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Resumen general

En el laboratorio de Sistemas Opticos de CCADET-UNAM desde hace ya varios afios se ha
venido realizando investigacion en instrumentos aplicados a la Optica del ojo humano. En este
trabajo se muestra la automatizacion y evaluacion de un aberrometro tipo Shack-Hartmann para
su aplicacion a la Oftalmologia.

Para la automatizacion se desarrollaron algoritmos computacionales y una interfaz gréfica de
usuario (GUI, por sus siglas en inglés), para poder evaluar las imagenes obtenidas del
instrumento; a la interfaz se le agregaron botones y rutinas, ambos necesarios para habilitar el
sistema de adquisicion de imagenes. Se desarrollaron algoritmos para el procesamiento de la
imagen con la finalidad de eliminar ruido y poder obtener los centroides; estos se comparan con
un patron de referencia para obtener las aberraciones transversales asociadas al frente de onda.
Se desarroll6 un algoritmo que contiene subrutinas para calcular una integral, esto es para
recuperar la forma del frente de onda; después se realiza un ajuste polinomial para conocer la
contribucion de cada término de aberracion del frente de onda; ademés se montd y evaluo el
arreglo experimental proponiendo un sistema compacto, el instrumento fue probado en un
modelo de ojo y en un ojo humano. Los resultados de ajustar los datos de integracion a un
modelo gue representa al frente de onda se muestran en un mapa de color y su respectivo grafico
de barras que representa el valor de los coeficientes de ajuste.

El primer capitulo brinda un panorama general sobre las partes mas importantes del sistema
optico del ojo y explica los errores refractivos (ametropias), describe los instrumentos mas
comunes utilizados para la evaluacién de ojos humanos, hasta llegar a las normas de seguridad,
manejo y uso de fuentes de luz laser; esto nos permite tener un conjunto de consideraciones que
debemos tomar en cuenta cuando se quiere evaluar la Optica del ojo humano.

En el capitulo 2 se describen los conceptos basicos de la dptica fisica y geométrica para poder
entender y hacer uso del concepto de frente de onda; también se describe de la manera mas
simple posible las aberraciones monocromaticas que limitan la calidad de las imagenes que
forman los sistemas Opticos. Se muestran los esquemas simples de algunos instrumentos
utilizados para medir las aberraciones de ojos humanos, se describe el funcionamiento del sensor
de frente de onda tipo Shack-Hartmann para mostrar la relacion entre la aberracion transversal y
la del frente de onda.

El capitulo 3 describe el montaje del arreglo experimental y la alineacion del sistema; se explica
cémo se obtiene el patron de referencia utilizado para obtener la aberracion transversal; el
desarrollo de los algoritmos empleados y la evaluaciéon realizada para estimar las aberraciones de
un modelo de ojo y de un ojo humano.

El capitulo 4 presenta las conclusiones y las observaciones a las que se ha llegado durante el
desarrollo de este proyecto.




Resumen general

También se presentan las referencias mas relevantes consultadas para poder desarrollar este
trabajo.

Finalmente se incluye en los apéndices los anexos del trabajo adicional que se realizé durante
este proyecto y son relevantes para entender mejor el presente trabajo.
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Introduccién

La tecnologia en el campo de la Oftalmologia se ha incrementado rapidamente en las
ultimas dos décadas debido a la necesidad de realizar procedimientos quirurgicos tales
como cirugias refractivas para compensar errores de refraccion, el implante de anillos intra-
corneales y el implante de lentes intraoculares (L10), entre otros [1]. Tales procedimientos
requieren técnicas de evaluacion mas confiables antes y después de estos procedimientos
quirdrgicos, sobre todo se debe considerar las aberraciones propias de cada ojo.

El analisis por frente de onda es la manera mas moderna de conocer el estado de refraccion
total del ojo. Este método permite conocer las aberraciones que degradan la calidad de la
imagen formada en la retina; también puede servir como parametro para determinar las
caracteristicas y el disefio de lentes oftlmicas asi como lentes intraoculares para corregir
errores refractivos.

En los ultimos afios ha sido posible medir las aberraciones de los sistemas dpticos y puesto
a la vanguardia novedosas técnicas para conocer la forma del frente de onda; con éste
describir la calidad en la formacion de imagenes de los sistemas Opticos. Una de las pruebas
mas utilizadas para este fin es utilizando un sensor de frente de onda tipo Shack-Hartmann,
gue en un principio se utilizé en astronomia para conocer las aberraciones del sistema
Optico de los telescopios; posteriormente esta técnica se aplicd a la oftalmologia para
conocer las aberraciones del ojo humano [2, 3].

La prueba de Hartmann, inventado por Hartmann (1900, 1904), tiene sus antecedentes en la
medicion de defectos de elementos dpticos, como espejos y lentes, utilizando una pantalla
con una serie de orificios en la pupila de salida del sistema bajo prueba [4]. Posteriormente
Roland Shack propuso utilizar un arreglo de lentes en lugar de s6lo orificios, para conocer y
compensar las aberraciones en un telescopio astrondmico mejorando asi las imagenes
obtenidas por el instrumento cientifico [3].

El ojo humano es un caso especial que, para su analisis, podemos considerarlo como un
sistema dptico, el cual no esté libre de aberraciones, todo ojo sufre algun tipo de aberracién,
gue en mayor o menor medida determina la calidad de las imagenes visuales. Este tema es
de amplio interés en grupos opticos, oftalmélogos, optometristas, fisiologia ocular,
disefiadores y fabricantes de lentes, todos ellos relacionados con el estudio en ciencias de la
vision.

Las aberraciones oculares degradan la calidad de la imagen que el sistema éptico del ojo
forma en la retina; un sensor de frente de onda tipo Shack-Hartmann brinda esta
informacidn y describe las aberraciones totales introducidas incluso por los procedimientos
quirargicos. Algunos resultados de medir las aberraciones totales (considerando
aberraciones de tercer orden y orden superior) mostraron un aumento estadisticamente
significativo después de la cirugia LASIK [1].




Introduccion

En la actualidad se practican cirugias laser sobre la cornea que pretenden mejorar la calidad
visual asociada a errores refractivos del paciente, mas alla de los errores comunes como
miopia, hipermetropia y astigmatismo; a tal procedimiento se le conoce como cirugia
personalizada o guiada por frente de onda.

Todo sistema Optico es susceptible de aberraciones, la aberracion cromatica tiene lugar por
la iluminacion ambiente que esta formada por radiaciones de muchas longitudes de onda, y
depende del indice de refraccion de los materiales. La presencia de aberraciones
monocromaticas puede demostrase, cuando se ha eliminado la aberracion cromaética,
usando luz monocromatica [5].

Se considera que los aberrometros son un importante paso conceptual y técnico en la
investigacion de la dptica fisiologica [6]. Sin embargo los instrumentos de investigacion
son aun imperfectos y aun no pueden determinar de manera exacta las aberraciones debido
a errores intrinsecos por ejemplo la alineacion, asi como a la debida calibracion de las
componentes 6pticas que forman el instrumento, entre otras fuentes de error en los
algoritmos de evaluacion de las imagenes obtenidas; por lo que hay que realizar
investigacion sobre como mejorarlos y optimizarlos. Esto permite conocer la forma de
funcionamiento e incluso proponer mejoras.

Usualmente, para obtener el patrén de referencia y calibrar el SSH (Sensor de Shack-
Hartmann) es usado un haz colimado bien corregido, con el cual se evallan los patrones de
Hartmann, de tal manera que la evaluacion de las aberraciones depende de esta calibracion

[71.
La reconstruccidn del frente de onda, se puede realizar utilizando varios métodos [8].

Un aberrémetro tiene una importancia considerable en la préctica clinica de Oftalmdlogos y
Optometristas; hoy dia en nuestro pais no ha sido posible contar en las clinicas con un
aberrémetro, debido al costo de este tipo de instrumentos especializados por lo que es
relevante aplicarlo de forma extensiva asi como desarrollar investigacion y formacién de
recursos humanos especializados en esta area.

Los objetivos de este trabajo son:

1. Construir y evaluar un instrumento oftalmico con un sensor de frente de onda tipo Shack-
Hartmann, para medir aberraciones en 0jos humanos de manera automatizada.

2. Desarrollar una interfaz grafica de usuario (GUI), probar el instrumento en un modelo de
0jo y en ojos humanos, de voluntarios informados.

Este trabajo también pretende mostrar la necesidad y la importancia que tiene un
aberrémetro ocular en la practica clinica de Optometristas y Oftalmdlogos; asi como la
importancia de investigacion en el area de Ciencias de la Vision.



Capitulo 1

Sistema visual y anatomia del ojo humano.

En este capitulo describiremos el sistema visual humano, que incluye su anatomia y parametros
més relevantes desde el punto de vista Optico y fisioldgico; esto incluye la importancia de
considerar la calidad y composicion de la pelicula lagrimal; la forma promedio de la cornea asi
como los errores refractivos mas comunes; las caracteristicas dpticas y geométricas del cristalino
y su influencia en la acomodacion, el iris como diafragma que contiene a la pupila para controlar
la cantidad de luz y la influencia que tiene sobre las aberraciones.

Mencionaremos algunos instrumentos utilizados en la préctica clinica de oftalmdlogos y
optometristas, el modelo de ojo de Gullstrand para describir el ojo humano promedio, el uso de
la cirugia refractiva del tipo LASIK; se abordara el tema de seguridad, manejo y uso de laseres
en 0jos humanos.




Capitulo 1. Sistema visual y anatomia del ojo humano.

El ojo humano tiene forma casi esférica excepto por la cdrnea que es mas pronunciada. Es un
organo especializado en la deteccion de la luz. Esta compuesto por varias estructuras, cada una
de las cuales tiene una funcion especifica. Las componentes y estructuras mas importantes del
sistema éptico del ojo humano son:

Retina
Cristalino

Cornea

Fovea

Pupila
Humor acuoso

Humor vitreo

Figura 1.1. Anatomia del ojo humano y estructuras que participan en la formacion de imagenes.
1.1 Lagrima

Las lagrimas son un liquido producido por el aparato lagrimal, y glandulas secretoras.
Intervienen fundamentalmente para limpiar y lubricar el ojo, permitiendo el funcionamiento
normal del globo ocular y de sus estructuras. Su funciébn mas importante es mantener la
transparencia de la cdrnea. Cualquier alteracién en la composicion de la pelicula lagrimal influye
en la agudeza visual [9].

La lagrima presenta un indice de refraccion de 1.336. La luz se refracta primero en la interfase
aire-lagrima, y luego en la interfase lagrima-cérnea. Cuando el optometrista prescribe lentes de
contacto rigidos se modifica el radio de curvatura de la pelicula lagrimal, formando lo que en
optometria se conoce como lente fluida o lente lagrimal [5].

Algunos estudios han mostrado la influencia en el cambio de las aberraciones debido a la
pelicula lagrimal. Encontraron aproximadamente 2.5 veces mas aberraciones de 3er a 6to orden
en un grupo de pacientes con ojo seco. El incremento de estas aberraciones fue atribuido a las
irregularidades de la pelicula lagrimal. Las aberraciones de alto orden en pacientes con 0jo seco
se reduce con el uso de lagrima artificial [10].



Capitulo 1. Sistema visual y anatomia del ojo humano.

1.1.1 Calidad de la lagrima

Con el parpadeo, la pelicula lagrimal se distribuye sobre la superficie anterior del globo ocular,
asi mantiene humedecida la cornea y a la conjuntiva; aproximadamente un 25% de la lagrima se
pierde por evaporacion, el resto sale del saco conjuntival. Cuando el ojo esta abierto la pelicula
lagrimal tiene un espesor aproximado de 7 a 10 micrometros. Su funciédn principal es aportar una
atmosfera oxigenada al epitelio corneal y eliminar sustancias de desechos depositados en
conjuntiva y cérnea [9]. La pelicula lagrimal estd formada por tres sustancias (mucina, acuosa y
oleosa).

La mucina tiene un espesor aproximado de 0.5 micrometros, el epitelio corneal y conjuntival
forman mucina, esta disminuye la capacidad de los microorganismos para adherirse al epitelio y
es la Gltima linea de defensa contra los microorganismos. La funcion de la mucina es convertir a
la superficie corneal en hidrofilica y como consecuencia humedecerla. Si hay ausencia de
mucina, las células epiteliales son hidrofébicas, por tanto la lagrima acuosa no las humedece.

La pelicula lagrimal, normal tiene un pH 7.4; cuando la lagrima es hipertonica ocasiona
deshidratacion corneal, cuando la lagrima es hipotdnica aumenta el contenido de solvente
(componente acuosa) y disminuye el soluto (sales) y, como consecuencia, se disuelve tendiendo
a difundirse hacia la cdrnea, ocasionando edema corneal y pérdida de la transparencia, la figura
1.2 muestra una cornea con edema. La glucosa constituye la principal fuente de energia de todos
los tipos celulares del organismo, para el globo ocular este nutriente al ser metabolizado aporta
energia para mantener la transparencia corneal ayudando a conservar sus propiedades épticas.

Figura 1.2. Edema corneal, se observa una opacidad (Leucoma) en la parte central y como afecta
en mayor medida la zona oOptica [11].




Capitulo 1. Sistema visual y anatomia del ojo humano.

1.2 Coérnea

Es considerada el primer elemento refractor del ojo, la cornea es transparente y no tiene vasos
sanguineos; la cdrnea esta constituida principalmente por 5 capas: epitelio, membrana de
Bowman, estroma, membrana de Descement y endotelio; cada capa se diferencia porque realiza
y aporta caracteristicas diferentes, que dan soporte a la cérnea [9]. Las principales funciones de
la cornea consisten en la refraccion y transmision de la luz, asi como proteger las estructuras
internas del ojo.

La cdérnea forma la estructura refractiva mas importante del ojo con una potencia aproximada de
43 Dioptrias, el radio de curvatura promedio de la cara anterior es de 7,8mm y el posterior de
6,6mm el espesor central es de aproximadamente 0,5mm vy el espesor periférico de 0,8mm, la
cdrnea se nutre del humor acuoso, la pelicula lagrimal y los capilares limbares. Esta inervada por
los nervios ciliares y otros nervios de la conjuntiva, la densidad de nervios es muy elevada, lo
que la convierte en la estructura mas sensible de todo el cuerpo humano [9]. Su transparencia se
debe a la perfecta colocaciéon de sus fibras de colageno (aproximadamente 200 capas en el
estroma), cualquier alteracién en esta colocacion afecta a su transparencia.

La cdrnea se va aplanando desde el centro hacia la periferia. Para determinar el espesor corneal
se realiza una prueba denominada paquimetria corneal, el resultado de la prueba muestra sobre
un mapa de colores etiquetas del espesor calculado, con este dato el cirujano oftalmélogo evalla
si el paciente es candidato a una cirugia refractiva para corregir errores refractivos como miopia
e hipermetropia, incluso astigmatismo corneal.

La zona central tiene mas nervios que la zona periférica, el epitelio periférico tiene actividad
mitogénica, esto hace que la cdrnea central tenga diferencia al cicatrizar respecto a la cornea
periférica, la concentracion de células madre epiteliales en la cornea periférica es mayor. El
oxigeno lo obtiene de la pelicula lagrimal, y en menor porcién del humor acuoso, cuando la
cornea carece de aporte de oxigeno (hipoxia) los vasos sanguineos del limbo esclero-corneal
crecen para aportar el oxigeno (ver la figura 1.3) [9].

Figura 1.3. La cdrnea carece de vasos sanguineos, cuando se presenta hipoxia (disminucion del
aporte de oxigeno) los vasos sanguineos del limbo esclero-corneal crecen para aportar el oxigeno
al tejido y conservar la transparencia [12].




Capitulo 1. Sistema visual y anatomia del ojo humano.

Aunque la superficie central y periférica de la cornea parecen iguales, existen diferencias a nivel
anatomico, fisiologico y patologico.

El epitelio es una estructura de la parte anterior de la cdrnea, compuesto de capas de células,
capaces de regenerarse rapidamente, las células madre del limbo esclero-corneal se encargan de
la regeneracion constante del epitelio, al interactuar con la lagrima la superficie debe ser lisa y
reflejante; de aproximadamente 50 micrémetros de espesor, variando de la parte central a la
periferia, en ausencia de lagrima es rugoso y opaco, absorbiendo gran parte de la luz y evitando
que parte de esta se refracte hacia el interior del ojo. La lagrima juega un papel importante en la
transparencia de la cdrnea, influye de manera importante para mantener la superficie corneal
libre de bacterias y suciedad, permitiendo la transparencia de la superficie.

La membrana de Bowman compuesta de fibras de coldgeno, con un espesor de 8-14
micrometros, diferencia al epitelio del estroma es una barrera entre ambos tejidos, brindando
soporte. Una de las caracteristicas mas notables es que no se regenera como en el caso del
epitelio, si se llega a lesionar se forma una cicatriz que solo puede ser eliminada por trasplante,
influyendo en la vision. Se dice que la membrana de Bowman forma parte del estroma debido a
que también estd compuesto de fibras de colageno.

El estroma corneal es el que tiene mayor espesor en la cornea aproximadamente 400
micrémetros, compuesta por aproximadamente 80% de agua Yy el resto fibras de colageno, entre
otros [9, 13]. Su configuracion permite la transparencia de la cornea. Cuando una persona padece
de alguna ametropia, los cirujanos realizan ablacion con laser torneando la superficie del estroma
dependiendo de la configuracion del error refractivo, para que los rayos de luz se refracten hacia
la retina. Si el espesor corneal no es el adecuado para realizar la ablacion, se dice que el
individuo no es candidato a tal procedimiento. Algunos estudios mostraron cambios en las
aberraciones debido a los cambios de curvatura en pacientes sometidos a cirugia tipo LASIK,
incrementando en particular aberracién esférica [10].

En presencia de queratocono, los cirujanos implantan anillos llamados intra-estromales
fabricados de material PMMA (polimetilmetacrilato), para detener el avance del queratocono,
logrando una mejoria en la agudeza visual del paciente. Estudios de aberrometria en pacientes
con queratocono mostraron incremento de hasta 7.3 veces mas en aberraciones de tercer orden
comparados con ojos normales [10].

La membrana de Descement situada entre el estroma y el endotelio, compuesta de colageno, y
fibronectina, entre otros con un espesor aproximado de 5 a 7 micrometros, permite unir al
estroma con el endotelio.

El endotelio formado por células que cubren la superficie posterior de la cornea, nutre a la
cornea absorbiendo nutrientes del humor acuoso, permitiendo la transparencia de la cornea. Las
células del endotelio no se regeneran. Las células endoteliales centrales se alargan en lugar de
dividirse para ocupar espacios vacios entre celulas; a este fenomeno se le conoce como
polimegatismo [9].
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1.2.1 Anatomia y pardmetros de la cornea

El radio de curvatura corneal de un individuo cambia con los primeros afios de vida, a la edad
adulta, por tanto, cambia la potencia didptrica de la cornea; el radio de curvatura de un recién
nacido es aproximadamente de 6.8mm y de un adulto es de 7.8mm [5, 9, 13, 14]. Esto sugiere
una superficie corneal esférica, pero con el paso del tiempo esta superficie se aplana y adquiere
una forma asférica aproximadamente elipsoidal [14].

1.2.2 Errores refractivos asociados a la cornea

El astigmatismo corneal forma (esfero-cilindrica) es el error refractivo mas asociado a la
topografia de la cornea, aparece cuando hay diferencia en el radio de curvatura de los meridianos
principales horizontal y vertical en la superficie anterior de la cdrnea; en menor proporcion se
asocia el astigmatismo a la cara posterior de la cdrnea, o al cristalino. Cuando el optometrista
adapta lentes de contacto rigidos, compensa en su mayoria el error refractivo asociado al
astigmatismo debido al cambio de curvatura de la pelicula lagrimal; para conocer los radios de
curvatura principales de la superficie anterior de la cornea, se utilizan instrumentos como un
queratometro o un topdgrafo corneal.

1.2.3 Queratémetro

El queratdmetro es utilizado para medir el radio de curvatura (aproximadamente 3 mm) de la
zona central de la cérnea. ElI queratdbmetro mas utilizado es el tipo Bausch and Lomb, éste
proyecta una circunferencia sobre la cérnea (ver figura 1.4); la pelicula lagrimal permite que se
refleje una circunferencia pues actia como un espejo convexo, formando una imagen virtual,
entonces se estima el tamafio del reflejo, alineando los meridianos principales horizontal y
vertical del instrumento. EI mecanismo esta calibrado para calcular el radio de curvatura, y su
conversion a dioptrias, la diferencia de curvatura medida en los meridianos principales del
queratometro indican la cantidad de astigmatismo corneal de la zona Optica de la cara anterior de
la cornea, con esta informacion los optometristas adaptan lentes de contacto, y lentes oftalmicas,
la figura 1.4 muestra un queratometro tipo Bausch and Lomb.

a) b)
Figura 1.4. a) Queratometro tipo Bausch and Lomb, b) miras internas alineadas del
queratometro.
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1.2.4 Topografo corneal

El sistema de topografia corneal méas conocido, proyecta un conjunto de anillos igualmente
espaciados llamado disco de Placido, cubre una mayor zona de la crnea que un queratometro, y
es ampliamente utilizado por oftalmdlogos para conocer la curvatura de la superficie anterior de
la cornea antes de una cirugia refractiva. Este tipo de sistemas permite estimar astigmatismos
irregulares aunque los meridianos principales no sean ortogonales; también permite detectar
queratocono Yy otras irregularidades de la cornea, la figura 1.5 muestra un conjunto de anillos de
Placido. Algunos topografos permiten obtener la curvatura de la cara posterior de la cdrnea
utilizando una camara de Scheimpflug; la figura 1.6, muestra una imagen obtenida con un
topdgrafo modelo SIRIUS el topografo evalGa 25 meridianos para estimar la curvatura posterior
de la cornea [15], también permite comparar la superficie anterior y posterior de la cdrnea en
términos del frente de onda, ajustando los datos a polinomios de Zernike; la figura 1.7 muestra
un mapa de aberracion corneal. Los términos de mayor interés son los coeficientes de
astigmatismo desenfoque coma y aberracion esfeérica.

Linear calibration

Figura 1.5. a) Patron de calibracion, b) discos de Placido proyectados sobre la cornea.

Figura 1.6. Imagen obtenida del manual del topografo SIRIUS, el instrumento utiliza una
camara de Scheimpflug, para estimar la curvatura posterior de la cornea, el equipo evalta 25
meridianos [15].
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Figura 1.7. Estimacion del frente de onda corneal utilizando polinomios de Zernike. Los
coeficientes de mayor interés son los términos de astigmatismo, defoco, coma y aberracién
esférica. Con el mapa de aberracion se obtiene la PSF (Point Spread Function) y se simula la
agudeza visual [15].

1.3 Humor acuoso

El proceso ciliar es el encargado de producir el humor acuoso; la funcién del humor acuoso es la
nutricion y excrecion de procesos metabélicos de la cornea, cristalino iris y cuerpo ciliar. La
presion intraocular (P10) estd regulada por la produccién del humor acuoso, la PIO es de
15mmHg en promedio [9]. El glaucoma esta asociado a una P10 alta (mayor a 20mmHg). Este
aumento es ocasionado por exceso de produccion del humor acuoso. El glaucoma provoca
disminucion de la agudeza visual, dolor intenso, edema corneal y por consecuencia percepcion
de halos de colores alrededor de las luces.

1.4 Cristalino

Estructura intraocular que produce junto con la cornea la imagen en la retina. El cristalino es una
lente de forma biconvexa y esta localizado en la camara posterior; la zénula sostiene al cristalino.
Es transparente y participa en la acomodacion permitiendo enfocar objetos cercanos; también es
importante mencionar que el cristalino absorbe la luz ultravioleta evitando que esta llegue a la
retina, esta es quiza la razén por la que se generan cataratas en el cristalino.

1.4.1 Anatomia del cristalino
El cristalino sigue creciendo durante toda la vida, tiene dos radios de curvatura el anterior de 8 a
14 mm vy el posterior de 4.5 a 7 mm, el indice de refraccion medido es de 1.42 pero varia

continuamente del borde hacia el centro, la cara anterior del cristalino es la que cambia durante
la acomodacion [9].

10




Capitulo 1. Sistema visual y anatomia del ojo humano.

Cara anterior

Cara posterior Niucleo Corteza

Figura 1.8. Anatomia del cristalino.
1.4.2 Errores refractivos asociados al cristalino

La acomodaciéon (cambio de curvatura del cristalino para colocar la imagen en la retina) se
pierde con la edad, a este problema se le conoce como presbicia; aunque a la presbicia no se le
considera propiamente una ametropia, este error de refraccion es notorio a partir de los 40 afios
de edad. El poder de acomodacion del cristalino gradualmente disminuye y los objetos cercanos
no pueden observarse con claridad; se vuelve necesario alejar el objeto de lectura. Para
compensar la falta de acomodacién se adaptan lentes oftdlmicas llamadas bifocales, o
multifocales (lentes de adicion progresiva).

Las cataratas son otro problema asociado al cristalino. Son una opacidad que disminuye la
transparencia del cristalino. Existen varias categorias, las cataratas congénitas se considera que
pueden ser causadas por infecciones intrauterinas, rubéola, ingestion de farmacos durante el
embarazo, sifilis, diabetes mellitus y sindrome de Down; otro tipo de catarata son las seniles,
aparecen con el envejecimiento, exposicion prolongada a luz ultravioleta y son las mas comunes
en la poblacion, presenta disminucion de la agudeza visual, por la evolucion de la opacidad, en
presencia de catarata moderada la prueba de aberrometria disminuye su eficiencia, debido al
esparcimiento de la luz lo que se traduce en perdida de informacion en el 0jo examinado; cuando
el estado de opacidad del cristalino es alto e impide visibilidad, la catarata se encuentra en estado
avanzado, el cirujano Oftalmologo extrae el cristalino, cominmente por facoemulsificacion
(aspiracion de cristalino), sequido de la implantacion de una lente intraocular (L1O). El estudio
de la aberrometria ha permitido conocer los cambios en las aberraciones inducidas por este
procedimiento quirdrgico se ha observado mayor cambio en aberracion esférica [1, 10], lo que
sugiere fabricar lentes intraoculares que equilibren la aberracion esférica propia de la cornea. Un
aberrometro es de utilidad para conocer las aberraciones de la cornea, y antes de implantar la
lente intraocular las aberraciones de la cornea deben ser medidas para que sean consideradas.
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1.5 Humor vitreo

El humor vitreo es un cuerpo tipo gel transparente que llena la cavidad ocular detras del
cristalino, el indice de refraccion 1.3345, pH 7.5. Contiene un 98% de agua, transmite el 90% de
luz. Su funcidn es servir de soporte para la retina, permite el intercambio de elementos asi como
de almacén de materiales de desecho. El vitreo del ojo emétrope tiene longitud axial de 16.5mm.
En el vitreo aparecen unas opacidades fisiologicas, que consisten en residuos del sistema
vascular; los pacientes las ven en iluminacion brillante, flotan dentro y fuera del campo visual;
son comunes en pacientes con miopia, a estos residuos se le nombra miodesopsias, cominmente
moscas volantes, y se alejan del campo visual cuando se intenta mirar sobre ellas [9].

1.6 Retina

Es la mas interna de las tres membranas del globo ocular. Es delicada y transparente, es la
membrana fotosensible del ojo y contiene los foto-receptores que permiten la vision diurna y en
color (conos), denominada visién fotdpica, asi como la visién nocturna denominada vision
escotopica (bastones), el espesor es variable. La retina puede ser considerada como una porcion
movil del cerebro, es una estructura del sistema nervioso central que se mueve junto con el 0jo.
En el ser humano como en el de todos los vertebrados, existe una retina invertida, en la que los
foto-receptores se encuentran en la capa mas externa y las neuronas que intervienen en el
procesamiento y transmision de la informacidn al cerebro en las capas internas.

Los foto-receptores estan en contacto con el epitelio pigmentado (capa de células pigmentadas).
Una consecuencia es que la luz debe atravesar otras neuronas retinianas antes de chocar con los
foto-receptores, para permitir que la luz llegue a los foto-receptores sin ser absorbida o
dispersada (lo que distorsiona la imagen visual). Las capas neurales de la retina son amielinicas
(ausencia de pigmento melanina) y por tanto relativamente transparentes [9].

Bastones. Funcionan con luz tenue, son muy sensibles a la luz. La pérdida total de los bastones
provoca ceguera nocturna. Contienen mayor pigmento visual fotosensible que los conos, lo que
les permite captar mas luz, debido a que sélo contienen un tipo de pigmento visual. Se cree que
responden igual a distintas longitudes de onda variando la intensidad. La vision de los bastones
es acromatica. Los bastones establecen mayor sinapsis sobre una misma célula bipolar, las
sefiales de varios bastones se juntan en una misma célula bipolar (neurona de dos ramificaciones
conectada a conos y bastones) incrementando la capacidad del encéfalo para detectar luces poco
intensas. En contraste s6lo unos pocos conos convergen sobre una célula bipolar.

Conos. Permiten mayor agudeza visual y proporcionan mejor resolucion a los cambios rapidos
de la imagen visual. Los conos funcionan en la visién de color; hay tres tipos, cada uno contiene
un pigmento visual sensible a una parte distinta del espectro visible. Los conos estan
concentrados en la fovea, donde la imagen visual presenta menor distorsién y donde los conos
presentan una mejor resolucion espacial.

La capa de conos y bastones da lugar a una capa de aspecto estriado y con espesor de 40
micrémetros, hay alrededor de 120 millones de bastones y mas 6 millones de conos [9].
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1.6.1 Errores refractivos
Los errores refractivos del ojo humano son la miopia, la hipermetropia, y el astigmatismo.
1.6.1.1 Miopia

El error de refraccion denominado miopia (ver figura 1.9) es la incapacidad del ojo humano para
formar en la retina una imagen clara de un objeto lejano. Los rayos de luz que atraviesan los
medios refringentes del ojo convergen o enfocan antes de llegar a la retina. Esto puede ser por
varias causas, por ejemplo si la longitud axial del globo ocular es mayor comparada con la
longitud axial promedio 24.5mm de un ojo emétrope, esto supone que los medios refringentes
del ojo no tiene defectos y solo la longitud axial es la responsable del desenfoque. En otros casos
es posible que el poder didptrico de la cornea sea mayor comparado con una cornea promedio o
un ojo emétrope, en otro caso puede ocurrir que el cristalino del ojo humano debe tener mayor
potencia diéptrica haciendo que la luz se enfoque antes de llegar a la retina, debido a la
complejidad para localizar el elemento refractor del ojo que influye en la miopia en la practica
clinica los optometristas determinan la potencia didptrica que corrige este error de desenfoque
con una técnica muy conocida denominada retinoscopia o esquiascopia. La miopia se corrige
utilizando lentes divergentes frente al ojo [16].

Figura 1.9. Miopia.

1.6.1.2 Hipermetropia

Si el ojo se encuentra relajado (sin acomodacion) enfoca la imagen de objetos muy lejanos detras
de la retina, como se muestra en la figura 1.10, decimos que el ojo tiene hipermetropia, la
hipermetropia puede pasar desapercibida en personas jovenes, pero sus sintomas iran
apareciendo, cuando se pierda el poder de acomodacién aproximadamente a partir de los 30 afios
de edad, pero serd mas notorio a partir de los 40 afios de edad cuando comience el problema
visual denominado presbicia. Para compensar este error de refraccion se coloca frente al paciente
una lente positiva (convergente) [16].
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Figura 1.10. Hipermetropia.
1.6.1.3 Astigmatismo

Cuando la curvatura de la superficie anterior de la cornea se deforma y adquiere una forma de
toroide en lugar de una forma con el mismo radio de curvatura en todos sus meridianos, bajo
estas condiciones, en el defecto llamado astigmatismo (ausencia de un punto) los rayos en el
plano paralelo al eje del toroide enfocan en un lugar diferente a los rayos del plano
perpendicular; en la regién cercana a los focos se forma el Ilamado circulo de menor confusion.
El astigmatismo méas comun es el de la cara anterior de la cornea (75%), aunque también existe
el astigmatismo interno. Se tiene astigmatismo con la regla cuando el meridiano vertical es mas
convergente que el horizontal, el cual se presenta en un 70% de los casos. El astigmatismo es
contra la regla cuando el meridiano horizontal tiene mayor convergencia y se presenta en un 15%
de los casos. El astigmatismo es oblicuo cuando uno de los meridianos esté inclinado (entre 30 y
60 grados). El astigmatismo pocas veces cambia con la edad, el astigmatismo muy
frecuentemente aparece combinado con miopia o hipermetropia. La figura 1.11, muestra las
combinaciones posibles de astigmatismo.

d) e) f)
Figura 1.11. Vista de un plano meridional, a) Astigmatismo midpico compuesto, b)
astigmatismo miopico simple, c) astigmatismo mixto, d) astigmatismo hipermetropico simple, e)
astigmatismo hipermetrépico compuesto, f) ojo emétrope.
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1.6.2 Retinoscopia

La Retinoscopia o esquiascopia es un méetodo objetivo muy simple y el mas utilizado para medir
los errores de refraccion del ojo. Su principio de funcionamiento es similar a una prueba oOptica
muy conocida que se usa para medir el radio de curvatura de espejos concavos, que se llama
prueba de Foucault. Tiene su origen en el descubrimiento accidental en 1861 de W. Bowman,
quien observo usando un oftalmoscopio desde lejos observaba un reflejo en éste, el cual se
desplazaba al mover el instrumento. La direccion de movimiento dependia de si el ojo era miope
o0 hipermétrope [16]. Joseph Cuignet (1873) trabajo con esta técnica para determinar el estado de
refraccion del ojo, Edmund Landolt divulgo la técnica. Mientras que a Parent (1881) se le
atribuye el nombre de retinoscopia [17], debido a que dedujo que el reflejo provenia de la retina
y no de la cara posterior de la cdrnea como propuso Cuignet. Posteriormente Jack Copeland
(1920-1926) desarrolld el retinoscopio de banda.

En un retinoscopio actual la fuente luminosa es un foco con un filamento lineal, que proyecta
una banda sobre el 0jo; a este tipo de retinoscopios se les conoce con el nombre de retinoscopio
de banda, tipo Copeland o tipo Welch-Allyn. Es el mas utilizado debido a que permite identificar
con mayor facilidad los meridianos principales de un ojo con ametropia. La figura 1.12, muestra
una representacion grafica del reflejo de la luz para errores refractivos méas comunes utilizando
un retinoscopio de banda.

Figura 1.12. Representacion grafica de errores de refraccion vistos con un retinoscopio de
banda, a) Emétrope, b) Miopia, ¢) Hipermetropia, d) Astigmatismo oblicuo.
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1.6.3 Optdémetro

Con el nombre genérico de optdmetros o refractometros se designa a los instrumentos, tanto
objetivos como subjetivos, que miden de forma directa el estado refractivo ocular. El principio
de funcionamiento de los optémetros se utiliza en una variedad de optometros mas complejos,
tanto manuales como automaticos (auto-refractometros) [17].

1.6.3.1 Optdémetro de Badal.

Una version del optometro simple fue propuesta en 1876 por el oftalmologo francés J. Badal.
Este instrumento subjetivo, muestra en una escala lineal la ametropia. La figura 1.13 muestra en
un esquema el principio de funcionamiento de un optémetro de Badal [17]. El sujeto coloca el
0jo a examinar detras de la lente (el vértice de la cornea se coloca en el plano focal imagen de la
lente), la posicion donde se forma la imagen que el paciente ve, puede variarse desplazando
axialmente el optotipo sobre la escala, hasta que el ojo consigue enfocar con nitidez.

Optotipo Lente Imagen

So | Si |

Figura 1.13. Optémetro simple de Badal.

Para que un sujeto vea con nitidez un objeto lejano, la imagen del optotipo debe caer sobre su
punto remoto (lejano), el error refractivo es directamente proporcional al desplazamiento axial
del test.

En la figura 1.13, x: desplazamiento del optotipo respecto a la escala, el cero en la escala debe
coincidir con el foco anterior de la lente, x: distancia donde se forma la imagen vista por el
observador (en el punto remoto del observador). So: distancia objeto del optotipo respecto a la
lente, Si: distancia imagen respecto a la lente, f: distancia focal anterior de la lente, f’: distancia
focal posterior de la lente, cuando el optotipo es claro para el observador y es desplazado a la
izquierda de la lente, el paciente tiene Hipermetropia, mientras que si el observador indica que el
optotipo es claro entre fy la lente, tiene Miopia. La principal fuente de error en el sistema simple
de Badal es la acomodacion propia del ojo.
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1.7 Modelo del ojo (0jo esquematico)

La importancia de un modelo de 0jo, es que brinda una idea de las dimensiones promedio del ojo
humano, este tipo de modelos permite conocer los principios fisicos involucrados. El
oftalmoélogo Allvar Gullstrand (1862-1930) recibi6 el premio Nobel en 1911 por el disefio un
modelo de ojo, que se compone de un sistema dptico centrado de superficies esféricas (ver figura
1.14); este modelo fue y sigue siendo usado para estudiar el funcionamiento optico del ojo. La
tabla 1, muestra los valores de las constantes que componen el modelo de ojo esquematico [18].

104

-104

Figura 1.14. Ojo esquematico de Gullstrand.

Tabla 1. Constantes del modelo de ojo esquematico de Gullstrand

Parametro Valor
Aire 1
Radio de curvatura anterior de la cornea 7.7 mm
Radio de curvatura posterior de la cornea 6.8 mm
Indice de refraccion cornea 1.376
Espesor de la cornea 0.5 mm
Humor acuoso 1.336
Espesor Acuoso (cAmara anterior) 3.1 mm
Radio de curvatura anterior del cristalino 10 mm
Indice de refraccion de la capsula del cristalino 1.386
Espesor de la corteza anterior del cristalino 0.546mm
Radio de curvatura anterior del nucleo cristalino 7.91 mm
Espesor del nicleo del cristalino 2.419
indice de refraccion del ntcleo de el cristalino 1.406
Radio de curvatura posterior del nicleo cristalino -5.76 mm
Radio de curvatura posterior de la capsula de el cristalino -6.00
Espesor de la corteza posterior del cristalino 0.635
indice de refraccion del humor vitreo 1.336
Espesor del vitreo 17.185
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Existen otros modelos mas actuales que describen el comportamiento optico del ojo; por ejemplo
se tiene el modelo de Navarro, este modelo se diferencia porque estd compuesto de superficies
asféricas [18].

1.8 Calidad de la imagen

Las aberraciones en los sistemas dpticos degradan la calidad de la imagen; el ojo humano no esta
libre de aberraciones. La pupila del ojo humano controla la cantidad de luz, las aberraciones se
modifican con el tamafo de la pupila; para pupilas grandes las aberraciones incrementan, para
pupilas pequefias disminuye la aberracion, pero incrementa el efecto de la difraccion. La prueba
de la agudeza visual realizada por optometristas con un optotipo es subjetiva, solo es un
parametro para estimar el limite visual, pero no es una prueba definitiva para estimar la calidad
de la imagen que un ojo puede tener. Para determinar la calidad de la imagen la PSF (del inglés,
Point Spread Function (funcién de esparcimiento de un punto)) permite, a partir de conocer la
forma del frente de onda, estimar la formacion de la imagen de un punto y con éste, simular la
imagen de un objeto extendido; con esto se puede tener una idea de la vision del paciente.

1.8.1 Agudeza visual

La agudeza visual se define como la capacidad para ver dos objetos proximos como separados. A
menudo, dicha capacidad es denominada minimo separable. Los primeros astrénomos
observaron que era posible ver dos estrellas separadas si la distancia entre ellas subtendia un
angulo por lo menos de un minuto de arco. Para medir la agudeza visual lejana se utiliza una
cartilla de prueba conocida como cartilla de Snellen; la cartilla esta construida de manera que el
ancho de una linea es igual a un minuto de arco [5]. En el optotipo de Snellen, las letras tienen
una altura de cinco unidades y un ancho de cuatro unidades (ver figura 1.15), el ancho de la linea
se calcula como:

X
tan@ =—.
d (1)

Donde: x=dtand, #=1/60, Xx es el ancho de la linea en metros y d es la distancia de
observacién en metros.

Figura 1.15. Letra E, de la cartilla de Snellen.

La prueba de agudeza visual se realiza a una distancia de 20 pies (aproximadamente 6 metros),
cuando una persona logra ver con cada ojo sin dificultad las letras de la linea 8 (calculada a 20
pies) en el optotipo de Snellen a una distancia de 20 pies se dice que tiene vision 20/20.
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1.9 Cirugia refractiva con laser

LASIK (del inglés, Laser Assisted in Situ Keratomileusis), es un método alternativo (a los de
anteojos, 0 a otro tipo de cirugias) para corregir errores de refraccion como miopia e
hipermetropia, la técnica consisten en remover parte del tejido corneal con el uso de una navaja
denominada microqueratomo, aproximadamente 100-150 micras; el estroma corneal queda
expuesto y es moldeado por un laser de excimero. Para corregir miopia la curvatura de la cornea
es aplanada, para corregir hipermetropia se incrementa la curvatura (ver figura 1.16). Estos
cambios en la curvatura de la cornea han mostrado también cambios en aberraciones propias de
la cornea, sobre todo aberracion esférica, provocando incomodidades en los pacientes sometidos
a este procedimiento quirdrgico. Un topografo corneal muestra los cambios de la curvatura de la
superficie anterior de la cornea, mientras que un aberrometro puede mostrar los cambios de todo
el sistema optico del ojo [1, 10].

A~ O\

Operada

Miopia Hipermetropia

Figura 1.16. Cambios de curvatura después de una cirugia.

A finales del siglo pasado, con la tecnologia de frente de onda, es posible medir aberraciones de
alto orden en el ojo humano, el incremento de la cirugia refractiva tipo LASIK y PRK(del inglés,
Photo-Refractive Keratectomy), ha traido como consecuencia desarrollar nuevos métodos de
evaluacion, que en la préactica clinica de Oftalmoélogos y Optometristas no era posible medir.
Estos métodos de evaluacion también han permitido a las compafiias fabricantes de
instrumentacién quirargica aplicar nuevos algoritmos basados en el analisis del frente de onda
para proporcionar mejores resultados en la cirugia, a tal procedimiento se le denomina cirugia
guiada por frente de onda, o personalizada.

1.9.1 Seguridad ocular con laser

Una variedad de instrumentos Opticos son utilizados durante la examinacion y diagnostico
oftalmico. Durante los estudios el 0jo estd expuesto a un conjunto de fuentes de luz coherentes e
incoherentes de radiacion Oéptica (ultravioleta, visible, o radiacion infrarroja), el primer
mecanismo de defensa ante un estimulo de luz muy brillante es la contraccion de la pupila, otra
reaccién es entrecerrar los ojos, parpadear y movimientos del ojo o la cabeza para evitar el
deslumbramiento.

El uso de farmacos para dilatar la pupila inhibe la contraccion natural de esta y expone un mayor
tiempo el ojo a la fuente de luz. Mientras dura la examinacién es comun el uso de una mentonera
para evitar movimientos de la cabeza, ademas se le indica al paciente que mire a un optotipo para
reducir los movimientos del ojo con respecto a la fuente de luz.
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Capitulo 1. Sistema visual y anatomia del ojo humano.

La comisién internacional para la proteccion de radiacion no ionizante (ICNIRP por sus siglas en
inglés) ha propuesto una serie de lineamientos y cuidados que se deben considerar para limitar la
exposicion del ojo humano a radiaciones Opticas emitidas por laseres y fuentes de luz intensas
utilizadas en instrumentos oftalmicos [19].

El nivel de radiacion para la cual la superficie del cuerpo humano (ojos y piel) es expuesta, se
puede expresar en términos de la que es permitido sobre el tejido. Esto se hace usualmente por
las especificaciones de la longitud de onda, la potencia o energia, el area irradiada, y la duracién
de la exposicion. Para proteger el ojo se debe cumplir con la norma ANSI. Z80-136.1-1986,
actualmente ANSI Z136.1-2014 [20], esta proporciona recomendaciones para la seguridad y uso
de sistemas l&ser que operan en longitudes de onda entre 180nm y 1000 micrometros; la cual
indica que la maxima exposicion permitida sobre la cornea para laseres de He-Ne en observacion
directa y para tiempos de exposicién comprendidos entre 18us y 450s es de 1.8t%* ml/cm?,
donde t es el tiempo de exposicion en segundos [19, 20].

La clasificacion de un laser en categoria de riesgo, permite identificar la peligrosidad del mismo
y esta basado en el Limite de Emision Accesible (LEA) para el usuario. Dependiendo del LEA el
laser obtendré una clasificacion:

Tabla 2. Clasificacion de los laseres

Clase Consideraciones

1 Seguros, incluyendo el uso de instrumentos
dpticos en vision directa. Antes clase Ila.

Seguros en condiciones normales de
1M operacion, no seguros cuando se mira a través
de instrumentos Opticos como lupas.

Laseres visibles (400-700nm), la proteccion

2 del ojo es en respuesta a los reflejos de
aversion.
oM Como la clase 2, pero no son seguros cuando

se utilizan instrumentos 6pticos como lupas.

La vision directa son peligrosos, pero el riesgo
3R es menor que los de clase 3B. Antes clase Illa.
La potencia de estos laser es entre 5y 10 mW.

La vision directa del haz es siempre peligrosa,
mientras que la reflexion difusa es segura. Se
debe utilizar una llave de control para habilitar
el haz laser, el uso de un atenuador del haz es
obligatorio; con el wuso de Optica de
observacion la emision (LEA) del laser debe
ser del tipo clase 1. No produce contaminantes
en el aire.

3B

La exposicion directa en ojos y piel es
4 peligrosa, la reflexion difusa también es
peligrosa. Puede originar incendios.
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Capitulo 1. Sistema visual y anatomia del ojo humano.

Para laseres de He-Ne, el principal mecanismo por el cual se origina dafio ocular, es el dafio
térmico en la retina [6, 19, 20]. El uso de un atenuador es obligatorio.

En este capitulo se presentd un predmbulo y una serie de consideraciones que nos permiten
conocer el comportamiento del ojo, asi como parametros que deben ser tomados en cuenta
cuando se quiere evaluar la Optica del ojo humano.

En el siguiente capitulo se hace una revision de los conceptos basicos de la dptica geométrica y
la dptica fisica que nos permitird hacer uso del concepto de frente de onda; tener un panorama
sobre las aberraciones monocromaticas que afectan la calidad de imagen en los sistemas Opticos,
hasta llegar con el funcionamiento del sensor de frente de onda tipo Shack-Hartmann.
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Capitulo 2.

Principio de funcionamiento de un sensor de
Shack-Hartmann.

En este capitulo comenzaremos describiendo los conceptos basicos de la dptica geométrica y
Optica fisica, para poder hacer uso del concepto de frente de onda con el que se puede describir el
comportamiento de sistemas Opticos. Mencionaremos las aberraciones monocromaticas y cémo
estas aberraciones afectan la formacion de imagenes de un sistema dptico simple; la funcion de
aberracion para describir la contribucién de cada aberracion que forma al frente de onda, el
esquema basico de otros instrumentos usados para medir las aberraciones de 0jos humanos.
Finalmente describir como un sensor tipo Shack-Hartmann es usado para muestrear el frente de
onda y como se obtiene la aberracion transversal asociada a la pendiente local promedio del

frente de onda.
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Capitulo 2. Principio de funcionamiento de un sensor de Shack-Hartmann (SSH)

2.1 Optica geométrica

La Optica es la ciencia que estudia los origenes, la propagacion y la deteccion de la luz [16]. La
definicion de luz se entiende como la radiacion electromagnética visible, infrarroja y la
ultravioleta. La luz es una onda electromagnética, y esta se puede estudiar desde la perspectiva
de la Optica geométrica, o desde Optica fisica o la dptica cuéntica. La Optica geométrica permite
entender el comportamiento de la luz utilizando el concepto de rayo de luz. Con ella se pueden
describir fendmenos fisicos como la reflexion, la refraccion y la propagacion de los rayos
luminosos a través de distintos medios. La Optica geométrica est limitada y no puede describir
los fendbmenos de difraccion e interferencia de la luz, para ese estudio se utiliza la optica fisica. A
nivel atbmico el comportamiento de la luz se describe con la Optica cuéntica.

Un rayo de luz, por definicion, representa la direccion en la que se propaga la energia de una
onda de luz. Los rayos son perpendiculares al frente de onda, el frente de onda es una superficie
de fase constante; el principio de Fermat permite describir con rayos a la 6ptica geométrica y en
este principio se basa toda la dptica geométrica.

2.1.1 Principio de Fermat

Un rayo luminoso va de un punto a otro a lo largo de una trayectoria que le toma el mayor o el
menor tiempo posible o equivalentemente Longitud de Camino Optico (L.C.O) extremal, dicho
de otra manera el tiempo de viaje debe ser un extremo (maximo, minimo o estacionario) con
respecto al de otras trayectorias. Utilizando el principio de Fermat se pueden deducir las Leyes
de la Reflexion y la Refraccion o ley de Snell. La velocidad de la luz en el vacio es
aproximadamente 300,000 km/seg y se representa por la letra c; en cualquier otro medio
transparente la velocidad de la luz es menor que c y se representa con la letra v, el indice de
refraccion es funcion del color o de la longitud de onda de la luz y del medio material donde se

propaga.
El indice de refraccién n de un material se define como:
n=— 2
v

Utilizando el principio de Fermat se pueden deducir las leyes de la 6ptica geométrica. La ley del
plano de incidencia dice que los rayos reflejados y refractados se encuentran contenidos en el
plano de incidencia, definido por el rayo incidente y la normal a la superficie en el punto de
incidencia. La ley de la refraccion también llamada ley de Snell, se puede deducir de la figura
2.1, donde la longitud de camino 6ptico (LCO) esta dado por:

LCO =n(x*+y:)"2 +n'[(x,— x)* +y5)I"2 ®)
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Figura 2.1. Ley de la refraccion o ley de Snell.
Utilizando el principio de Fermat se debe imponer la condicion de minimo:
dLCO nx n'(x,—x)
RPN > a7 = 0 (4)
dx (X +Y ) [(Xz_x) + yz]
De la figura 2.1, se puede observar que la ecuacion 4 es la ley de Snell.
nsen(€1) = n'sen(Or) (5)

La ley de la reflexion se obtiene de manera analoga a la ecuacion 4, considerando que el indice
de refraccion esta en el mismo medio.

0i = or (6)

2.1.2 Formacién de iméagenes

Una lente es un sistema 6ptico compuesto por un material con diferente indice de refraccion que
el medio que la rodea y que esta limitada por dos superficies, curvas no paralelas. Su funcién es
desviar los rayos de luz y producir iméagenes de objetos luminosos o iluminados externamente.
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Sistema optico

Punto objeto Punto imagen

So Si

Figura 2.2. Sistema Optico ideal.

Esto supone que todos los rayos que salen de un punto en el objeto llegan a un punto comun en la
imagen, esto es valido solo cuando se consideran rayos paraxiales. La Optica geométrica que
considera solo rayos paraxiales recibe el nombre de Optica de primer orden o gaussiana. Aunque
estd dptica no es exacta, funciona bien y supone el comportamiento ideal de los sistemas dpticos,
es de utilidad para calcular distancias focales, las posiciones ideales objeto e imagen, asi como
los puntos nodales y los planos principales.

La potencia del sistema dptico de la figura 2.2, se obtiene de la ecuacion de Gauss:

1 1 1
Sy = 7
So Si f ()

So: distancia objeto [m], Si: distancia imagen [m], f: distancia focal [m].

En un sistema Optico real, la imagen de un punto objeto no es un punto, sino, méas bien algo
como una mancha, conocida como funcion de punto extendido PSF, el efecto sobre la imagen de
un objeto extendido serd un deterioro en la calidad de la imagen como disminucion de contraste
y resoluciéon (Agudeza Visual). El deterioro en la calidad de la imagen de un sistema optico se
debe principalmente a las aberraciones.

2.2 Aberraciones Monocromaticas

La mayor parte de las propiedades de las lentes y sistemas dpticos se puede obtener con bastante
precision usando la Optica gaussiana, con la excepcion de las aberraciones monocromaticas. La
teoria de primer orden predice que un sistema 6ptico formado por lentes tiene diferentes
distancias focales para distintos colores. Estas variaciones estan relacionadas con el cambio del
indice de refraccion con el color, esta variacion hace que tanto la posicion como el tamafio de la
imagen sean diferentes para cada color. EI cambio en la posicion se conoce como aberracion
cromatica axial, y el cambio del tamafio como aberracion cromatica lateral y aparecen cuando la
luz que ilumina el objeto es blanca. Las aberraciones monocromaticas se pueden observar tanto
cuando la luz que forma la imagen es blanca como cuando es monocromatica [16]. A estas
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aberraciones se les conoce también con el nombre de aberraciones monocromaticas o de Seidel y
son las siguientes:

2.2.1 Aberracién Esférica

La aberracion esférica (ver figura 2.3), es la més importante de las aberraciones de Seidel o
monocromaticas, ya que es la Unica que afecta a todo el campo, esta aberracion se produce aun
con las superficies esféricas. Los rayos marginales enfocan en un punto distinto al descrito por la
teoria paraxial. La aberracion de esfericidad es una desviacion de los rayos que produce diversos
puntos de convergencia.

Rayos marginales Foco de los rayos
marginales

A

/

/,

Rayos paraxiales

Foco de los ravos
paraxiales

Figura 2.3. Esquema de la aberracion esférica, los rayos marginales enfocan en un lugar distinto
a los rayos paraxiales.

AX = AA(X*+Y?) X,

, (8)
Ay =4A(X“+Yy)y.

2.2.2 Aberracién de coma

Para puntos objeto fuera de eje, la aberracion de coma distorsiona la imagen de un punto en una
mancha en forma de cometa. Cualquier rayo que llegue a la pupila de entrada de una lente simple
sobre su diametro vertical es un rayo tangencial y cualquier rayo que llegue sobre el diametro
horizontal es un rayo sagital. La figura 2.4 muestra un esquema para ejemplificar la aberracion
de coma considerando rayos tangenciales, se puede observar que la coma se debe a que la
amplificacion paraxial es diferente a la amplificacion marginal [16].

AX = 2Bxy,

Ay = B(3x°+y?). ®)
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Figura 2.4. Aberracion de coma para un sistema optico simple.
2.2.3 Astigmatismo y curvatura de campo
El astigmatismo, al igual que la coma también contribuye a la degradacion de la imagen fuera del

eje. Este defecto es la separacion entre el punto de convergencia de los rayos meridionales y el
punto de convergencia de los rayos sagitales ver figura 2.5.

Foco tangencial

N

Plano meridional

Plano sagital Foco sagital

Rayo principal

Eje optico

Figura 2.5. Esquema que muestra las posiciones de los focos tangencial y sagital, debidas al
efecto de astigmatismo.
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AX =2(C+ D) x, "
Ay=23C+D)y. (10)

Si se forma una imagen de un objeto plano por medio de una superficie refractora o lente, la
imagen no serd en general plana como el objeto, sino que tendra por lo comdn una curvatura. La
figura 2.6, muestra un diagrama de curvatura de campo.

Figura 2.6. Curvatura de campo.
2.2.4 Distorsion

Aun si todos los rayos que salen de un punto en el objeto llegaran a un solo punto en el plano
focal, puede existir un tipo de aberracion denominada distorsion. La distorsion puede ser positiva
(barril), o negativa (corsé). Por ejemplo si el objeto es un cuadrado la imagen tiene forma de
barril cuando la distorsion es positiva, cuando la distorsion es negativa la imagen del objeto
cuadrado es de corsé de ahi su nombre. La figura 2.7 muestra en un diagrama el efecto de
distorsion.

]
mwyl(mgan

a) b) c)

Figura 2.7. Distorsion a) objeto cuadrado, b) imagen con distorsidn positiva c) imagen con
distorsion negativa.
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Ax=-E(X*+y?)*?,

(11)
Ay =—E(X*+y?*)¥2.

2.3 Desenfoque

Cuando un sistema oOptico no puede formar su imagen en un plano debido a que este plano
imagen gaussiano se encuentra en una posicion axial distinta, adelante o atras de donde el
sistema Optico puede formar la imagen (ver figura 2.8), en el plano imagen gaussiano se
observara una mancha circular, cuyo didmetro es proporcional a la longitud de desenfoque, en
Optica geométrica el defoco no se considera una aberracion, ya que este se puede corregir
desplazando la pantalla de observacion o plano de deteccion, sin embargo en ciencias de la
vision el defoco permite describir a la miopia o la hipermetropia, por lo que se le nombra
aberraciones oculares de segundo orden [22].

Plano focal

I

Planc de deteccion deseﬁi’uca do

Figura 2.8. Desenfoque.
2.4 Fisica de ondas

Una onda electromagnética puede ser escrita como:

w = A(r, t)e (12)

Dénde, A: es la amplitud y 6: es la fase, @(r, t) = cte.

Las superficies de fase constante definen al frente de onda.
2.4.1 Frente de onda

En una onda luminosa podemos imaginar superficies sobre las cuales las crestas (maximo de
amplitud), forman una superficie a la que se le llama frente de onda, en un frente de onda la fase
luminosa es constante. La luz emitida por una fuente puntual seguird trayectorias radiales en
todas las direcciones, localizando un punto sobre cada rayo y considerando que hay una distancia
d desde la fuente puntual hasta un punto elegido sobre una de las trayectorias del rayo, la L.C.O
entre la fuente y el punto sera nd, considerando que de la fuente salen infinitos rayos, uniendo
todos los puntos separados una distancia d, se forma una superficie, para este caso la superficie
es una esfera y todos los rayos considerados son perpendiculares a la superficie [22].
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La figura 2.9, muestra una fuente puntual de la cual emergen varios rayos, que forma un frente
de onda esférico, mientras el frente de onda se aleja de la fuente puntual, el radio de la esfera
crece, si el indice de refraccion en un medio no es homogeéneo las trayectorias de luz o rayos se
curvan, y la forma de la superficie que representa el frente de onda ya no sera una esfera sino una
superficie mas compleja.

(0

S

AT,

ey

Rayvos
Frente de onda

\
-
&
/

Figura 2.9. Esquema de una fuente puntual, emerge un frente de onda esférico.

Cuando un frente de onda se propaga en un medio de indice de refraccion homogéneo como el
vidrio oOptico, pero de superficie irregular, a la salida del sistema el frente de onda sera irregular y
este se sigue propagando, por lo tanto la distorsién del frente de onda se debe medir en la pupila
de salida (determinan la cantidad de luz que sale del sistema 6ptico).

Un concepto utilizado en Optica adaptativa es la fase conjugada del frente de onda [8], éste se
utiliza en el manejo de cirugias refractivas guiadas por frente de onda.

Para ejemplificar el concepto de fase conjugada la figura 2.10 muestra: a) cuando una onda plana
se propaga hacia un espejo plano, el reflejo del frente de onda es conjugado e igual al frente de
onda que incide, solo cambia la direccion con desfase de pi/2; b) un frente de onda deformado
cuando es reflejado por un espejo plano es conjugado, sin embargo c¢) cuando se utiliza un espejo
deformable y este espejo toma la forma del frente de onda que incide el reflejo de este serd una
onda plana; cuando un frente de onda incide a través de una lente y la forma fisica de la
superficie de la lente es conjugada con el frente de onda como se muestra en la figura 2.10 d), el
frente de onda a la salida sera una onda plana.
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i
a) k— 'b)

Espejo Espejo
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Espejo deformable Vidrio dptico

Figura 2.10. Principio de fase conjugada, a) Una onda plana incide en un espejo plano, b) una
onda reflejada por un espejo plano es invertida, ¢) una onda deformada hacia un espejo
deformable refleja una onda plana, d) Una onda deformada hacia una lente con su superficie
conjugada a la salida de la lente la onda se aplana.

En la cirugia refractiva guiada por frente de onda se utiliza el principio de conjugacion de fase
como el ejemplo del d), la idea es modificar la forma de la cornea haciendo que la diferencia de
camino Optico compense las aberraciones en diferentes puntos de la cornea.

2.5. Funcién de aberracion

La aberracién de frente de onda es la diferencia en la direccion normal al frente de onda ideal
que hay entre un frente de onda medido en un sistema Optico respecto a un frente de onda ideal el
cual corresponde a un frente de onda esférico. El frente de onda deformado contiene la
informacién de las aberraciones que un sistema Optico formador de imagen tiene, para
representar el frente de onda aberrado se utiliza una expresiébn matematica conocida como
funcién de aberracion W(X, y). Howland & Howland [23], proponen representar la funcion de
aberracion de frente de onda W(x, y), por una suma de monomios de la siguiente forma:

W(X,y)=A+...
Bx+ Cy+...
DX+ Exy + Fy* +... : (13)
Gx® + HX%y + Ixy” + Jy°...
Kx* + Lx*y + Mx?y? + Nxy* + Oy* +...

Donde A, B, C,.....O son coeficientes; cada monomio representa una superficie, la suma de
monomios forma un polinomio, los coeficientes de estos monomios permiten modificar la forma
de la superficie, y este modelo puede ser utilizado para describir la forma de un frente de onda.
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En principio se puede utilizar un namero infinito de términos de la forma C_x"y"conq=0, 1,
2.,p=0,1,2....q [438,21].

Otra de las maneras de describir las aberraciones que un sistema puede tener es con las Ilamadas
aberraciones de tercer orden, las més conocidas son las aberraciones de Seidel [16] y se
representan con el siguiente polinomio:

WA(X, y) = AX*+Y*)? + By(x*+y?) + C(x*+3y*) + D(X*+y*) + Ey+ FX, (14)

Donde los coeficientes son: A: aberracion de esfericidad; B: aberracion de coma; C:
astigmatismo; D: defoco; E: inclinacion en y F: inclinacion en x.

Aun asi las aberraciones del sistema dptico del ojo no pueden ser representadas facilmente por
un polinomio de Seidel, debido a que hacen falta mas términos en el polinomio.

Los polinomios de Zernike son los méas usados debido a sus propiedades y con estos polinomios
se puede describir con mejor facilidad los errores de refraccion y las aberraciones del ojo
humano [22], en este trabajo no mostraremos el uso de los polinomios de Zernike, en lugar de
eso haremos una comparacién entre los polinomios (13) y (14), debido a que son términos mas
simples.

2.6 Aberrémetros

Para caracterizar un sistema dptico es necesario conocer el frente de onda en la pupila de salida.
Un aberrometro puede estimar el frente de onda a partir de la aberracion transversal o las
desviaciones que sufren los rayos de su referencia ideal. La medida de las aberraciones oculares
resulta de utilidad para conocer el estado refractivo y los defectos del sistema dptico total. Para
medir estas aberraciones se han desarrollado y propuesto varios métodos, como el aberrémetro
de Tscherning [23], el sistema laser para trazo de rayos (LRT, del inglés Laser Ray Tracing) [10]
y el Sensor de Shack-Hartmann (SSH) [2, 10], existen otras técnicas de aberrometria que aqui no
mencionaremos, pero se pueden consultar en [10].

2.6.1 Aberrémetro de Tscherning

Consta de dos trayectos, en el trayecto de entrada se colima un haz laser sobre una rejilla
igualmente espaciada, que es proyectada sobre el ojo, la luz al pasar por los medios refringentes
oculares, se deforma hasta llegar a la retina, el patron de puntos en la retina es el que se capta con
una lente oftalmoscopica (permite ver el fondo del 0jo), del patron de puntos proyectado en la
retina se calculan las desviaciones de la trayectoria que sufre cada punto comparando los puntos
con un patrén de referencia, el nimero de puntos observados dependera de las caracteristicas de
la rejilla y del diametro de la pupila [6,10, 22].

La compafiia Alcon WaveL.ight fabrica un aberrémetro ocular con este principio [24].
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Figura 2.11. Aberrémetro con el principio de Tscherning.

2.6.2. Laser Ray Tracing (LRT)

Este tipo de aberrometro proyecta rayos individuales en diferentes zonas de la pupila, la
trayectoria de cada rayo es comparada con un punto de referencia donde los rayos individuales
deberian llegar, se mide la diferencia que existe entre ambos puntos y se calcula el mapa de las
desviaciones y con esta informacién se puede estimar el frente de onda; este instrumento utiliza
un sistema de video para seguir el movimiento ocular llamado video tracking, cuando el ojo esta
centrado el instrumento permite el paso de la luz l&ser, esto hace que el sistema de medicion sea
mas tardado, aumentando el tiempo de exposicion del ojo al laser, el mérito de este aberrémetro
es que para ciertos casos se puede programar el nimero de puntos y la zona a evaluar,
permitiendo evitar el traslape de puntos, la compafia Tracey Technologies, USA, fabrica
aberrometros con este principio [25].
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Figura 2.12. Esquema de un Aberrémetro tipo (LRT).
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2.6.3 Aberrémetro tipo Shack-Hartmann

Este tipo de aberrémetro, se basa en el principio de la prueba de Hartmann [2, 3, 4, 10]. Un laser
de baja energia ingresa en el 0jo, hasta llegar a la retina donde forma casi un punto, la luz que
incide es reflejada y el cono de rayos reflejado atraviesa los medios refringentes del ojo,
formando un frente de onda, la forma de este frente de onda sera detectado en la pupila de salida,
el plano de la pupila de salida es conjugado con el plano de deteccion del sensor de Shack-
Hartmann formado por un conjunto de microlentes, cada microlente muestrea una parte del
frente de onda, enfocando la imagen correspondiente en una mancha luminosa (casi un punto) en
el plano focal imagen del arreglo de microlentes como se muestra en la figura 2.13:

Arreglo de microlentes

T I."". —
R [ i
..-'f'-l. I | | |
|

~_ | S

|
H'""\-\-::-. I

CCD

Arreglo telescopico

Laser

Figura 2.13. Esquema basico de un aberrometro con un sensor de frente de onda tipo Shack-
Hartmann.

Varias compafiias fabrican aberrometros con este principio, debido a que es muy versatil y
permite hacer mediciones en corto tiempo, entre 1 y 2 segundos, asegurando un menor tiempo de
exposicion del ojo a un laser, en los laboratorios de investigacion y experimentacion es comun
trabajar con un laser como el de He-Ne, mientras que los instrumentos comerciales utilizan
infrarrojo; la compafiia Carl Zeiss fabrica un aberrémetro con el nombre comercial de WASCA
[27].

2.7. Sensor de Shack-Hartmann

Los antecedentes del sensor de Shack-Hartmann se basan en la prueba de Hartmann (1900, 1904)
para probar las irregularidades de un espejo céncavo, esta prueba tiene sus antecedentes en la
prueba de Scheiner (1619) utilizada para estimar errores refractivos del ojo [28] y la prueba de
Tscherning (1894) [2, 3, 4, 6, 10, 22]. Hartmann utiliz6 una pantalla con un arreglo igualmente
espaciado de agujeros, colocada a la salida del sistema bajo prueba, la figura 2.14 muestra un
esquema de la prueba de Hartmann aplicada a un espejo cdncavo.
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Figura 2.14. Principio de la prueba de Hartmann.

A finales de la década de 1960 Roland Shack sugiri6é agregar un conjunto de lentes convergentes
en cada orificio de la pantalla de Hartmann para aumentar la sefial de la luz proveniente de un
telescopio astrondmico terrestre [3]. Con este principio el sensor de frente de onda tipo Shack-
Hartmann fue utilizado para medir las aberraciones de ojos humanos [2, 3, 10]. Con el uso de
Optica adaptativa es posible corregir las deformaciones del frente de onda debidas a la
turbulencia de la atmosfera, pudiendo mejorar la calidad de las imagenes obtenidas por
telescopios terrestres.

De la diferencia que existe entre el patron de puntos de puntos de prueba respecto al patrén de
puntos de referencia se obtiene la aberracion transversal [2, 4, 21]. Las derivadas parciales del
frente de onda W(x, y) con respecto de las aberraciones Transversales TA(X, y) son obtenidas de
las relaciones de Rayces [26]:

W(x,y) _TAX(X,Y)

OX f (15)
W(xy) _TAY(XY)
oy f

Donde: TAx, Aberracion transversal en x, TAy, Aberracion transversal en y, f, distancia focal
del arreglo de microlentes.

Cada microlente del sensor muestrea una parte del frente de onda, enfocando esta porcion en el
plano imagen del arreglo de microlentes; idealmente, si el frente de onda que incide en el arreglo
de microlentes es plano las microlentes deben formar un conjunto de puntos igualmente
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espaciados y este es considerado el patron de puntos de referencia. Cuando incide un frente de
onda distorsionado, el patron de puntos no serd equidistante, este es el patron de puntos bajo
prueba. En la figura 2.15 se muestra un esquema del funcionamiento de cada microlente cuando
incide un frente de onda plano y cuando incide una porcion del frente de onda inclinado.

La pendiente local del frente de onda se puede escribir como:

tan @ = %. (16)

Donde f: es la distancia focal del arreglo de microlentes.

"
b)
Figura 2.15. Analisis de las microlentes a) frente de onda plano, b) porcién del frente de onda
inclinado.

El diametro de las microlentes debe ser pequefio, para considerar a la porcion del frente de onda
incidente una porcion de un plano inclinado como lo muestra el b) de la figura 2.15, que sera
enfocado a la distancia focal del arreglo de microlentes como una mancha. Esto permite
considerar al plano inclinado como un plano promedio de la superficie del frente de onda, por
tanto el frente de onda pasa de ser continuo a discreto [22].

36



Capitulo 2. Principio de funcionamiento de un sensor de Shack-Hartmann (SSH)

Una vez conocidas las pendientes locales del frente de onda se realiza una integracion para
estimar la forma del frente de onda [4, 6, 22].

Con la relacion que existe entre la figura 2.15 y las expresiones (15 y 16), se puede observar que
el sensor de frente de onda tipo Shack-Hartmann muestrea porciones del frente de onda
considerando a esas porciones como pendientes locales (planos inclinados), la prueba es de tipo
geomeétrico y en el plano de deteccion no se obtiene directamente el frente de onda, lo que se
obtiene es la aberracion transversal, una vez conocidas estas aberraciones transversales y para
obtener la forma del frente de onda es necesaria una integracion de la expresion (15). Un ajuste
polinomial, se utiliza para conocer cada termino de aberracién que forma al frente de onda por
tanto los datos de integracion son ajustados a un modelo matemético usualmente del tipo (13),
(14); més adelante en este trabajo se muestra el ajuste a un polinomio del tipo (13), con la
finalidad de comparar los resultados con un polinomio de Seidel (expresion 14).

En el siguiente capitulo describiremos, el montaje del arreglo experimental, los algoritmos
empleados para evaluar el patrén de Hartmann de puntos de referencia y el patron de puntos de
prueba, se muestra como se obtienen los centroides y la aberracion transversal; la integracion
para conocer la forma del frente de onda, los resultados de la integracion y del ajuste a los
modelos del tipo (13), (14) se muestran en mapas de color, para poder hacer una comparacion;
también se describe el desarrollo de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI).
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Desarrollo experimental

En este capitulo describiremos el arreglo experimental para probar el funcionamiento del sensor
de frente de onda tipo Shack-Hartmann. EI primer paso consiste en alinear el laser sobre las
trayectorias en las que se montaran las demas componentes. Una vez alineado se agregan los
demas elementos al sistema dptico; uno de los requisitos del sistema es poder obtener una
imagen que contiene el patron de puntos de referencia; posteriormente se agregaron otros
elementos Opticos y mecanicos al experimento para probar las imagenes obtenidas de un modelo
de ojo.

Una vez obtenidas las imagenes del experimento, para realizar una evaluacion cuantitativa, se
desarrollaron algoritmos computacionales que obtienen los centroides ponderados de las
iméagenes formadas por el arreglo de microlentes. Después se realiza una integracion numérica
para conocer la forma del frente de onda, los datos obtenidos de la integracion son ajustados a un
conjunto de polinomios con los que se pueden describir las aberraciones.

Ya probado el experimento y los algoritmos, se procedié a modificar el arreglo experimental en
un sistema mas compacto y se agregé una mentonera para estabilizar los movimientos de la
cabeza y poder medir aberraciones de 0jos humanos.

Se desarroll6 una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en Ingles), para facilitar y
mostrar los resultados de la evaluacion de manera automatizada.
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3.1. Montaje experimental y componentes del sistema

Para el arreglo experimental (ver figura 3.4) se utiliz6 un laser He-Ne polarizado, que emite en
rojo con una longitud de onda de 632.8nm modelo 1125p marca Edmund Optics, con una
potencia maxima de 10mW, un filtro espacial con su respectivo pinhole, una lente colimadora,
dos cubos divisores de haz polarizados, un divisor de haz sin polarizar, un arreglo telescopico
formado por dos lentes convergentes, un arreglo de 10x10 microlentes con una distancia focal
de 61.1mm, un sensor CCD, un modelo de ojo (ver figura 3.3) para simular errores refractivos
como miopia e hipermetropia, elementos mecanicos de soporte y equipo de computo.

3.1.1. Alineacion y montaje del haz de referencia

El primer elemento que se colocd fue el l&ser, una vez colocado debe ser alineado antes de
adaptar otras componentes dpticas y mecanicas del arreglo experimental, el a) de la figura 3.1
muestra la punta de referencia con la que es alineado el laser, esta punta es utilizada para
mantener la misma altura del laser sobre las trayectorias que debe recorrer cada vez que se
agregan elementos opticos.

A la salida del laser se coloca un polarizador para atenuar la intensidad del laser. Un cubo divisor
de haz es colocado después del polarizador para dirigir el haz en dos caminos, un camino es
utilizado para obtener el patrén de puntos de referencia (ver figura 3.2), y el otro para obtener el
arreglo de puntos de un sistema Optico bajo prueba (ver figuras 3.4 y 3.5).

El haz que sigue el primer camino debe ser expandido para cubrir todo el arreglo de microlentes
y obtener el patrén de puntos de referencia, para hacerlo se utiliza un objetivo de microscopio y
un filtro espacial utilizando un pinhole de 10um colocado a la distancia focal posterior del
objetivo de microscopio para eliminar ruido y perturbaciones del perfil de intensidad del haz
laser mejorando asi la resolucion. De la salida del pinhole se puede considerar que emerge un
frente de onda esférico.

En el arreglo experimental (ver figura 3.4. 6) se utilizd una lente para colimar el haz, esta lente se
colocé a la distancia de 125mm. La figura 3.1. b) muestra el haz expandido y colimado, con
ayuda de un interferbmetro de desplazamiento lateral [29], se prueba el haz colimado. Las
figuras 3.1. c¢), d), e), muestran los interferogramas obtenidos, estos interferogramas fueron
evaluados cualitativamente con las referencias obtenidas de la guia de usuario [29], donde el c)
indica que el haz diverge, el d) es formado por rayos paralelos lo que supone una onda plana, en
la imagen del e) el frente de onda que converge. La figura 3.1 f) muestra que el haz expandido
cubre todo el arreglo de microlentes, ya colimado el haz se obtiene el patrén de puntos de
referencia.
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Figura 3.1. a) Punta para alinear el haz, b) haz colimado, c¢) divergencia del haz, d) haz
colimado, e) convergencia del haz, f) el haz colimado cubre todo el arreglo de lentes.

3.1.2. Obtencion de los puntos de Hartmann de referencia

El patrén de puntos de referencia es necesario para poder hacer una medicion cuantitativa de los
puntos de prueba obtenidos del modelo de ojo o de ojos de voluntarios. Idealmente el patron de
referencia es un conjunto de puntos igualmente espaciados, una alternativa seria generar por
computadora un patron de referencia, pero éste no contendria la informacion directa del arreglo
de microlentes, ademas esto no se realiz6 debido a que en la practica el patron de puntos
simulados y el real pueden tener discrepancias.

Para no depender de una simulacion y para obtener el patron de puntos de referencia se utiliza el
haz colimado, este conjunto de puntos se puede comparar con el de puntos simulados para
conocer las discrepancias que introduce el arreglo de microlentes.

La figura 3.2 muestra el diagrama del arreglo experimental para obtener el patrén puntos de
referencia, en el primer camino el haz fue expandido, filtrado y colimado para cubrir el arreglo
de microlentes.
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1. Laser 7. Plano
He-Ne imagen
6. Arreglo
- de microlentes
8. Patron de referencia
2. Divisor 5. Divisor
de haz de haz
3. Filtro espacial 4. Lente colimadora

Figura 3.2. Diagrama para obtener el patron de referencia.

Una vez que el haz colimado cubre el arreglo de microlentes, cada microlente enfoca una porcién
del haz en una pantalla de observacién colocada en el plano imagen del arreglo de microlentes
(ver figura 3.2: 7), para capturar la imagen se adaptd un sistema de adquisicion de imagen
formado por una cdmara que contiene un chip sensor de CCD, una lente de distancia focal 25mm
marca Computar y un anillo espaciador, el anillo espaciador es utilizado cuando el objeto de
captura se encuentra a una distancia muy corta; el sistema de adquisicion de imagen es conectado
a una computadora y con algoritmos en MATLAB fue habilitada la camara para la captura de la
imagen.

El patrén de puntos de referencia debe ser corregido debido a la distorsion propia de la lente
utilizada en la camara cuando se obtiene la imagen, en el apéndice A se muestra el proceso de la
calibracion y correccion debidas a la distorsion que introduce la lente de la camara, se obtiene la
amplificacion transversal (M= 0.30057) y el coeficiente de distorsion (E = -1.881x10°).

Para las primeras pruebas y obtener imagenes de puntos experimentales con la finalidad de no
exponer de manera prolongada 0jos humanos al haz laser, se utilizé6 un modelo de ojo elaborado
en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la UNAM [6].
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3.1.3. Modelo de ojo y obtencién de los puntos bajo prueba

El modelo consta de una lente de distancia focal aproximada 22mm, el diametro de la lente es de
10mm, el espesor de 5mm, un diafragma mecanico simula los cambios de la pupila del ojo y es
utilizado para controlar la cantidad de luz que entra y sale, una pantalla de papel bond color rojo
mate simula la retina, ademas la pantalla es mavil para simular errores refractivos como miopia e
hipermetropia la longitud de la cuerda es de 15.5mm.

Diafragma Lente Retina ' alla movil)

Figura 3.3. Componentes del modelo de ojo.

Para obtener las iméagenes provenientes del modelo de ojo se utiliz6 el segundo camino del haz
laser generado por el primer divisor, un espejo (figura 3.4: 4) cambia la direccién del haz hacia
un divisor polarizado (figura 3.4: 8) y de ahi hacia el modelo de ojo (figura 3.4:9), estos
elementos fueron agregados con la finalidad de poner en paralelo el haz de referencia y el de
prueba.

Cuando el haz incide en el modelo de ojo, una pantalla simula la reflexion difusa como ocurre en
la retina del ojo humano, se puede considerar que se forma una fuente casi puntual en la pantalla
donde el haz es reflejado; un conjunto de rayos atraviesan la lente del modelo de ojo formando el
frente de onda a la salida del sistema. El ancho del haz reflejado es controlado con un diafragma
a la salida del modelo de ojo, el diafragma puede ajustar su abertura entre 2-8mm, este haz es
mas pequefio que el arreglo de microlentes, por lo que es necesario expandirlo. Para ello se
utilizé un arreglo telescopico (figura 3.4: 11), la suma de las distancias focales es de 175mm. La
camara que se utilizo para capturar el patron de referencia es usada para capturar los puntos bajo
prueba, la informacion es almacenada en una computadora para su analisis posterior.
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Figura 3.4. Arreglo experimental, 1. Laser He-Ne, 2. Polarizador, 3. Divisor de haz, 4. Espejo,
5. Objetivo de microscopio y filtro espacial, 6. Lente colimadora, 7. Interferdmetro, 8. Divisor de
haz polarizado, 9. Modelo de ojo, 10. Divisor de haz polarizado, 11. Arreglo telescopico, 12.
Arreglo cuadrado de microlentes, 13. CCD, 14. Monitor.

Tabla 3. Caracteristicas de las componentes del arreglo experimental

Componentes Especificacion
Laser He-Ne 632nm
pinhole 10 pm
Lente colimadora 120 mm

L2 distancia focal 75mm
L3 distancia focal 200mm

Arreglo telescopico

Arreglo cuadrado de 10x10 microlentes distancia focal de 61.1mm

CCD 3.6x4.8mm, el tamafio del pixel es de 7.5 um
marca SONY

El arreglo experimental se probd en el modelo de ojo; después el arreglo experimental de la
figura 3.5, fue modificado por el de la figura 3.12, ésta modificacion se realizé debido a que el
plano de la pupila de salida del sistema bajo prueba debe ser conjugado con el plano de deteccion
del arreglo de microlentes, considerando que la suma de las distancias focales del arreglo
telescopico es de 175mm y este sélo es utilizado para obtener amplificacién de la pupila de
salida del sistema Optico bajo prueba, tal modificacion se realiz6 considerando no afectar la
alineacion del haz laser propuesto en el primer arreglo experimental; del arreglo experimental
también se fue modificado el sistema de deteccion sustituyéndolo por una cadmara modelo
Guppy, la cual contiene un sensor CCD de mayor resolucion (1032x778 pixeles), el tamafio del
sensor es de 4.8x3.6 y el tamafio de cada pixel es de 4.46um.
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Figura 3.5. 1. Laser, 2. Divisor de haz polarizado, 3. Espejo, 4. Divisor de haz polarizado, 5.
Arreglo telescdpico, 6. Divisor de haz, 7. Detector de alineamiento, 8. Sensor de Shack-
Hartmann, 9. Plano imagen del arreglo de microlentes, 10, filtro espacial, 11. Pantalla para ocluir
el camino 1 del haz de referencia.

3.2 Procesamiento y analisis de los patrones de Shack-Hartmann

Para el procesamiento y andlisis de las imagenes obtenidas del arreglo experimental se
desarrollaron algoritmos computacionales en el entorno de MATLAB. Se utilizé tal software
debido a que contiene algoritmos y herramientas importantes para el manejo de iméagenes; esto
permite hacer mas eficiente y rapido el proceso de la evaluacién, ademas contiene un entorno de
desarrollo (GUIDE, por sus siglas en inglés) para disefiar y generar la interfaz grafica de usuario.

Una vez obtenida la imagen es necesario un conjunto de pasos ordenados. Las imagenes
contienen ruido en parte debido a que el haz utilizado para la evaluacion no es filtrado, también
el efecto de difraccion que ocurre entre la union de cada microlente introduce ruido; otro factor
que puede afectar la evaluacion son las imagenes de Purkinje debidas a reflexiones en las
superficies de la lente del modelo de ojo (este tipo de imégenes fue descartada en el proceso de
seleccion de la imagen a evaluar), de las imagenes elegidas, se realiza un proceso de
umbralizacion antes de la obtencion de los centroides.
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3.2.1. Umbralizacién y mejora del contraste

Debido a la distribucion del perfil de intensidad del haz gaussiano, la zona central de la imagen
tiene mayor intensidad provocando que en la periferia disminuya la intensidad, un histograma es
necesario para conocer de manera grafica en una escala de grises el valor de intensidad de cada
pixel que forman la imagen.

El valor de intensidad minimo y maximo que un pixel puede tener es de 0-255 respectivamente,
se elige un valor constante de umbralizacién de corte para mejorar el contraste y el calculo del
centroide en la imagen cuando es posible evitando perder puntos en la evaluacion, la figura 3.6 a)
muestra el patron de referencia obtenido en el experimento, de su histograma se puede observar
que existen muchos pixeles con valores de intensidad entre 0 y 50, en b) el resultado el umbral
de corte eliminando valores de intensidad menores de 50 se observa la mejoria en contraste.

100 150

100 200 300 400 500 600 700

b)
Figura 3.6. a) patron de referencia en escala de grises y su histograma, b) imagen mejorada en
contraste.

Ya mejorada la imagen en contraste se procede al calculo de los centroides.
3.2.2. Obtencion de los centroides

Para el caso de los patrones de Hartmann, realizaremos el célculo de los centroides ponderados,
las coordenadas del centroide se desplazan en funcion de la distribucion del nivel de intensidad
para hacerlo generamos una malla cuadriculada (ver figura 3.7) esto es con la finalidad de evitar
el traslape de las manchas, el area de cada cuadricula deberia contener una sola mancha, de ahi
se obtiene cada uno de los centroides ponderados, utilizando la siguiente expresion:

sz(i,i)*l(ivi) ZZY(I 1)) (I )}
CX= i=1 J=r: - ’ Cy= i=1 j;l . . (17)
iZzl:jz:l:'l(i.i) IZ__l:JZ:I(IJ)
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Donde Cx: es el centroide ponderado en la coordenada x, Cy: es el centroide ponderado en la
coordenada vy, lgj: es el valor de intensidad del pixel, X;: arreglo de coordenadas X, Yij:
arreglo de coordenadas y, i=1,2,3....m, j=1,2,3,...n. En el apéndice B se muestra el programa
generado en MATLAB, para calcular el centroide de una mancha dentro de cada cuadricula.

Figura 3.7. Obtencion de los centroides, a) centroides de referencia, b) centroides de prueba
obtenidos del modelo de ojo.

Una vez obtenidos los centroides ponderados, se debe realizar una correspondencia entre los
puntos de referencia y los de prueba. Para hacerlo se desarroll un algoritmo con el que genera
una malla con puntos de interseccion no equidistantes, esto permite obtener los centroides de un
conjunto de puntos bajo prueba cuando estos no pueden ser obtenidos con una cuadricula
tradicional equidistante. Esto ha permitido una mejoria en el algoritmo para la obtencion de
centroides evitando el traslape de centroides y realizando una mejor correspondencia.

De la diferencia que existe entre los centroides de puntos de referencia y los de prueba se obtiene
la aberracion transversal:
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Figura 3.8. Aberracion Transversal.
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La Aberracion Transversal TA(X, y), es proporcional a la pendiente local promedio del frente de
onda (ver de la expresion (15)) de Rayces [26]. Para estimar la forma del frente de onda, es
necesaria una integracion, debido a que se trata de puntos discretos se realiza la integracion
numérica utilizando el método del trapecio ya que es una forma simple y estable muy utilizada
en métodos numeéricos y ha permitido recuperar la forma del frente de onda [6].

3.2.3 Integracion

Para cualquier punto P de una trayectoria ¥ de puntos sobre una superficie S, el punto P puede
ser descrito por el vector de posicion r = (x,y,z); su diferencial dr = (dx, dy,dz); es tangente a la

superficie y perpendicular a la normal N = (n,,n,,n,) enelpunto P.

P=r=(xv.2): dr=(dx. dy.dz);

Figura 3.9. Normales de una superficie.

En los sistemas dpticos es comun evaluar la aberracién del frente de onda en la pupila de salida
del sistema respecto de una esfera de referencia ideal. Para el caso de ojos humanos utilizando la
prueba de Shack-Hartmann la superficie de referencia es un plano, la aberracion del frente de
onda resulta de la diferencia del frente de onda medido respecto a un frente de onda de
referencia. Ademas esta aberracion sélo depende de las coordenadas (X, y) por lo tanto es posible
escribirla como: z=W(x, y) o de manera implicita como:

F(X,y,2) =W(x,y)—z=0; (18)
El vector normal al frente de onda:
N V(. y.2) = <aw(x,y) P W) i k>
OX OX
N=( &G k>
f f

: (19)
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Integrando la expresion (15) y aplicando la regla del trapecio:

W =W, - Z[( AX +fAXi+1 j( Xi+12_ X j n ( Ay, +fAyi+1 }( yi+12_ Yi j] (20)

Donde Wo=0, f es la distancia focal del arreglo de microlentes.

La integral es una integral de linea y debe elegirse el camino de integracion. En cada iteracion
para calcular el valor de integracién se va acarreando un error, con la finalidad de disminuir
dicho error se eligen las trayectorias de integracion mas cortas. La figura 3.10 muestra las
trayectorias elegidas para la integracion y asi obtener la forma del frente de onda.

-400 - - -

-300
=200
=100

ot
100
200 ¢
300

400 : : :
-400 -200 0 200 400
Figura 3.10. Trayectorias de integracion.

El error numérico asociado a la regla del trapecio esta asociado a la curvatura de la superficie
[30, 31], para probar el algoritmo del trapecio se realiz6 una simulacion numeérica en el apéndice
C, se muestra el resultado.

3.2.4 Ajuste a un polinomio

De la integracion se conoce el valor del frente de onda evaluado en cada punto obtenido
experimentalmente (x, y, z), con esa informacion se pueden unir los puntos conocidos para
obtener la forma del frente de onda [6]. Para conocer cada término de aberracion que forma el
frente de onda los datos de integracion son ajustados a un modelo matematico (ver expresiones
13y 14 del capitulo 2). En nuestro caso se realizé un ajuste polinomial donde los valores (X, Y, z)
son conocidos, mientras que los coeficientes C, toman el papel de la variable desconocida.

El ajuste permite estimar la superficie de manera continua, ademas permite conocer el valor de

los coeficientes con lo que describe la contribucion de cada término de aberracion del frente de
onda [2, 22].
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3.2.4.1 Obtencion de los coeficientes de aberracién

El resultado del ajuste polinomial es la obtencion de los coeficientes, existen diversos métodos
de ajuste. Una manera de ajustar los datos es por medio de la forma matricial de acuerdo al
conjunto de polinomios (modelo) que se quiere ajustar los datos experimentales, resolviendo el
sistema de ecuaciones de la siguiente forma de ahi se obtienen los coeficientes:

C=MTM)MT] (21)

Dénde: C: arreglo de coeficientes, M: matriz del modelo de ajuste, MT: matriz transpuesta, I:
datos de integracion.

Matlab implementa esta rutina utilizando el operador backslash (\). Para el ajuste polinomial y
de Seidel se utiliz6 la paqueteria de Matlab con el uso de la funcion fittype.

3.2.5 Reconstruccion del frente de onda

Después del ajuste polinomial conociendo los coeficientes se grafica el resultado de la superficie
que forma la aberracion de frente de onda, esta superficie describe las aberraciones de acuerdo al
polinomio utilizado. La figura 3.11 muestra la grafica de las superficies utilizando el modelo de
Seidel, cuando el coeficiente es 1.

W, y)=x

gy T 1 2 3 4 5 B 7
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Wi y) =y

Tity
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0.&
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Wiz, ¥) =y (x"2+y"2)

| Aberracidn de coma
. — 1

0.5

12 3 4 5 B 7

Wiz, y) = (x"2+y"2)"2
B berracion esférica

1
0.3
0.6
0.4
0.z
a

1 2 3 4 5 B 7

Figura 3.11. Superficies generadas del polinomio de Seidel a) inclinacion x, b) inclinacion vy, c)
Desenfoque, d) Astigmatismo, e) Aberracion de coma, f) Aberracion de esférica. Una gréfica de
barras muestra la contribucion de cada coeficiente.

Una de las interrogantes que existen es ;Qué tan bueno es el ajuste? Para responder esta
interrogante se debe considerar el error del ajuste, este se calcula como la diferencia entre el
valor de integracion y el valor de ajuste en cada punto:

AZ (% Y)=Z(xYy)-W(x,y) (22)
Donde AZ, : residuo, Z; : Valor de Integracion, W: Ajuste del modelo.

El indice sse (suma del error cuadratico), es un indicativo de que tan bueno fue el ajuste, el valor
esperado es aquel cercano a cero, a medida que este parametro se aleja de cero el ajuste pierde
confianza.

SS€ = Z\Ni (Z-W, )2 (23)
i=1
Dénde w=1/(c?), o : Desviacion estandar.
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3.3. Evaluacién de un modelo de ojo y de ojos humanos

Como se menciono al principio de este capitulo el experimento se probd en un modelo de ojo,
después se adapto una mentonera para mantener fija la postura de la cabeza y poder evaluar 0jos
humanos, la figura 3.12 muestra el arreglo experimental, en este arreglo la lente colimadora tiene
una distancia focal de 75mm, la longitud del arreglo telescopico es de 225mm, con esta
modificacion se logré hacer el sistema més compacto (pasando de 70X90cm, a un sistema de
30X40cm, excepto por el laser), el resultado y andlisis de las imagenes obtenidas se observa en
las figuras 3.14, 3.15y 3.16.

La fuente del haz de He-Ne, tiene una potencia promedio de 10mW. De acuerdo a la
clasificacion de los laseres, para la seguridad en la exposicion de un ojo humano a la fuente laser,
es necesario el uso de un atenuador. La potencia del haz se midi6 con el uso de un sensor
denominado fotémetro modelo 2832C marca Newport, de lo cual se realizaron varias
mediciones, a la salida del haz la medida es de 9.5mW, después del atenuador la medida fue
5mW, posteriormente el haz debe atravesar otras componentes, en las cuales va disminuyendo la
potencia, la maxima medicion de potencia del haz en la pupila de entrada al modelo de ojo fue
1mW, para el ojo humano se utiliz6 una potencia menor de 0.5mW, el tiempo de exposicion sin
causar dafio debe ser de 0.25 segundos.

Figura 3.12. Arreglo experimental para probar ojos humanos.

3.4 Desarrollo de la interfaz grafica de usuario

Para el desarrollo de la interfaz grafica se utiliz6 el entorno de desarrollo de Matlab GUIDE, que
permite agregar los botones necesarios a la ventana principal y sus correspondientes menus (ver
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figura 3.13). En la interfaz grafica el mend principal cuenta con botones de sub-menu, para
buscar y abrir una imagen, editar (convertir a escala de gris, cortar, y umbralizar la imagen),
cuenta con botones para iniciar el procesamiento y obtener los centroides, realizar la integracion
y el ajuste de los datos a un polinomio, se muestra el resultado en un mapa de color, los
coeficientes se muestran en un grafico de barras correspondiente, también cuenta con un boton
para inicializar el sistema de adquisicion de imagen.

SHORTCUTS FIGURE BEEHLD BB ®|Search Documentatian PE

ABRIR | EDITAR | PROCESAMIENTO  METODO AJUSTE  VIDEO  ADQUISICION IMAGEN

= CONVERTIRGRIS  Ctrl+G
HISTOGRAMA Ctrl<H
fENU AND TOOLEARS
1 CORTECUADRADD Ctrl+X - -
<a | "% 1 Malla_Slider » Malla_Spline » CreateMeshGrid » GUI » -0
- UMBRALIZAR Ctrl+U
- CONTRASTE Ctrlvk
- [PRUEE]
FILTROS ,
0.6
CUADRICULA Ctri+M

07

06+

06

04 0

0 0z 04 0.6 0.8 1

03+
1

02r- 0.8

01r 0.6

0.4

0 I L L L L L L L L )
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3. 13. Ventana principal de la interfaz grafica de usuario, cuenta con tres cuadros de
visualizacion para facilitar el analisis de las imagenes.

3.4.1 Automatizacién del procesamiento y analisis de las imagenes

Una vez desarrollados los algoritmos utilizados en el arreglo experimental son agregados en cada
rutina de la interfaz grafica. Con el algoritmo para inicializar el sistema de adquisicion de video
se obtuvieron imagenes experimentales del modelo de ojo en varias posiciones de la pantalla
(retina), para tener mayor control del desplazamiento de la pantalla se adapt6 el modelo de ojo en
una platina que cuenta con un tornillo micrométrico, en las siguientes figuras se muestra el
resultado de la evaluacién del modelo de ojo en diferentes posiciones de la pantalla considerando
que la distancia focal es aproximadamente 22mm, con la finalidad de mostrar los cambios en la
evaluacion.

De la figura 3.14 el frente de onda diverge; del diagrama de barras, se observa que el coeficiente
de desenfoque es -0.0013, este sobresale de los demas términos, el término de aberracién esférica
es positivo, mientras que la coma es negativa y el término de astigmatismo es casi cero. En el
mapa de residuo se observa una superficie en forma del término de coma en orientacion X, lo que
indica que en el polinomio de ajuste es necesario incluir el término de coma en dicha orientacion.
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Modelo: A% 2+ 22 4By (02 +y2)+C 03437y +D 02+ +E y+F % +G

o Seidel ]

-1: esférica 2: coma 3: astigmatismo 4: defoco 5: tilt y 6: tilt % 7: Piston
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Figura 3.14. Evaluacion del modelo de ojo a una posicion de la paﬁtallé de 20mm.

De la figura 3.15 el termino de desenfoque es 1.21x10-4, es menor que el de la figura 3.14, se

observa que el termino de aberracion esférica

es positivo, en el gréafico de barras se observa que

sobresale la inclinacién en x y el termino de piston, estos términos se deben a la desalineacion
del sistema de las componentes Opticas y mecanicas, asi como al primer punto de integracion

respectivamente.

Modelo; A2 +y 22 4By (2 +y 2+ 00437y 24D Oy +ETy+F 4G

G Seidel

- 1: esférica 2: coma 3: astigmatismo 4: defoco 5: tilt y 6: tilt % 7: Piston
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Figura 3.15. Evaluacion del modelo de ojo a

una posicion de la pantalla aproximada de 22mm.
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De la figura 3.16 se observa que el término de desenfoque es positivo lo que indica que el frente
de onda converge como se muestra en el mapa de la figura, el término de aberracion esférica es
positivo, mientras que los términos de coma y astigmatismo han permanecido con poca
variacion, en este caso el termino de piston sobresale, este término se debe al punto inicial
elegido para realizar la integracion.

2 W22 o x 22 02 ok 2 %32 40 2Y 4 E*y 1+
Mogelo IA i) +Ef U AR )+DI (Lt y.+F g2 I 1 esférica 2: coma 3: astigmatismo 4: defoco 5: tilt y B: tilt x 7: Piston

i 10'3 histograma

17

G Seidel

0.05 05

0.04

Y (mm)
o

0.03 1 2 3 4 5 5 7
Coeficientes: 2.5508e-05 -1.5897e-05 -9.8871e-06 0.00090387 5.1931e-05 -7.3959e-05 -0.0017]

0.02 ; -3
Residuo %10

0.01

[Arer2eyr 2 By 2oy 2 23y 2 Docr2eyn2) | By Frx G 4

coeficientes 25508e-05  -1.5897e-05  -9.8871e-06 [RENIELTLAE]  5.1931e-05 -7.3859e-05 -0.0017

‘o
Figura 3.16. Evaluacion del modelo de ojo a una posicién de la pantall
22.50mm.

n

a aproximada de

Hasta aqui, de este analisis podemos observar que el término de desenfoque ha cambiado el valor
del coeficiente, este cambio se debe al desplazamiento axial de la pantalla del modelo de ojo. En
este caso el cambio de la aberracion esférica es minimo, este término puede tomar importancia
cuando se quiere adaptar lentes intraoculares en ojos humanos. En el modelo de ojo la aberracion
de coma es minima, el astigmatismo es cercano a cero por tanto no se ve afectado el sistema por
este término. En las figuras 3.14, 3.15, 3.16, se grafico la superficie del frente de onda y el valor
de integracion, en los mapas se observa que algunos puntos no aparecen sobre la superficie
ajustada esto se debe a el error del ajuste (residuo) y que el modelo de Seidel esta limitado en
términos de aberracion. Aun asi para el modelo de ojo el polinomio de Seidel resulta una buena
aproximacion.

Como se observé en el modelo de ojo el término de astigmatismo es cercano a cero y hemos
hecho la suposicién gue el polinomio de Seidel tiene buen comportamiento.

Para el caso del ojo humano se deben tener mas consideraciones, el cual, por ser un sistema
bioldgico, presenta cambios dinamicos interesantes. Por ejemplo la acomodacion del cristalino lo
que introduce cambios en el frente de onda y es una de las motivaciones principales por la cual
se interesa el autor de esta tesis. El astigmatismo corneal también introduce cambios en la forma
del frente de onda. Aqui surge una pregunta: ;Como se comporta él modelo de Seidel en
presencia de astigmatismo?
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Para responder esta pregunta se adaptd al modelo de ojo una superficie Optica de curvatura
esfero-cilindrica para simular astigmatismo corneal; la siguiente figura muestra el cambio en la
posicion de los puntos obtenidos con el sensor de Shack-Hartmann:
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Figura 3.17. a) Arreglo de puntos bajo prueba con orientacion de la superficie esféro-cilindrica

de 0°, b) Aberraciones transversales, c) ajuste modelo Seidel, d) coeficientes del modelo de

Seidel, e) Ajuste polinomial, f) coeficientes del ajuste polinomial.

Tabla 4. Coeficientes del ajuste de Seidel.

At 24yt 2) 02 BRy [t 24yh2) | CFpet 24+ 3%y 0 2) D (x 2+ 2)
I 8.7935%e-06 -1.3718e-05 ERRElEE] -2 44595e-04

E*y
-2.2925e-04

Fx
-1.1343e-04

G
-9.5472e-04
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Tabla 5. Coeficientes del ajuste polinomial.

g0 pl0™x pdl™y p20*x2 pll=x™y pl2*y~2 p30*x"3
-5.9922e-04 -1.0548e-04 -5.2557e-04  1.3331e-04  1.62859e-05 0 NawtkERIE] -2 47759e-08

-1.4810e-05  1.8885e-05

p2l*xt2*y | pl2¥tyh2 pl3*y*3 pd0*x"4 p3l*x 3y | p22*xt2tyt2| pl3twtyt3 pld*y*4
-7.1473e-05 5.0581e-06 -3.3801e-08  3.1128e-05 -B8.86582e-07] 3.5257e-05
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f)

aproximado de 45°, b) ajuste modelo Seidel, c) coeficientes Seidel, d) Ajuste polinomial 2°
grado, e) coeficientes del ajuste polinomial.

Tabla 6: coeficientes del ajuste con el modelo de Seidel

A" 2yt 2) 02| By [t 2y 2) | CF (et 24 3% 22| D (x " 2+ 9 2)
-1.2157e-05 Spamt i 2 3006e-05  8.3673e-04

E*y F*x G
00012  -4.0817e-04 -4.508%9e-04

Figura 3.18. a) arreglo de puntos bajo prueba con orientacion de la superficie esféro-cilindrica
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Tabla 7: coeficientes del ajuste polinomial.

g0 pl0™x pdl*y p20*x"2 pll*x*y pl2*y~2 p30rxn3
21020e-04  -7.1894e-04  4.7408e-04  4.965%e-04 -5.06832e-04  4.5111e-04 -7.8534e-05

p2l*xt2*y | pl2¥tyh2 pl3*y*3 pd0*x"4 p3l*x 3y | p22*xt2tyt2| pl3twtyt3 pld*y 4
9.548%e-05 -7.5824e-05  §.1826e-05  2.2163e-05 -28234e-05  323228-05 -1.2222e-05 1.8583e-05

Posteriormente con el arreglo experimental (figura 3.12) se evalud un ojo derecho (OD). De la
evaluacion de un ojo humano se observa lo siguiente: la figura 3.19 muestra en a) los puntos
obtenidos del ojo derecho (OD) ya eliminado el ruido de fondo, b) muestra las aberraciones
transversales, c), d) muestra el ajuste con el modelo de Seidel, asi como los coeficientes
correspondientes, e), ajuste a un modelo polinomial de 4to grado se eligio este modelo debido a

que tiene méas términos; en f) coeficientes correspondientes. En las tablas 8 y 9, se muestra el
valor del coeficiente obtenido en el ajuste.
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Figura 3.19. Evaluacion OD, a) manchas obtenidas con el SSH, b) aberraciones transversales, c)
ajuste Seidel, d) coeficientes, €) ajuste polinomial 4°, f) coeficientes del ajuste polinomial 4°.
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De la figura 3.17 se puede observar que el modelo de Seidel y el modelo polinomial se ajustan
muy bien a los datos cuando la orientacion del astigmatismo es 0°. Por otra parte la figura 3.18
anterior se puede observar que los dos ajustes muestran un mapa diferente, mientras que en el
mapa de color del modelo de Seidel y su grafico de barras no es clara la contribucion de
astigmatismo esto se debe a que el modelo utilizado sélo contiene el termino de astigmatismo en
orientacion de y; mientras el mapa del modelo polinomial (suma de monomios) en el €) muestran
una clara manifestacion de astigmatismo, como se mostré existe una diferencia en las figura 3.17
respecto a la figura 3.18.

Para el caso de la evaluacion de un ojo humano figura 3.19 se observa que el polinomio de 4to
grado se ajusta mejor a los datos esto es debido a que como se utiliz6 un mayor nimero de
monomios para el ajuste, por tanto se observa un mapa con mas detalles, que el caso del modelo
de Seidel ver figura 3.19 c), €). Se debe tener cuidado cuando se toman mas términos del ajuste
polinomial, debido a que este tipo de polinomios no son ortogonales, también se debe considerar
que este polinomio puede estar sobrestimando el resultado del ajuste.

Para obtener resultados mas confiables se debe aumentar el nimero de puntos en la evaluacion,
se puede lograr modificando el arreglo de microlentes, otra opcion seria extrapolacién de los
centroides o como lo sugiere el asesor de esta tesis un corrimiento de puntos.

Tabla 8: coeficientes del ajuste con el modelo de Seidel.
A [x 2+y"2) 2| Byt (x 2+ y " 2)| CHx 2+ 3%y 2| D*(x2+y"2) E*y F*x G
-4 25914e-05 1.0850e-04  -1.5562e-04 0.0014 -91248e-04  2.4853e-04 53158e-04

Tabla 9: coeficientes del ajuste polinomial hasta 4°.

p0 pl0*x pll*y p20*x"2 pll*xty pl2¥y "2 p30*x"3
I -3.2455e-04 -3.881%e-04 5.0815e-04 0.0011 §.4001e-04 6.4703e-04 57301e-05

p2l*xr 2%y | pl2*tyn2 pl3*y "3 pdid=x 4 p3l* 3%y | pd2*xh2*yh2 | pl3tty "3 pld*y 4
1.1103e-04  7.13598e-05  2.7209e-05 -2.0897e-05 -2.0706e-05 -5.8237e-05 -22092e-05  7.17593e-07

Hasta aqui se ha mostrado el resultado obtenido con el sensor de frente de onda, la manera como
se fue desarrollando el trabajo, el desarrollo de los algoritmos utilizados en la interfaz grafica de
usuario; la evaluacion de los patrones de Hartmann obtenidos de un modelo de ojo en el
experimento asi como algunas observaciones.

El siguiente capitulo trata las conclusiones a las que se ha llegado en este trabajo.

Posteriormente se muestran las referencias mas relevantes utilizadas para desarrollar este trabajo,
y finalmente los anexos.
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Conclusiones

Se realizd el montaje experimental de un aberrdmetro ocular con sensor de frente de onda tipo
Shack-Hartmann, del primer arreglo experimental y la evaluacion se logré hacer un sistema mas
compacto utilizando los mismos elementos Opticos (pasando de un sistema propuesto [6, 7] de
70X90cm, a un sistema de 30X40cm, excepto por el laser).

Se desarroll6 un algoritmo computacional para obtener los centroides del patron de manchas
luminosas (patrén de Hartmann) conocido como patron de referencia.

Para las imagenes experimentales de donde se obtiene lo patrones de Hartmann bajo prueba se
desarrolld un algoritmo computacional con la que se genera una malla (mesh-grid) no
equidistante, mostrando buen resultado para obtener los centroides cuando el area de evaluacién
no es semejante con esto también se logré realizar una mejor correspondencia de los puntos.
Aun asi el algoritmo se puede mejorar con una malla deformable.

Para la integracion se implementd la rutina usando la regla del trapecio, el algoritmo fue
optimizado para realizar la evaluacion aun cuando no se tiene puntos en las trayectorias elegidas
para la integracién, dicho algoritmo ain se puede mejorar si en lugar de seguir la trayectoria
propuesta este tiene la capacidad de ser adaptativo para que elija otro punto (cercano al que no
puede evaluar), asi se reduce el error del valor de integracion en los puntos contiguos posteriores
pues dichos puntos de evaluacion dependen del valor anterior en la trayectoria de integracion. En
el apéndice C, se muestra una simulacion donde se probo la rutina de integracion.

El ajuste se probd usando el modelo que describe las aberraciones clasicas de Seidel y el modelo
conocido como suma de monomios, para los datos obtenidos en el modelo de ojo el polinomio de
aberraciones de Seidel funciono bien, pero es importante mencionar que el modelo de Seidel
utilizado solo considera términos en orientacion de un plano en y, esto supone simetria de
rotacion, en la practica con un ojo real no es cierto y no es suficiente. Se debe probar el ajuste
con polinomios de Zernike, aunque los polinomios de Zernike no fueron tratados en este trabajo
se sabe que pueden ofrecer un mejor ajuste y son usados en equipos comerciales; no son los
anicos polinomios que se pueden usar y en principio se puede probar otro tipo de polinomios. En
este trabajo se realiz6 el ajuste polinomial con términos de 2do, 4to grado, donde cada monomio
de la serie representa una superficie; éstos permiten describir mas términos que el modelo de
Seidel. Es necesario continuar evaluando el resultado de estos polinomios, para conocer bajo qué
condiciones no son apropiados e incluso proponer polinomios mas adecuados a las aberraciones
de ojos humanos reales, a partir de los resultados experimentales.

Se desarroll6 una interfaz grafica de usuario que contiene en el mend principal botones a los que
se les agrego las rutinas de los algoritmos desarrollados en las diferentes etapas del trabajo, se
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Capitulo 4. Conclusiones

mostré que dichos algoritmos son Utiles para la evaluacion de los patrones de Hartmann
obtenidos con el aberrémetro.

Del arreglo experimental y las imagenes obtenidas, se necesita desarrollar algoritmos que
permitan conocer el correcto centramiento del ojo frente al instrumento, esto se puede lograr con
un sistema de video denominado video eye-traker; una vez que se conoce el correcto
centramiento un actuador permite el paso del haz de luz, esto permitira disminuir errores debidos
a la desalineacion en la obtencion de las iméagenes bajo prueba.

Se muestra que con los algoritmos y rutinas implementadas en la Interfaz Gréafica de Usuario, se
puede evaluar el modelo de ojo y de 0jos humanos.

De manera adicional se mencionan los logros alcanzados con este proyecto:

- Previamente al desarrollo de esta tesis se present6 parte del trabajo denominado “Calibracion
de un Sensor Shack-Hartmann (SSH) con un interferémetro de difraccion por punto (IDP) para
medir la funcion de aberracion del ojo humano”. Donde se obtuvo el primer lugar en el concurso
de ponencias de area de fisico-matematicas. Durante el ler congreso de Tecnologia realizado del
22-24 jun 2011. En la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan.

- Este trabajo de tesis, se presentd el trabajo en el Congreso Nacional de Fisica realizado en
Mazatlan Sinaloa Octubre 2014.
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Apéndice A. Correccion por distorsion de la lente de la cAmara

Para obtener las manchas luminosas formadas por el arreglo de microlentes, utilizamos una
camara formada por un sensor CCD y una lente, es necesario conocer en el sistema de deteccion
la distorsion propia en la lente de la camara. La distorsion se debe a que la amplificacién
transversal (M+) en un sistema Optico no se mantiene constante para puntos objetos fuera del eje
Optico, y con la finalidad de disminuir los errores en la evaluacion de las imagenes
experimentales es necesario conocer y corregir los centroides de los puntos por distorsion.

En la siguiente figura se muestra en un diagrama de un sistema Optico, la relacion de un objeto
con su imagen y la relacién que tiene con la amplificacion transversal.

No i

Figura A.1. Relacion de la altura de un objeto y la altura de su imagen, formada por un sistema
Optico simple.

En términos de la aproximacion paraxial se supone que la amplificacién transversal (M) se
considera constante, se calcula de la siguiente manera [6]:

M, =—2t=— (A1)

Donde S;: distancia imagen, S,: distancia objeto, h;: altura imagen, h,: altura del objeto

En un sistema Optico real la amplificacion transversal puede no ser constante, para corregir la
distorsion se utiliza la siguiente expresion [29]:

P
MT
Donde p,: representa la coordenada radial del objeto corregido por distorsion p, : coordenada

e
Po="7—F 'R Pq (A.2)

radial del objeto medido experimentalmente, e: es el coeficiente de distorsion.
De la ecuacion A.2 se puede obtener la amplificacion transversal (Mr).

Para conocer y corregir distorsion de la lente de la cdmara se utiliza un patrén de puntos
conocidos considerado como el patron de referencia para la calibracion, la posicién de los puntos
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Apéndice A. Correccion por distorsion de la lente de la cAmara

de la placa se midié en el laboratorio de Metrologia del CCADET UNAM, se conocen sus
coordenadas con una incertidumbre de +0.001mm [30].

La placa es colocada a la distancia del plano objeto de deteccion del experimento, para nuestro
caso a la distancia del plano imagen del arreglo de microlentes.

Figura A.2. Montaje experimental para obtener la imagen de la placa de puntos conocidos.

Una vez obtenida la imagen formada por los puntos objeto de la placa se realiz6 un
procesamiento de la imagen para eliminar las marcas de referencia; para utilizar el algoritmo
desarrollado en la obtencion de los centroides ponderados se invierte la intensidad de la imagen y
se procedid a obtener los centroides.

100 200 300 400 500 GO0 YOO &00O 900 1000
| | d °

a) b)

Figura A.3. a) Imagen obtenida con la lente de la cdmara, b) centroides.
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Apéndice A. Correccion por distorsion de la lente de la cAmara

Una vez obtenidos los centroides son convertidos a milimetros considerando que cada pixel en

el CCD es de 4.65 micrémetros, se trasladan los datos al origen de coordenadas. La relacidn

entre las posiciones conocidas de los puntos objeto y las de su imagen, proporcionan el valor

del coeficiente de distorsion. Adicionalmente, se obtiene la amplificacién transversal.

Puntos objeto vs puntos imagen Coordenada radial imagen vs objeto
E‘ r 2.5 T T T
o o o
41 2 Puntos objeto 21 ,f’.
2 Puntos imagen —_ /1‘"
- 27 oo 0 E 15t a
= o} o ooo O g e
= E o
ol oo o -
05t A
4 o
o ¢ o e
-6 : - s 0 : - s
-10 -5 0 3 10 0 2 4 6 8
X(mm) R pjeto (M)
a) b)

Figura A.4. a) Puntos objeto e imagen, b) coordenadas radiales.

Se realizo el ajuste utilizando el modelo [6, 29, 30]:

(M7)*Ro - (e)*Ro"3 (A.3)

Donde MT: Amplificacidn transversal, e: Coeficiente de distorsion. Posteriormente se corrigen
los puntos de las coordenadas radiales por el coeficiente de distorsion y amplificacion transversal

utilizando la expresion A2.

Ajuste para conocer la distorsion y MT Correccion de la distorsion
: : 8 .
2 --------------------------------- a 1 : 1
=3 1) EEEPEREE PEPRRRERT PR S bononoee .
g
e AT .
Z
z
ndﬂ 0.5}f-----;
: MT: 0.30057
L R IRRRRbbl g -1.8816e-06 :
s sse 0.00016626 ' E '
_U_E 1 _2 1 1 1
0 2 4 b6 B 0 2 4 6 g
Rnbjm (mm) Rnbjm (mm)
a) b)

Figura A.5. a) Ajuste al modelo A.3, b) las coordenadas radiales son corregidas por el
coeficiente de distorsion y amplificacion.
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Puntos corregidos vs objeto
E -
#* - *
4_ L
+  Puntos Objeto
*  Puntos imagen/MT
2 L
E 0F = » »
=
2L
_4_ L
" * *
_E 1 1 1 1 1 1
& -4 -2 0 2 4 4]
X(mm)
Figura A.6. Los puntos imagen son corregidos por el coeficiente de distorsion y la amplificacion
transversal.

En la figura A.6 se observa que los puntos imagen han sido corregidos por el coeficiente de
distorsion e: -1.881x10° y amplificacién transversal MT: 0.30057, también se puede observar
que la obtencion de la amplificacion es muy precisa; aungue existe una muy pequefia diferencia
entre la posicion de los puntos objeto y los puntos imagen corregidos, esta diferencia puede ser
por varias razones entre ellas:

- El plano objeto de calibracién esta rotado respecto a su posicidn ideal.

- La construccién del plano de puntos de calibraciéon supone puntos circulares bien
definidos y el proceso de serigrafia introduce ciertas irregularidades en las manchas.

- El error en el proceso de obtencidon de los centroides, dicho error lo despreciamos
debido a que se obtuvo el centroide ponderado para minimizar este error.

- El error debido al ajuste, en este caso se muestra en la figura A.5 a) el indice sse (suma
del error cuadrado) es cercano a cero lo cual es un indicativo de un buen ajuste.

- Imperfecciones del sensor CCD, entre otros.

A pesar de ello tales errores han sido minimizados y en la medida que ha sido posible
disminuidos en el arreglo experimental.
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Coordenas CCD
2 -
15} b hd *
- + Puntos imagen obtenido por la lente
I *  Puntos imagen corregidos
0.5}
E 0F ) ® ®
o
05t
At
151 * - #
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

X(mm)
Figura A.7. Comparacion de los puntos imagen formados en el plano del CCD.

En la figura A.7 se observan los puntos imagen corregidos por el coeficiente de distorsion, de lo
cual se puede considerar aparentemente que la lente no introduce distorsion o la distorsion es
minima, aunque en realidad el nimero de puntos del patron de referencia para la calibracién son
muy pocos.

Conocido el coeficiente de distorsion y la amplificacion transversal se deben corregir los
centroides obtenidos de las manchas luminosas producidas por el arreglo de microlentes, tanto
para el patrén de puntos de referencia como para los puntos de evaluacién provenientes del
modelo de 0jo y de 0jos humanos.

Como trabajo a futuro: para obtener mejores resultados se debe aumentar el namero de puntos
del patron de calibracion para corregir la distorsion.
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Para obtener el centroide ponderado de las manchas luminosas que forman los patrones de
Shack-Hartmann, se desarrollo el siguiente algoritmo computacional:

function [x, y]=Centroides(imagen,dlx)

dIx: Separacion del nimero de pixeles en la region de evaluacion.
imagen: nombre y formato de la imagen a evaluar.

A=imread(imagen)
if ndims(A)==3
A=rgb2gray(A)
else
A=A
End

s=size(A)
[A]=umbralizar(A,s)
imshow(A)

hold on

ay=round(50)
by=dlx;
cy=round(700)
ax=round(50)
bx=dIx;
cx=round(900)

for m=ay:by:cy
for n=ax:bx:cx
M=0
K=[00]
for i=1:by-1
for j=1:bx-1
M=M+A(i+m,j+n)
K(1)=K(1)+A(i+m,j+n)*(j+n)
K(2)=K(2)+A(i+m,j+n)*(i+m)
mm(:,j)=K(1)
mm(i,:)=K(2)
End



Apéndice B. Algoritmo para obtener los centroides

x=K (1)/M
y=K (2)/IM
plot(x,y)

71



Apéndice C. Simulacion para probar el algoritmo de integracion

Al realizar una integracion con datos discretos, es comun recurrir a métodos numéricos. La regla
del trapecio [31] permite estimar el area bajo la curva con una mejor aproximacion en lugar de
utilizar rectangulos, como se muestra en la figura A.1.C.

fx)

fxe) fix1)
fi(xa)

A=(fx ) (x)) 2 X X1 X X Xel

a) b)

Figura A.C.1. a) Area del trapecio, b) con la suma de los trapecios se puede aproximar el area
bajo la curva.

La integral definida para una sola variable se puede aproximar por:

[ f(9dx~ Z{ f(X”l);f‘xi)}(xiﬂ—xi)}, €1

i=1
Aplicando el método del trapecio a la expresion (15), la expresion toma la siguiente forma:

K AX + AX X . —X AY. + Ay, Y}
W :WO _Z[ i + i+1 ( |+12 i j_l_ yl + y|+1 [ywl y| ]]’ ©.2)
i—1

f f 2

Para probar la rutina del algoritmo de integracion se desarrollé una simulacion.

El primer paso consiste en generar una superficie, de la cual se conoce sus normales utilizando el
vector gradiente, éste se puede aplicar a las expresiones 14, 15. Conociendo la posicion de los
puntos en un plano transversal y comparando los puntos con los puntos de referencia, se conoce
las aberraciones transversales.

En las siguiente figura A.C.2. Se muestra una superficie de la forma D(x*+y?), donde D: es el

valor del coeficiente, esta superficie suave representa al término de desenfoque, se puede
observar que, los rayos coinciden con las normales de la superficie. En la figura A.C.3. Se
muestran las aberraciones transversales.
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Superficie: -0.05%(x.2+y.%)

Figura A.C.2. Superficie bajo prueba.

Aberraciones transversales TAxy

NESRE >

Figura A.C.3. Aberraciones transversales.

Con los datos de la posicion de los puntos se prueba la rutina del algoritmo de integracion, las
trayectorias de evaluacion se muestran en la figura 3.10 del capitulo 3; en la figura A.C.4 se
muestra que el algoritmo funciona y es una buena aproximacion de la superficie del frente de
onda bajo prueba.
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Integracion

Figura A.C.4: resultado de la integracion.

El error se obtiene de la diferencia entre el valor de la superficie conocida y el valor de la
integracion en cada punto.

Error: Superficie - Integracion

w 100

-1 2346

Figura A.C.5: error de la integracion.

La superficie anterior muestra el error, se observa en el eje z un término cercano a 1.2346x107,
después se realiza un ajuste polinomial usando el toolbox de Matlab para recuperar el coeficiente
de la superficie propuesta.
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Ajuste palinomial
& fysoxl, vl

@Ajuste polinormial

& vz oxl, vl

vl -1 - %1
—® Ajuste palinamial - residuals

Figura A.C.6: Ajuste polinomial de 4°, a los datos de integracion.

Tabla C.1: Modelo polinomial, coeficientes del ajuste.

Modelo Poly44:

S(x,y) = p00 +...
pl0*x + p01*y +...
P20*XxN2 + pll*x*y + p02*y"2+...
pP30*X 3+ p21*x"2*y + pl2*x*y"2 + p03*y"3+...
p40*x™4 + p31*xXN3*y+ p22*x"2*y"2 + pl3*x*y"3 + p04*y™4.

Coeficientes:

p00 = 0.00123
pl0= 0.00000
p0L = 0.00000
p20 = -0.05

p1l= 0.00000
p02 = -0.05

p30 = 0.00000
p21= 0.00000

pl2 = 0.00000




Apéndice C. Simulacion para probar el algoritmo de integracion

p03 = 0.00000
p40= 0.00000
p31= 0.00000
p22 = 0.00000
p13= 0.00000
p04 = 0.00000

De la tabla anterior se observa que el termino p20 = -0.05, p02 = -0.05, son el valor del
coeficiente esperado, ademas para este caso se observa el coeficiente pO0 (piston) coincide con el
error de integracion.

Con este resultado se muestra que el algoritmo de integracion implementado usando la regla del
trapecio, permite obtener buen resultado, indicando en nuestro caso que puede ser utilizado para
estimar la forma del frente de onda, aunque en la realidad el frente de onda debe tener una forma
mas compleja. En la parte experimental el resultado puede variar, esta puede variar dependiendo
del camino de integracion.
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