al hablar de un videoqueratdmetro, siempre va involucrada una camara de
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video al igual que la cdmara fotografica cuando se habla de un fotoqueratometro.
Aunque la cdmara de video y la camara fotografica guardan diferencias entre si, para
nosotros tienen un aspecto en comun que nos brinda el motivo para estudiar la
formacién de la imagen de un objeto plano: usualmente, las lentes para abjetivos
fotograficos, estan disefiados con la premisa de formar ta imagen plana de un objeto
plano, ambos ortogonates al eje dptico. Esto quiere decir, que las cdmaras de video
enfocan en un solo plano dentro de la profundidad de campo y no en varios
simultdneamente, es en este Ultimo en donde el objeto se ve mas nitido; asi un CCD
forma mejores imagenes de objetos planos.

Para un cbjeto plano (Fig. 14) tenemos que

X =k (20)

donde k es una constante arbitraria

Y
m— J:A

Rayos ! : Imagen
Incidentes !

/‘: Curva

U S I /,,/ ........

X — X
Cérnea ':

Linca en pantalla Fig. 14 Imagen de un
plana objeto planoc por
reflexion en una esfera

De la ec. (3) se tiene que
Yi = _£J’0

Xo

Sustituyendo en la ec. (18) y resolviendo parza x, se obtiene
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Ry @
X = y2 |
2. x,.1+5-R
A T J
2

Se cumpte para un punto objeto que no esta lejos del eje dptico que, % <<,
0
entonces se puede expandir el radical de la ec. (21) a primera aproximacidn

2 (21.bis)

reagrupando términos obtenemos la ecuacién de la imagen que forma un objeto plano

I L[J&JK x, _L[ﬂ_]
L"" AP R YO 2x, - R (22)
; _l Rx, _ £ o J
Si a_Z(ZxO—R} b= 2[2x0_—1e
(x,—ay
= T el (23)

que es la ecuacion de una elipse con su eje mayor sobre el eje 6ptico y centrada en
x, =a con semigjes ayb.
De esta manera, se puede observar que la imagen de un conjuntc de puntos objeto

(espacio objeto)} dispuestos en una superficie plana resulta situarse en un efipsoide de
revolucion.
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2.4 Calculo de la forma de la pantalla que produce una imagen plana

Como se mencionod en la seccion 2.3.3 se requiere calcular un lugar geométrico
de puntos (pantalla) que formen una imagen plana en la carnea. De la ec. (23) y de la
fig. (15) debe ser clar¢ que un punto cbjeto Py tiene su imagen en Py, al poner un
puntc objeto en Py’ su imagen estard en Pg. Es decir, si se busca una pantalla que
logre proyectar una imagen plana, al reflejarse en una superficie esférica, al
intercambiar tos puntos del espacio objete por puntos del espacio imagen dara una
idea exacta (principio de reversibilidad) de cual es la forma de la pantalla que se

requiere.

Fig. 15 a} fntercambio P
de puntos objeto por
purlos imagen

1

Plano

Elipsoide
Pantalla
e!ipsoidal |magen
plana
,—""_H_._._—\-—“\ Fig. 15 & Pantalia

elipsoidal  produce
wha imagen plana

Asi, del resultado de la seccién anterior ec. (23), se tiene que para un objeto plano, la
imagen cae en un elipsoide; de manera que por la condicién de planitud si la pantalla
es un elipscide, la imagen caera en un plano localizado en xi=cte lo cual corresponde

con los resultados obtenidos por Ludlam y Wittenberg'®%°.
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fmagen |
pantaila . plana

Fig. 7 Pamtalla que produce
que produce planitud reflectiva

Se puede observar que el limite de la imagen plana se da en las intersecciones de
este plano con la pantaila efiptica. También se observa que para un valof maximo de
Dy el valor minimo de x; debe ser de r/2 el cual ocurre cuando la distancia al objeto Dy
es infinita. De aqui se desprende que la normal a la superficie en el punto donde la
imagen y el objeto se tocan es de 60°.

Con el esquema “exacto”, si se quiere producir una imagen completamente
plana, el tamafio del eje mayor de la pantalla elipsoidal debera ser infinito o muy
grande. Sin embargo, para propdsitos précticos se debe escoger un tamario de eje
mayor lo suficientemente grande pero finito con el cual se obtenga una imagen
aproximadamente plana.

Al habiar de la planitud de la imagen se debe considerar que la determinacién
precisa de dicha planitud requiere de la suposicion de tener un eje éptico local por
cada punto en la pantalla y a su vez considerar aproximacioén paraxial.
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Aungue la pantalla elipsoidal permite formar una imagen plana en la coérnea, su
construccion fisica es complicada. De manera que para simplificar este problema se
propone el uso de una pantalla cilindrica que se aproxime lo suficiente a la elipsoidal
fig. (18). Esto hace que las imagenes del instrumento se analicen facilmente.

4

pantalla
elipsoidal
cormea ™~ \
lente de [a /
camara
pantalia P
J cilindrica- : :

Fig. 18 Pantalla elipsoidal
y pamtalla cilindrica

De la figura 18 se puede ver que en la practica, la pantalla elipsoidal debe tener dos
aberturas en sus extremos. Una es para colocar la cornea y la otra para colocar la
camara que registrara los rayos reflejados que emergen de la primera. Estas
aberturas tienen que ser por lo menos del tamario de la cérnea (6.8mm - 7.7 mm) en
un extremo y del tamaio de la lente en el otro (10 mm) de tal manera que ésta ditima
pueda captar todos los rayos reflejados que provienen de la superficie reflectora.

Como la pantaila cilindrica es recta, se considera el tamafio de la abertura
correspondiente a la medida mayor que en este caso es la de la lente.

Probablemente otras pantallas de forma diferente podrian cumplir con los
requerimientos para estudiar la topografia corneal como lo es un cono, sin embargo,

la pantalla cilindrica se aproxima significativamente mas a la pantalla elipsoidal
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ademas de que ofrece una mayor facilidad de construccién que cualquier otra forma
de pantalla.

En este punto surge la pregunta de qué tan plana es la imagen que se obtiene
con una pantalla cilindrica comparada con la que se obtiene con una elipsoidal.
Utilizando la ec. (22) con un valor de x, fijo, donde x, es la distancia del centro de
curvatura C de la cornea a la imagen, se puede encontrar la imagen y calcular la
diferencia que ésta tiene con un plano. Con esto se observa que dentro de una
longitud de 2 mm a cada lado del eje dptico, la imagen resulta ser plana (Graf. 1y 2).
De las graficas se puede observar que si la cérnea tiene un radio total de 7.7 mm
aproximadamente, un 70% del drea de la imagen total cbtenida (6 mm) es plana con
diferencias de décimas de mm en la regién que no es plana. Para la pantalla elipsoidal
se encuentra que la planitud de la imagen esta en 2.7 mm a cada lado del eje 6ptico:
lo cual quiere decir que la imagen de la pantalla cubre casi el 90% del| area total de la
cornea. Asi con estos resultados se observa que efectivamente la pantalla cilindrica
es una muy buena opcién para evaluar la topografia corneal.

El hecho de que la planitud de la imagen obtenida se encuentre alrededor del
centro de la cormea es de mucha importancia ya que la mayoria de los problemas
corneales se encuentran comunmente en la parte central de ésta.

0.04

2 ragoe?.7 mm

¥i {mmy}

Sy gy,

-2+

- s nitram—.
PLRe

T
30 32 34 38 18
X {mm)

Graf. 1 Imagen de una
pantalla cilindrica

40

Xi-X0
(mmy}

0.03 4

0.02 -

001+

0.00 4

X0 comusponce & un plang
XD=4

o
(5]

X1 {mm}

Graf. 2 Diferencias entre la
imagen de la pamalla cilindrica
y un plaro
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2.5 Longitud y ancho de la pantalla

La determinacion de las dimensiones fisicas de la pantalla dependen
basicamente de las caracteristicas de la lente de la camara que se utiliza y de las
medidas de la cérnea asi como de la érbita ocular las cuales varian de persona a
persona. Aunque lo dltimo pareciera ser un probiema, realmente no fo es tanto al
considerar medidas promedio reportadas en ia literatura y que son validas para una
poblacidén de tamario considerable (Tabla1).

La longitud de la pantalla depende de la maxima distancia de enfoque de la
fente de la camara y del nimero de anillos que se dibujaran en ella para realizar la
evaluacion de la topografia corneal. En este caso, la lente tiene un anillo espaciador
de 1 mm de didmetro para disminuir la distancia de enfoque entre 8 y 9
cm por {o que la longitud de la pantalla se debe ajustar entre estas dos cantidades. En
este caso, la longitud de la pantalla se fij6 en la distancia menor de enfoque de Ia
lente: 8 cm, de manera que el centimetro sobrante permite un margen de posiciones
en las que se puede colocar fa comea gracias a que las orbitas oculares son
diferentes entre las personas (fig. 19).

Objeto
Cdmara Campo (Imagen en

visual la cémea)

h@

antalla

[P ald
~ iy

S S,

Sl
L |

Fig. 19 Campo visual de la cdrnea
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Como la longitud de la pantalla es de 8 cm, la imagen se forma a 4 mm
aproximadamente atras de la superficie anterior de la cornea.

De la figura 19, podemos ver que el didmetro interior de la pantalla cilindrica
queda definido por el tamafio del didmetro de la lente ya que se debe procurar que los
rayos reflejados por la cornea lleguen a ella. En el caso de que el diametro de ia
pantalla fuera menor la cdmara perderia campo visual y si fuera mayor realmente
estaria de mas. Asi, la pantalla cilindrica queda como muestra la fig. 20.

ﬁ pantalla

-— T p /-:_J_\
Globo\
ocutar )

/s

Fig. 20 Pantalla cilindrica

2.6 Patrén de anillos para la evaluacién corneal

Habiendo calculado la forma de la pantalla que produce imagenes planas, se
requiere tener algo mas que permite medir la forma de la cornea. Una primera idea es
medir el tamario de la imagen reflejada en la cérnea correspondiente a un objeto
localizado en la pantalla cilindrica. Sin embargo, cabe la pregunta de qué clase de
objetos se debe tener para llevar a cabo una evaluacion topografica corneal
adecuada. Los objetos o miras que se han usado para estudiar la topografia corneal
son diversos: circulos, arcos, lineas paralelas, franjas de interferencia y mallas. El tipo
de miras que se utiliza cominmente en instrumentos comerciales y aparatos de
investigacibn consiste en anillos circulares. Estos anillos concéntricos se llaman
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anillos de Placido aunque estrictamente hablando este nombre describe no sélo a los
anilles sino también a la forma de Ia pantalla que es plana o ligeramente conica y en
donde se encuentran dibujados los anilios circulares concéntricos de color negro y
blanco (Disco de Placido).

Por la razén anterior y ademas de que es muy facil alinear anillos circulares con
el eje optico del sistema ya que éste tiene simetria de revolucién, se decidid utilizar
miras en forma de circulos concéntricos blancos y negros sobre la pantalla cilindrica
intersectados por lineas equidistantes que serviran para aplicar el método de
evaluacion corneal que se propone en el capitulo tres para investigar la forma de la
cérnea. Bajo este esquema de miras si la cornea no tiene ninguna deformacién, las
imagenes reflejadas de ias miras (miras blancas) serdn circulares y concéntricas si los
anillos estan centrados con el eje optico de la comea. En el caso de que existan
distorsiones en la topografia comeal éstas se reflejan como deformaciones en la
forma de los anillos o de la concentricidad de tal manera que con un método
adecuado de evaluacién de este patron de anillos se pueden obtener los datos
necesarios para dar una aproximacion de la formada la superficie corneal.

Cabe sefialar que el conjunto de miras debe disefarse de acuerdo a la forma
de la pantalla que se utiliza. Asi por ejemplo, si se utiliza una pantalia elipsoidal, el
calculo de la posicion y tamafio de los anillos blancos y negros (Apéndice A) resulta
ser diferente y mas complicado que en el caso de una pantalla cilindrica 6 plana. Es
por ello que para estudiar [a topografia comeal no sélo es necesario contar con una
pantalla cilindrica sino también se requiere proyectar un patrén de puntos
caracteristicos que permita estudiar cuantitativamente y con detalle la forma de la
cornea. Asi, este patrén de puntos en forma de anillos concéntricos hace posible
alinear facimente el sistema Gptico con él. Ademas, si los anillos son igualmente
espaciados y del mismo Qrosor en la imagen, se puede hacer comparaciones de las
imagenes reflejadas por diferentes topografias corneales y hacer relativamente faci!
su analisis para la obtencién de informacion sobre la forma de la superficie anterior

corneal.
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En el caso de una pantata plana, el patrén de anillos blancos y negros
igualmente espaciados y del mismo grosor en la imagen es facil de construir; sin
embargo, ia imagen reflejada que se obtiene con esta pantalla contiene una serie de
detalles que impiden el analisis de fa misma (fig. 22). Un detalle muy importante
consiste en gue no se obtiene una imagen plana como se puede observar en los
bordes de la imagen los cuales se notan menos definidos (borrosos). Por otro lado,
también es evidente que la imagen no cubre mas alla del 35% de toda el area de la
superficie evaluada, de forma que si se quisiera que cubriera una buena parte de la
esfera las dimensiones de la pantalla aumentarian demasiado, haciendo este tipo de

pantalla poco practica para los fines que se requiere.

A Y
|
1
7 )
Rayos ) .
incidentes ] ‘I:magcn Fig. 21 Pantalla plana
. e el con un patron de anillos
-1THmenmrr------- vy oo o= » E """"" concéntricos, de igual
X \ . grosor e igualmente
/ N espaciados
Cérnea 1
/N '

Antllos concéntricos
en pantalla plana

Fig. 22 /magen de una
pantalla plana {36 cm x
305 emp con anillos
concéntricos, de igual
grosor e  igualmente
espaciados reflejada en
una esfera de calibracién
de 10 mm. La separacidn
de la pantalla y la esfera
es de 8.3 mm.
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2.7 Calculo det patrén de anillos para una pantalla cilindrica

Supongamos que la imagen de la pantalla cilindrica que se forma en la cérmea
es totalmente plana. Entonces el problema consiste en calcular el patrén de anillos
que estaran localizados sobre la pantalla cilindrica de tal manera que en la imagen

reflejada por la cérnea éstos se observen concéntricos, de igual grosor e igualmente
espaciados.

2.7.1 Construccidn geométrica (posicién de anillos)

Como se desea que los anillos se vean igualmente espaciados en la imagen
reflejada por la cérnea, se trazan N puntos a diferentes alturas con espaciamiento
constante k en la imagen. Por ejemplo, si se requieren 7 anillos (7 anillos blancos con
7 espacios negros) igualmente espaciados, el indice variara de 1 a 14 y entre cada
altura habra un espaciamiento constante igual a k. Posteriormente, se trazan rayos
que salen desde el centro de curvatura C de la comea pasando por cada altura hasta
intersectar la pantalla cilindrica. Esta intersecciéon con la pantalla determinara la
localizacién del borde de cada anillo en la pantalla (fig. 23).

Pantalia
cilindrica

BT o o

Fig. 23 Construccién geométrica dei patrén
de anillos para una panvalia cilindrica. N es el
nimero total de anilles y n es un indice
variable -
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k representa el espaciamiento constante entre los anillos
r es el radio de la pantalla
R es el radio de la cornea

xo ¥ ¥p 50N las coordenadas de los anillos concéntricos

Para la figura 23 se cumplen las ecs. (3), (10) y (11) {no incluyen la aprox. 21 .bis)

pero Y, =r (24)

y y, =nk (25)

delaec. (3) paran=l =K % (26)
r

donde x; es la distancia de la imagen al centro de curvatura

Para encontrar x,(n) se sustituye la ec. (26) en la ec. (10) y la ec. (25) en la ec. (11
obteniendo ta ecuacion para calcular las posiciones de n anillos sobre la pantalia
{(Apéndice B).

2
[Rnki-,2R2n2k2 + R ] K
xo(n)= -r

Ink 27)

2.7.2 Construccidn geométrica (grosor de anillos)

Al calcular xq(n) con la ec. (27) se obtienen n posiciones donde cada una
corresponde a la localizacién de cada anillo. Nétese que la posicidn del anillo
correspondiente al indice menor, estd mas alejado de la cérnea que la del indice
mayor. Por la forma esférica de la cérnea, si se construyen anillos con un mismo
grosor y en las posiciones que se calculan con la ec. (27) se obtendran efectivamente
anillos igualmente espaciados aunque los correspondientes a los primeras indices no
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se podran ver y aigunos se observaran borrosos por lo delgados. Esto lleva a rehacer
el calculo del patrén aftadiendo un cierto grosor para cada anillo de tal forma que
todos sean visibles y con un mismo espesor (fig. 24).

anillo anillo
n=1 n=

Pantalla
cilindrica

Fig. 24 Grosor de los anifios

De la figura 24 se puede ver que a cada posicién xg(n} corresponderia a un
anillo; sin embargo, por la razén anterior no es adecuado trazarlos delgados como
lineas solamente. Asi, el grosor de cada anillo queda determinado por

grosor = x,(n)~x,,,(n) (28)

Tomando en cuenta que si el primer anillo es negro, el siguiente debera ser blanco.
Asi, de la figura 24 se observa ia variacién de la posicién de cada anillo xo(n)

con respecto a n de tal manera que el grosor que debe tener un anillo que se

encuentra en una posicién alejada de la cérnea (n pequefio) es mayor que el de uno

que esta cerca de ella (» grande) para que en la imagen aparezcan con el mismo
espesor.
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Aplicando el mismo razonamiento para calcular el espesor de los anillos y
tomando en cuenta el porcentaje de grosor que tiene un anillo mas que ei otro, la
pantalla de anillos concentricos, de igual espesor e iguaimente espaciados que se
utilizé para realizar la evaluacién corneal es la siguiente (fig. 25)

&1 mm »

82 mm

este lado cerca de la cérnea
este lado lejos de la cornea

~

Y
X, Posicionamiento de la pantalla

Fig. 25 Patrén de miras circulares concéntricas igualmente espaciadas y con
el mismo grosor. R=7.7 mm , k =0.481. La linea x, se utiliza para posicionar el
patron de anillos con el borde de la pantalla cilindrica.

Fig. 26 imagen del pairén
de miras que produce anillos
concéntricos, de igual grosor
e igual espaciamiento
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2.8 Aparato

El aparato consiste de un tubo cilindrico transparente (81.2 mm de largo y 26
mm de diametro interno} que se une directamente a la camara CCD por medio de una
montura localizada en el extremo del tubo que va unido a la camara. Esta montura
tiene un rosca con la cual el cilindro embona perfectamente en la rosca de la camara.
El tubo cilindrico tiene una pantalla con un patrén de catorce anillos en total blancos y
negros intersectados por lineas longitudinales dibujadas en el mismo patron.
Esta pantalla esta impresa en papel albanene para difundir la luz. La hoja se enrolla
formando un cilindro y se introduce dentro del tubo transparente (fig. 27).

Tubo cilindrico

Fig. 27 Colocacion del patrén de
anillos en la paraila cilindrica
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Para iluminar homogéneamente la pantalla de tal manera que los anillos y
) lineas del patron puedan reflejarse nitidamente en la imagen de la cornea, se utilizo
luz difusa por medio de una lampara circular fluorescente de 22 watts. Para la
adquisicion de las imagenes se utilizé un frame grabber de Matrox modelo Matrox IP-
8/AT Windows 3.0, un software también de Matrox con el que se pudiera manipular
digitalmente las imagenes adquiridas y una computadora personal. Este sistema
cuenta con un CCD con un area sensible de 6.2 mm H x 4.6 mm V (640 x 480
pixeles), un objetivo Cosmicar con una longitud focal de 25 mm {magnificacion M ~
7X) y f/1.3, un anillo espaciador (D) de 1 mm de didmetro y 8 mm de grosor y un
orificio ajustado a 1 mm de didmetro el cual estd localizado en el plano focal de la
lente para hacer del aparato un sistema telecéntrico (fig. 28 y 29).

i L R
Po141743

ST

o, PRI
-,

PR o

P SRR tuaier Garae

Esfera fle
Calibrapioni

Fig. 28 Tubo cilindrico (4), cdmara
CCD (B), lédmapara fluorescente (C),
anitlo espaciador (D)
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La superficie que se va a evaluar se [ocaliza de tal manera que su centro de
curvatura y el extremo del tubo cilindrico cercano a la superficie coincidan
aproximadamente. El patrén de anillos blancos y negros dentro del cilindro se
disefiaron para forzar a que la imagen que se genera por la reflexién en la superficie a
medir produzca anillos concéntricos e igualmente espaciados asi como lineas radiales
derechas; siempre y cuando fa superficie esté bien alineada, sea esférica y no tenga
irregularidades en la zona que se esta evaluando. Con lo anterior, un rayo que sale de
la pantalla con el patrdn de anillos se refleja en la superficie que se evalla y a su vez
este se refleja a la lente de la camara que captura la imagen. El frame grabber
digitaliza la imagen de video para posteriormente analizarla y obtener la topografia de

la superficie.

Tubo
Cijindrico

Panlatia con anillos
blancos y negros

Fig. 29 El patrdn de aniflos dentro
del tubo cilindrico transparente
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Método de Evaluacidn de la Superficie Corneal

TAIETOILG 12
[N DE LS
CHUFEFFICIE COFIIELALL

En este capitulo se describe el algoritmo para calcutar la topografia de Ia
superficie anterior commeal a partr de imagenes generadas por un
videoqueratdmetro. A diferencia de otros métodos, el analisis que se presenta
aqui se hace en tres dimensiones sin hacer suposiciones sobre la simetria de
revolucién de la superficie que se evalia y sin la necesidad de realizar una
alineacién exhaustiva con el eje éptico del videcqueratoscopio.
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3.1 Método de Evaluacién

Debido a que el sistema dptico de evaluacion es un sistema telecéntrico
con una abertura muy pequefia en el foco, podemos considerar que solamente los
rayos reflejados por la superficie a evaluar que viajan paralelos al eje dptico del
sistema (eje z) llegan a la imagen que se forma en el CCD en un punto Q (fig.29 ).
Por lo tanto

F=k (29)

r

cllindro

lente de la cdmara

. diafragma
Fig. 29 Sistema telecéntrico. Los X

rayes que Hegan al CCD son
paralelos al eje dptico

donde 7 es un vector unitario que define la direccion del rayo reflejado. Si (x.y)

son las coordenadas de ( que son directamente proporcionales a las

coordenadas (XY} pertenecientes al punto de incidencia P tenemos que,
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Y=My (30)

donde M se refiere al factor de amplificacién transversal propio del sistema dptico.
Sin embargo, la informacion anterior no es suficiente para conocer la forma de la
superficie ya que no tenemos informacion sobre la coordenada Z del punto de
incidencia P.

Es claro que si se tuviera la posibilidad de conocer el rayo incidente y el rayo
reflejado, la normal de la superficie puede deducirse de ia forma vectorial de la ley
de ia reflexidon para cada punto evaluado de fa siguiente manera:

(31)

donde F; es un vector unitaric que determina la direccion del rayo incidente.

Conociendo las normales a la superficie, de la ec. (31), la coordenada Z del punto
P puede obtenerse por un procedimiento de integracién numeérica.

El rayo reflejado es totalmente conocido, pero para el rayo incidente sélo se sabe
que pasa por Py P’, es decir,

|

t

IP

g
"o

>

(32)

X

Las coordenadas de P’ sobre el cilindro estan bien definidas y estan dadas por
(Xs, Vs, Zs) CON xf + ysz = R?, donde R es el radio interior del tubo cilindrico. Sin

embargo, la coordenada Z de P es precisamente la cantidad que estamos

buscando. No es dificil darse cuenta que se puede aproximar la coordenada Z
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por et correspondiente valor sobre una superficie muy parecida localmente, solo
para aproximar el rayo incidente. Para hacerlo, proponemos que se utilice la
interseccién del rayo reflejado con una esfera del mismo radioc de curvatura de la
superficie, con su centro de curvatura localizado en ef origen de coordenadas, a lo
que se llama la superficie de referencia (fig. 30 ), asi

Zaprox = \;' esf X2 Y2 (33)

Con este valor, la ec. {32) se transforma en

(X x:’Y ys’zappm:c Zs) (34)
QN T L L A

Sustituyendo la ec. (29) y (34) en la ec. (31), se obtiene la normal a la superficie

evaluada #.
A= (xJ_X’ys_hY!l_(Zappm.r_zs)) 35
(X_xs)z +(Y—y5)2 +(l+zs_Zapprax)2 9
con el vector del rayo reflejado £=(0,0,1)

Para cada normal calculada se debe cumplir que si § es un vector tangente a la
superficie,
(36)

=
tal
H

)
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P’ / Cilindro

rayo incidente
~._ aproximado

superficie
de referencia

PH

normal real

cornea

Fig. 30 Superficie de referencia
y rayo incidente aproximado

5 =dF =

la ec. (36) proporciona una relacién adecuada entre las normales y los puntos en

asi, escogiendo

dxi +dyj + dzk 37

la superficie.
Sustituyendo la ec. (37) en la ec. (36), resolviendo para d:z e integrando, se
obtiene la expresidn para calcular la coordenada Z del punto P sobre la superficie.

Z=2,- ﬁ%d+%@}

F

(37)
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Z, coincide con el radio de la superficie a evaluar ya que se parte de la premisa
que todas las superficies de referencia coinciden en el vértice o sea en Z, = radio
de la superficie.

La integracion se realiza a lo largo de una trayectoria de integracién (capitulo 4)
conveniente de tal manera que se pueda obtener la coordenada Z de cada punto
muestreado. En este caso la trayectoria de integracion se considera a lo largo de
ias lineas que intersectan el patrén de anillos (fig. 31)

I

Fig. 31 Trayectorias de integracién
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Resultados Experimentales

En este capitulo se presenta el método de deteccion y adquisicién de
datos, ademas de los resultados obtenidos de la evaluacién de superficies de
calibracién y superficies reales (comeas) con el método propuesto en el capitulo

anterior.
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4.1 Método de Deteccion

La deteccidn de la imagen se realizd con una camara CCD. La camara
CCD (Charge Coupled Device) esta clasificada como fotodetector de estado sélido
y se utiliza como detector de imagen para convertir una imagen de irradiancia en
una correspondiente sefial de video. Consta de un arreglo de unidades colectoras
de carga donde cada unidad cuenta con una fuente de potencial almacenado, por
lo que es capaz de colectar cargas fotogeneradas; es decir, e flujo de fotones en
cada punto de la imagen se absorbe en un elemento de area correspondiente al
material del sensor, el cual genera electrones libres y por consiguiente huecos
también. Ya sean los electrones o los huecos (usualmente solo se usan los
portadores minoritarios) son colectados en sitios localizados dentro del sensor que
corresponden a una red bidimensional, en este caso, de puntos discretos de la
imagen y, después de que el proceso de conversion y colecciéon ha procedido para
un tiempo de integracion designado, la red de sitios de coleccion es leida
mediante un patron de barrido tal que una correspondiente senal de carga en
cada sitio de coleccion en turno es desarrollada y liberada a la terminat de salida
del dispositivo. Usuaimente el proceso de barrido también borra el patron de
carga almacenado de tal manera que el detector queda listo para detectar una
nueva imagen de radiacién.

Cada elemento sensor genera una sedal que representa la irradiancia
promedio de ese elemento sobre el tiempo de exposicion. Los cambios en (a
irradiancia o en la posicion de la imagen dentro de un intervalo de tiempo de
exposicion son promediados.

Las cargas se transportan hacia abajo del arreglo de fotodiodos y son convertidas
a un voitaje o corriente equivalente en la terminal de salida. En la figura se puede
apreciar un esquema det arreglo de fotodiodos que constituyen la camara CCD. El
material utilizado es semiconductor éxido-metalico (MOS), en donde la capa de
oxido metalico estd separada del semiconductor tipo p con una capa de SiO;
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como capa semi-aislante. La capacitancia de cada unidad depende del voltaje
entre la placa metdlica y el semiconductor.

En este trabajo, se utilizé una cdmara CCD Sony, blanco y negro formada
por un arreglo de 640 x 480 pixeles, distribuidos en una superficie de 0.2852 cm?.
Con respecto al frame grabber, las imagenes captadas tienen 256 niveles de gris
lo que corresponde a 8 bits para cada pixel. La imagen que se obtiene esta
compuesta de tantos puntos como pixeles tiene el arreglo. La lente objetivo
consiste de un doblete con /1.4 y con una distancia focal de 25 mm.

Asi, las imagenes tomadas al pasar por la camara y posteriormente al
frame grabber, son una coleccion de numeros que representan intensidad de luz
para todos los pixeles del CCD. La computadora reconstruye la imagen variando
la intensidad de luz para cada punto en el monitor de la computadora bajo un
orden adecuado. Tales imagenes digitales se almacenan en disco para aplicarles
posteriormente técnicas de procesamiento digital.

4.2 Calibracién de la camara

Si bien, se quiere detectar la imagen que se forma por reflexién en la
superficie a evaluar, ésta sufre cambios en el tamario al ser captada por el CCD.
De manera que se hace necesario conocer el factor de amplificacion que sufre la
imagen para asi poder encontrar las posiciones reales de los puntos en efta y
poder tener datos representativos de la superficie evaluada ademas de contar con
un método reproducible de medicion de la topografia de la superficie.

Se sabe que el CCD es un arreglo de 640 x 480 pixeles. También se sabe
que las dimensiones fisicas del CCD son 6.2 mm x 4.6 mm de manera que cada
pixel mide 9.7 pm x 9.6 um. Para calibrar la camara se hace lo siguiente: se dibuja
el perimetro de un rectangulo (16.5 mm x 12 mm) sobre una pantalla. Esto se

utilizé como objeto y se coloco a 8 cm de la lente objetivo, procurando que la
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imagen del rectangulo se despliegue centrada en el monitor de la computadora (8
¢m es la distancia de enfoque con ef anillo espaciador dei objetivo. Se imprime
para hacer los calculos con facilidad. Se toman las medidas del largo y ancho del
rectangulo en el objeto y se cuentan el nimero de pixeles que ocupa a lo largo y
ancho. Con ello se realiza el célculo de la proporcion con las medidas de la
imagen total que cubre el CCD se abtiene que las medidas del rectangulo en el
CCD son: 5.16 mm x 3.61 mm lo que en pixeles es equivalente a: 532 pixeles x
376 pixeles. De las medidas reales del rectangulo dibujado {(16.5 m x 12 mm) se
encuentra que el factor de amplificacion. Para cada eje, es entonces (Apéndice
C)

Factor de amplificacién en el eje x: 0.031 mm/pixel

Factor de amplificacion en el eje y: 0.032 mm/pixel

Asi, por cada pixel en la imagen se tiene 0.031 mm en el objeto en la direccion .
(largo) y 0.032 mm en la direccién y (ancho).

4.3 Adquisicion de datos

E! procedimiento de adquisicién de datos que se utilizé fue enteramente el mismo
para todas las imagenes que se tomaron con el videoqueratémetro propuesto.

Se toma una imagen del patrén de anillos que produce la reflexién de éste sobre
la superficie que se quiere evaluar; en este caso, se utilizaron dos tipos de
superficies: una esfera de calibracion con didmetro de 12.003 mm + 0.0025 mm" y
algunas cérneas. Como se menciond anteriormente, para captar y digitalizar las
imagenes se utilizé una tarjeta digitalizadora Matrox |P-8 para Windows 3.0 con un
software de procesamiento de imagenes con diferentes funciones de
procesamiento digital aunque restringidas para controlar el frame grabber,

" Medida con la maquina de medicién por coordenadas Zeiss del laboratorio de metrologia del CL Se
efectuaron 10 mediciones con un promedio de 12.003 con un error det instrumento de 0.0025 mm
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memoria, diversos filtros, etc. Usando el software que Matrox proporciona con su
tarjeta digitalizadora IP-8, se puede mejorar el contraste de la imagen, control de
tonos de gris, brillantez, ruido, etc. aunque para ello se puede utilizar cualquier
software especializado para manipulacion de imagenes como lo es Photo Shop o
Photo-Paint siempre y cuando el software de captura no sea lo suficientemente
robusto para llevar a cabo tareas de edicion de imagenes.(fig. 32). En este caso

se utilizé Photo Paint. Este dltimo va incluido dentro de cualquier distribucién

Fig. 32 Imagen captada y
digitalizada con la tarjeta Matrox
IP-8.

de Corel Draw que es precisamente un software especializado para la edicion de
imagenes. Este software contiene una variedad mas amplia de herramientas para
ajustar y modificar la imagen de acuerdo a las necesidades. Otro factor que se
toma en cuenta es el formato del archivo de la imagen. En particuiar, el software
de Matrox que es el que se utiliza para grabar las imagenes las guarda con
formato TIFF (Tagged Image File Format). Este tipo de formato es universal y
nativo de muchas de las aplicaciones de edicion de imagenes y de distintas
versiones de ellas. Ademas es un formato que no depende de la plataforma de
hardware y del sistema operativo. Es decir, una imagen con formato TIFF puede
leerse en una PC, en una Apple Macintosh o en una estacién de trabajo. Con lo
anterior, la imagen captada se guarda y se exporta al programa de edicién (Photo-
Paint) en donde se manipula mediante diversos filtros como contraste, brillantez,
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contornos, ruido, binarizacion, etc. para conseguir una imagen con anillos blancos

y negros intersectados por lineas radiales negras (fig. 33). Esto es muy importante

W

ya que una imagen con tales caracteristicas permite identificar facimente la
posicion de los puntos de interés y que sobre los cuales se aplica el método de
evaluacion prapuesto.

180° 00

-

Fig. 33 Imagen editada en Photo-Paint,
Corel Draw versién 4

Asl, la imagen en blanco y negro se trabaja con resolucién y escala de pixeles de
tal manera que se puedan investigar facilmente las coordenadas de cada pixel
con sdlo colocar el cursor del “mouse” sobre cada uno. Los puntos muestreados,
es decir, los puntos de los cuales se registraron las coordenadas en pixeles (Tabla
2)

Coord x (pixeles) Coord y (pixeles)

359 225 Tabla 2 Coordenadas de los pts.
365 225 de interseccion de las lineas
374 225 radiales con los aniflos para el
380 225 meridiano 0° y para una sup.
100 295 centrada.

son los puntos que hacen interseccién de las lineas radiales con los anilios
negros. Sin embargo, se puede observar de la fig (34) que en escala de pixeles,
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se debe tomar una decisidn de cuales deben ser los pixeles muestreados. El
criterio que se sigue es el de tomar el pixel medio de la linea radial y sobre el
anillo intersectado. Ademas, como el anillo tiene un grosor determinado, se
tomaron los pixeles medios en el limite de cambio de anillo blanco a negro sobre
ei anillo negro y el pixel en el limite de cambio de anillo negro a anillo blanco
también sobre el anillo negro.

Linea Radial Anillo Negro

Anillo Blanco

Pixeles
Fig. 34. Pixeles muestreados
muestreados

Posteriormente, se obtienen las coordenadas reales de estos puntos sobre el
CCD refiriendolas al centro de la imagen (restar las coordenadas al centro de la
imagen a las coordenadas de los puntos) y aplicando el factor de magnificacion
encontrado para el eje x y el eje y y restando las coordenadas del centro de Ia
imagen (Tabla 3):

Xeed = (COOrd Xpixer-Xeantro)0.031 mm/pixel

Yeod = (C0Ord Ypier-Yeantro)0.032 mmipixel

Para transformar fos datos muestreados a una representacion tridimensional es
necesaric adoptar un sistema de referencia de tal forma que la posicion de cada
punto puede identificarse matematicamente. Cabe hacer hincapié que en el
método de evaluacién propuesto, este sistema de referencia no tiene al eje 6ptico
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del ojo como uno de sus ejes coordenados ni el apice corneal es el origen de
coordenadas; en su lugar se ha elegido el eje éptico de la lente objetivo como el
eje z (eje del cilindro), el eje x es horizontal, y el eje y es vertical. El origen de las

coordenadas x y y corresponde al centro de la imagen.

xcémea Ycémea Zapmx
{mm} (mm) {mm)
0,90 0,00 5,83
1,09 0,00 5'90 Tabla 3 Coordenadas
1,36 0,00 584 de la superficie de
1,55 0,00 5.80 referencia (esfera)

D 1,86 0,00 5,70

La coordenada Z se calcula de acuerdo a la ec (33) siendo esta la Zaprox- Se
caicula el rayo incidente ec. (32) donde las coordenadas (xs s zs) de P’ son bien
conocidas pues se trata de la posicién de los anillos; éstas se convierten a
coordenadas cilindricas de tal suerte que p es el radio del cilindro, ¢ es la
coordenada angular y Z es la distancia de cada borde del anillo de la superficie a
evaluar al borde de la pantalla cilindrica (fig. 35).

Fig. 35. Coordenadas
cilindricas de los anillos

clindgro

diafragma
X
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p {radio del cilin) ] Posicién z (anillos)
{mm) (grados) {(mm)
13 0 47.926 Tabla 4 Coordenadas
13 0 37.561 cilindricas  de  Ia
13 0 29.701 superficie de referencia.
13 0 24.345 Meridiana 0° y sup.
13 0 19.991 centrada

Con Z,wx que pertenece al punto de interseccion entre el rayo incidente
aproximado, con una esfera cuyo centro de curvatura se localiza en el origen de
coordenada. Con este valor se puede calcular el rayo incidente aproximado
ec(32).

Mx iy fz I [ T,
-0,2612 0,0000 -0,9653 0 0 1
-0,3275 0,0000 -0,9449 0 0 1
-0,4011 0,0000 -0,9161 0 0 1
-0,4740 {,0000 -0,8805 0 0 1
-0,5480 0,0000 -0,8365 0 0 1

Tabla 5 Coordenadas de los rayos incidente y reflejada. Meridiano 0° ¥ sup. cemtrada

Se calcula la normal para cada punto evaluado sobre la superficie y ésta se
integra a lo largo de las trayectorias radiales para calcular la coordenada Z del
punto £ sobre la superficie evaluada (Tabla 5). Por Gltimo, ya que se tienen las
coordenadas Z de los puntos evaluados se comparan con las 2's de la superficie
conocida en el caso de esferas de calibracién (=6 mm ). Para estimar la
concordancia entre los resultados experimentales con la superficie real, tomando
en cuenta que la esfera de calibracién es una esfera de alta calidad, se evala la
diferencia de la coordenada zcaicuasa Menos la coordenada Ziesica. Estas
diferencias se grafican mas adelante. Ademas se calcula el valor RMS de esas
diferencias como una medida del parecido global entre los datos calculados y los
tedricos.
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normal x normal y normal z Z calcuiada Z tedrica &z
G,2612 0,0000 1,9653 5,04 593 -0,01
0,3275 0,6000 1,8449 5,61 5,80 -0,01
0.4011 0,0000 1.9161 5,86 5,84 -0,02
0.4740¢ 0.0000 1.8805 5,82 5,80 -0.02
0.5480 0,0000 1,8365 573 5,70 -0.03

Tabla 6 Coordenadas de ia normal a la superficie, zcalculada,
ctegrica v sus diferencias para el meridiano 0°y superficie centrada

El valor de Z calculado se introduce ahora como Zapox ¥ S€ Vuelve a calcular el
rayo incidente, la normal, etc. Para una nueva superficie de referencia obteniendo
un nueveo Z calculado. Este valor corresponde a la segunda iteracién numérica del

método. Esto se puede seguir haciendo hasta obtener un valor RMS adecuado.

4.4 Resultados

En la figura 35 se muestra una imagen con anillos concéntricos e iguaimente
espaciados reflejados por una esfera de calibracion. En esta imagen se evaluaron
125 puntos y se realizaron dos iteraciones. Cabe resaltar que el método de
evaluacion (cap.3} es una aproximacion a la superficie real y se observé que para
una esfera centrada converge bastante rapido.

Fig. 35 Superficie de calibracion centrada
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Como se puede ver, la esfera esta bien alineada con el eje dptico. Después de
calcular la coordenada Z para cada punto utlizando el procedimiento que se
mencion¢ anteriormente, obtenemos la topografia de la superficie que conforman

los puntos muestreados; la trayectoria de integracion siempre comienza en el

vertice de la superficie siguiendo las lineas radiales (Fig. 36).

cornea

Fig. 36 Trayectorias
de integracicn

trayectorias de Integracién

Se encuentra una diferencia maxima entre la superficie real (esfera real) y los
valores calculados de 75 micrémetros con un valor promedio RMS de 22
micrometros, para una iteracién. Para dos iteraciones se encuentra una diferencia
maxima de 60 micrémetros y un valor RMS de 20 micrémetros. Las diferencias

estan graficadas en la grafica 3.

Esfera de calibracién
.08 centrada
o .
= 0054 e a5 s
E 0.04
£ . . ]
5 0,01 4 138,
. . 1800 225¢ .
@ o= * _A_ -w
8% Pl . we
3 . .o . . . .
womy 4 N ~ 5 _-’. A
N . S oy e . I
PR &
.00 .
T T T T

Punte muestreado

Graf. 3. Diferencias esfera de calibracion centrada
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En la figura 37 se puede ver un ejempio de una imagen de los anillos
reflejados por una superficie esférica calibrada decentrada. En esta imagen
también se muestrearon 125 puntos y la trayectoria de integracion es similar a la
del caso anterior pero como se puede observar de la figura, las lineas no son
radiales sinc curvas. Esto hace que los meridianos no coincidan con los originales.
Para este caso, se aplicd iterativamente el método de evaluacion propuesto tres
veces ya que al realizar cada iteracion se observd que la precision del método
mejoraba en centésimas de micra. La superficie de referencia para las dos Gltimas
iteraciones se obtuvo de la informacién calculada en la iteracion anterior
correspondiente. Se puede ver claramente como la esfera no esta alineada con el
eje Optico de tal manera que Ia informacién sobre el desalineamiento puede
obtenerse directamente de los datos calculados. La diferencia maxima entre la
superficie real y los puntos calculados son de 150 micrémetros con un vaior RMS

igual a 50 micrémetros.

Fig. 37 Superficie de calibracion decentrada
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7 (nwm}

Las diferencias correspondientes estan graficadas en |a grafica 4.

- Zteorico (mmj}

Zcalcutado

Esfara da calbracidn
decenrada

Punto muestreads

Graf. 4. Diferencias de superficie calibrada decentrada

00

En la fig. 38 se puede observar un ejemplo de la imagen de los anilios reflejados

por una cornea humana. Para este caso se muestrearon 198 puntos con tres

iteraciones y 16 meridianos. No se tiene un valor de la diferencia entre los puntos

calculados y la superficie real ya que no existe una medida “real” de la superficie

corneal por la extensa gama de corneas que existen.

Fig. 38. Anillos
reflejados en la
cornea
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La topografia de la superficie obtenida esta graficada en ia Grafica 5.

Gral. 5. Topografia de
una cornea normat

De los resultados obtenidos se puede decir que realmente son consistentes
y bastante confiables ya que los valores RMS son del mismo orden e incluso
mejores que los reportados en la literatura. Es importante mencionar que estos
resultados se pueden mejorar muestreando un mayor numero de puntos y
aumentando el ndmero de anillos. Ademas, debido a gue el método utilizado tiene
naturaleza numérica y es retativamente sencillo de evaluar, los resultados también
pueden mejorar al realizar mas iteraciones hasta que la (ltima evaluacién vy la
anterior no difieran sensiblemente. En los calculos efecutados se observé que el
valor RMS obtenido mejoraba si se realizaba cada iteracién. Sin embargo, el fin
principal de este trabajo consiste en demostrar que el método propuesto es
bastante confiable y sencillo de aplicar aunque el nimero de puntos y las
iteraciones no hayan sido considerables.
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El instrumento descrito en este trabajo no es un disefio totalmente nuevo
sino mas bien consta de mejoras y adecuaciones que le dan mas versatilidad
como tal. Una de las mejoras es que este aparato puede capturar el 50% del area
de una superficie de radio igual a 6 mm y toda el area de la cornea, ya que cuenta
con una pantalla de forma cilindrica que descansa sobre la drbita ocular haciendo
posible que casi todos los rayos que emergen de ella sean captados por la cérnea
ademas de que reduce la curvatura de la imagen. A esta pantalla cilindrica
tambien se le pueden integrar diferentes patrones de anillos intercambiables con
diferente niimero de ellos. Es importante mencionar que ningun trabajo reportado
en la literatura presenta los detailes del calculo de esta pantaila y el patrén de
anillos; en este trabajo se muestra la justificacion del porqué se utiliza tal elemento
partiendo del calculo de una pantalla elipsoidal asi come los detalles del calculo
del patrén de aniflos para una pantalla cilindrica.

Las caracteristicas anteriores hacen posible que el aparato se pueda utilizar
en pacientes sentados o acostados y para procedimientos quirtrgicos in situ de tal
forma que cualquier efecto que tenga la cirugia, o por ejemplo, ia sutura sobre la
comea se pueda analizar de inmediato que con otros no se puede por su disefio,
Ofra ventaja es que debido al método de evaluacién propuesto no es necesario
cuidar una alineacion precisa entre el paciente y el sistema; ademds que gracias a
la naturaleza de la pantalla empleada, la cornea y el sistema de captura quedan
relativamente bien situados para llevar a cabo la evaluacién de la superficie.

Otra mejora es que el sistema oOptico es telecéntrico (no hay cambio de
amplificacion a lo targo del plano imagen) lo cual permite que el método de
evaluacion de la superficie sea conciso y sencillo. La desventaja de este
instrumento consiste en que no cuenta con un sistema automatico que controle el
enfoque, la captura y la depuracién de las iméagenes tomadas de tal manera que
haga eficiente todo el proceso. Todo io anterior se realiza manualmente fo cual
resulta tedioso para el operador y hace que el examen de una sola superficie sea
tardado. También es una desventaja el hecho de que el software del sistema de
captura no es lo suficientemente robusto para modificar la imagen al mismo tiempo
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que se captura sino que se requiere guardar primero la imagen para después
modificaria. Pero este es un problema que puede ser atacado en un trabajo
posterior.

Ademas de los instrumentos para captar las imagenes corneales existen
varios métodos de evaluacion que se utilizan para reconstruir la superficie comeal
y que estan intrinsecamente relacionados con los aparatos que se utilizan para
ello. Varios métodos se han sugerido para evaluar la superficie corneal. Algunos
de ellos utilizan ciertas suposiciones que limitan su flexibilidad y el alcance de fos
resultados. Dos de las suposiciones que la mayoria (si no es que todos) de los
métodos hacen, es el de una alineacion exhaustiva del eje correspondiente al
sistema Optico con el geométrico de la cérnea y la otra es simetria de
revolucion. Estas suposiciones limitan la evailuacion sdlo en planos meridionales
haciéndola poco precisa o arrcjando resultados no convincentes. Otros utilizan
una pantalla conica e incluso parabélica de anillos lo cual afecta la medicién de la
posicion en la imagen ocasionada por la aberracién que produce la curvatura de
campo de la superficie a evaluar.

El método de evaluacién propuesto en este trabajo es un método que hace
uso de las normales aproximadas entre el rayo incidente y el rayo reflejado asi
como de superficies de referencia para obtener la posicién tridimensional del punto
evaluado. Con el aparato y el método propuestos se pueden obtener las
coordenadas de cada punto evaluado directamente de la imagen captada. La
precision de la medicion de las coordenadas x y y es de gran importancia porque
todos los calculos que siguen dependen de estos datos experimentales. De
manera que se requiere evitar el mal enfoque y tomar en cuenta las aberraciones
en el sistema oOptico y en la cornea. El hecho de que el método propuesto no
cuente con las suposiciones de otros métodos le brinda bastante confiabilidad
para captar imagenes totalmente decentradas (superficie no alineada) y
reconstruir con precisién de milésimas de milimetro la forma real de la superficie.

Aunque este método no hace suposiciones que lo limitan tiene algunos
detalles que faltan por estudiar. Uno de ellos es el hecho de tener que usar
superficies de referencia y trabajar con un rayo incidente aproximado, lo que trae
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como consecuencia el manejo de una normal aproximada. No debe sorprender
gue estas normales sean muy parecidas entre ellas aunque el método no habla de
que tan parecidas son y qué tanto deben de ser para que el método sea valido.
Esto pertenece a una fase de continuacion de este trabajo. Lo anterior debe
plantear la demostracién de la convergencia del método propuesto. Por otro lado,
en el ramo de la oftalmologia generaimente los resultados que arrojan los aparatos
y métodos de evaluacién reportados son mapas diéptricos. No obstante, aungue el
método de este trabajo no arroje directamente esta informacién ella puede
obtenerse de manera inmediata de ios resultados que se presentan.

Un factor que influye de manera importante en la efectividad del método es
la adquisicion de los datos y el desplegado de los resultados. Por un lado, lo
primero se realiza de manera manual y no se cuenta con un programa de forma
que lo haga automaticamente y que utilice técnicas de programacidn avanzadas
para analizar la imagen. El criteric que se sigue para decidir los puntos
muestreados es una idea sencillo que aunque funciona adecuadamente y arroja
resuitados consistentes, deberia hacerse un tratamiento estadistico de ello. Por el
otro, el desplegado de los resultados son graficas que si, bien il‘ustran el
significado de éstos, no lo hacen de forma completamente amigable y versatil
brindando toda la informacién disponible.

Por ahora no existe informacién definitiva de la naturaleza analitica de la
superficie corneal debido a la vasta gama de conclusiones de un nimero
considerable de investigadores. Aungque no confirman entre ellos las formas
geometricas corneales encontradas, los resultados que se presentan en este
trabajo son consistentes y dan una buena idea de lo que sucede.

Las mediciones para las tres superficies: esfera de calibracidn centrada,
esfera de calibracién decentrada y cérnea fueron realizadas en cuatro u ocho
meridianos solamente. Obviamente se pueden medir mas meridianos si se
requiere. Minimamente mas de 120 puntos se muestrearon sobre las superficies.
Estos puntos se calcularon y se conviertieron a una configuracién tridimensional.
En ef caso de |a esfera de calibracion, los resultados obtenidos se compararon ¢on
los reportados en la literatura pertenecientes a métodos queratométricos y
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queratoscopicos. Estos Uitimos proporcionan det 70% al 90% de informacién de la
superficie corneal pero alcanzan una precision de +0.1 D en el inverso del radio de
curvatura; los queratométricos solo proporcionan informacién de la parte central
aunque alcanzan una precision de +0.25 D en el radio de curvatura. Ademas, cabe
mencionar que la precisidn reportada por estos métodos se basa en los mejores
valores que se obtienen con canicas de calibracion de distintos diametro
suponiendo también que la cormnea es esférica.

En este caso, los resuitados obtenidos alcanzan una precision de 50 pm de
valor RMS con respecto a la diferencia entre la cocrdenada radial teérica y la
calculada, proporcionando informacién de toda la superficie corneal debido al
disefio del instrumento con que se realizaron las mediciones y el método
propuestc que no requiere practicamente de ninguna suposicién sobre la
superficie a evaluar. Aunque los médicos utilizan informacién en términos de radio
de curvatura {mapas didpiricos) se puede aproximar la coordenada radial como un
radio de curvatura meramente local aplicando el valor anterior obtenido en la
precision, el cual es muy cercano al valor que reportan los médicos de 0.1 D o lo

que es equivalente a 20 pum en el radio de curvatura en el mejor de los casos.

Asi de tedo lo anterior se puede concluir que:

1. Los resultados tetricos y experimentales son consistentes y demuestran que
se puede obtener una topografia precisa del orden de centésimas de milimetro
en esferas calibradas sin hacer suposiciones adicionales acerca de la simetria

de revolucion y una alineacion exhaustiva.

2. El sistema que se construyd puede cubrir casi toda la superficie comeal
(alrededor del 93%) como se puede ver en las im&genes tomadas haciéndolo una

alternativa viable para las necesidades de los oftaimélogos.

3. El numero de puntos evaluados para las esferas de calibracién centrada y
decentrada puede ser mayor. Esto esta directamente relacionado con el nimero
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de anillos y lineas que se pueden dibujar en la pantalla. En este trabajo lo que se
intenta mostrar es la confiabilidad del método. Como prueba de ello, se
puedeobtener 0.02 mm (20 micrémefros) de precisién en esferas de calibracion
centradas con respecto al eje optico y 0.05 mm (50 micrémetros) para esferas de
calibracién decentradas.

4. Este trabajo ha dado lugar a ideas adicionales sobre la prueba nula de
superficies 6pticas asféricas convexas elaborado por el Dr. Rufino Diaz Uribe y
Manuei Campos y presentado en el congresc de la OSA que se llevé a cabo en
octubre de 19897 en Los Angeles, California, obteniendo un reconocimiento
especial como el mejor trabajo presentado en la Divisién de Color y Visién.
También fue presentado en el Congreso Nacional de Fisica que se llevo a cabo en
la ciudad de Monterrey, NL en octubre de 1997.
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Apéndice A

En este apéndice se calculan las posiciones de los anillos para una pantaita
elipsoidal.

Considérese la siguiente figura:

anillos Cornea Y

\\ A

Pantalla

donde

Xo representa [a distancia del centro de curvatura de la cérnea a la imagen
k representa el espaciamiento entre los anillos

x representa la posicion scbre el eje x de cada anillo

@ representa el angulo que forma cada rayo con respecto al eje x
el tamafic de la imagen se considera de 7.7 mm

Es claro que

tanf = (A1)

&=

Ignacio E. Funes Maderey 75




Apéndice A

y que para cada rayo que sale en direccion radial pasando por C se cumple la
’ siguiente expresion:

Y= Mgy X (A2)

donde

&=

Moo = tant (A3)

e

Cada rayo se intersecta con la pantalla elipsoidal para encontrar la x buscada,
de manera que si la ecuacién de la pantalla elipsoidal es (ec. 23 del cap. 2)

2h2
y: = b —xa—’j (A4)

y se elevan ambos miembros de ec. (A.2) al cuadrado se tiene que

2p2
nixl = b2 — xal; (A.5)
simplificando
amix? = a?bh? — x?h? (A.5.1)
x(a’m? + b)) —ath? =0 (A5.2)

ab

— A6
AR P o
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pero xX'=x-g

< ab N A
= =S td 6.1)
_"azm2+b2

Sustituyendo ec. {(A.6.1) en ec. (A.2) se obtienen las coordenadas de !a posicién de
cada anillo.

El calculo anterior esta realizado bajo la suposicién de que la imagen es
completamente plana, sin embargo, en el capitulo 2 se mencioné que en la periferia
esta no es plana de manera que para realizar un calculo exacto de la posicién de los
anillos se tendra que tomar esto en cuenta.
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Apéndice B

En este apéndice se calculan las posiciones de los anillos para una pantalla
cilindrica

De 1a sustitucion de las ec. (26) en la ec. (10) y la ec. (25) en la ec. (11) se tiene que

k- xq _I_
|

21 ]
R(X3+ylo)2 Jcos@ (B.1)
2x3+y3)2-R

[ oozt |
k=[ Rixg +70)2 ana (B.2)
2(x +y8)2—R

Elevando al cuadrado y sumando (B.1) y (B.2), se obtiene

Wt [ Rt T
(5] e ﬂz(fz(:;}f)—ﬂ

" ros T
= k22 +r)y=r R4 +y0) J (B.3)

202 +32)7 - R

Sea W=x}+r’ (B.4)

Y considerando que Vg =7 (ec. 24 del texto), la ec. (B.3) se convierte en

kz‘Pz:rZ’: RY ]2

2% - R (8:5)
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simplificando 4k ~ 4RI + (k2 - rIRE =0 (B.6)

Resolviendo para \V/

Rk + Rr
Y= y B.7)
5 V= R k+
ademas = ﬂ( tr) (B.8)
R 2
entonces  Xp = [ﬂ (kxr)- f'z:l (B.9)

Ignacio E. Funes Maderey 79



APENDICE c

CALIBRACION DE LA CAMARA




Apéndice C

A la distancia de enfogue (8 mm) se coloca una pantalla negra con un rectangulo

que cubre casi toda la imagen, procurando que ésta se despliegue centrada en el

menitor de la computadora.

La region de enfoque de la cAmara es de 16.5 mm x 12 mm, esto se sabe

de la medicion directa de la region enfocada (rectanguio). Lo que se quiere es

encontrar las posiciones reales en la imagen lo cual se realiza de la siguiente

manera:

Se sabe que el CCD es un arreglo de 640 x 480 pixeles. También se sabe
que las dimensiones fisicas del CCD son 6.2 mm x 4.6 mm de manera que cada

pixel mide
__62mm mm__ um
P = 640pixeles ™ 000968 pixeles ~ 91 pixeles €D
_ _A46mm mm__ Hm
Py = 480 pixeles ~ 000958 pixeles = 7 pixeles (C2)

Se toma una imagen del rectangulo y se imprime al 100% (ver fig. )

245 mm=546.2 mm

4.6 mm

aRLpZ

183 mm

Fig. Tamafios de la imagen captada
por el CCD de lahgja y el
rectangulo dibujado sobre ella en
milimetros
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De la figura se puede ver que las dimensiones reales de! rectangulo en el CCD

son:

X 245 204 204)(6.2 .
E’l'z_": X = x=£_i"4)_‘£5_"l=5.l6mmc(;p (03)
144)(4.6
y 14—83—= ﬁ = Yy = L_—IT?%_1= 36 lmchg (C'4)
. y
Sin embargo, se quieren las dimensiones en pixeles de manera que:
X 516mm D .
4= —-—Lm =532 pixeles {C.5)
97 =
pixeles
2y _38lmmecp _ 496 pireles (C.6)
4 e _pm 0P
"~ pixeles
Se sabe que
Xreciangute = 165mm = _ _165mm _mm {C.7)
o A= 532 pixeles ~ 0.031 pixeles
y
vectangulo = 12 = _ 12mm _ mm (CS)
¥ ol mm 4, = 376pixeles ~ 0.032 pixeles

De los resultados anteriores se puede ver que la amplificacion es

aproximadamente 0.031 mmi/pixeles en xy eny.
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