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Resumen

En este trabajo se desarroll6 un prototipo de topografo corneal basado en el método de
pantallas nulas. Se realizaron simulaciones para investigar las limitaciones del método,
los pardametros 6ptimos de disefio y para evaluar los errores sistematicos y aleatorios. Se
evaluaron algunas superficies de referencia, de las cuales se obtuvo su topografia. Tam-
bién, se realiz6 la evaluacion de la topografia de una cérnea humana, implementando el
uso de polinomios de Zernike para modelar la forma de la superficie corneal. Asimismo,
se compararon los resultados obtenidos de la evaluacién de algunas superficies con los
obtenidos con un equipo comercial. Finalmente, se realiz6 una propuesta para un nuevo
prototipo de topografo corneal.
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Abstract

In this work I develop a corneal topographer prototype based on the null-screen method.
I perfomed some simnulations to find the limitations of the method, the optimal design
parameters and to evalute the systematic and ramdom errors. Then, I evaluated some
reference surface and I obtain their topography. I also evaluated the topography of a
human cornea and I use Zernike’s polinomials to describe the irregularities of the surface.
The results for some surfaces were compared with the ones obtainded with a commercial
equipment. Finally, I made some suggestions for a new corneal topographer prototype.
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Capitulo 1

Conceptos Basicos

La vista es probablemente el més importante de todos los sentidos con los que se percibe
el mundo exterior, aportando informaciéon que los otros sentidos no pueden igualar: luces,
sombras, colores, formas, tamanos, texturas, distancias, velocidades, etc.

1.1. Anatomia del ojo humano

El 0jo o globo ocular (figura 1.1), es un sofisticado érgano sensorial que colecta y detecta la
luz. En el se procesa alrededor del 80 % de la informacion sensorial que recibe el humano
por lo que la reducciéon o pérdida de la vision provoca un gran deterioro en la calidad
de vida de las personas. El ojo es un 6rgano par colocado simétricamente en la parte
lateral superior de la cara, por detras de los parpados. Se puede dividir en segmento
anterior y posterior. Su segmento anterior, formada por miltiples elementos 6pticos como
la cornea, el iris y el cristalino, se encuentra cubierto por la pelicula lagrimal, que se
origina en diferentes partes de los parpados y del globo ocular, poniéndose en contacto

Figura 1.1: Ojos humanos.




1.1 Anatomia del ojo humano

con el ambiente que nos rodea al separarse los parpados. El segmento posterior, se encarga
de conectar con la corteza visual en el cerebro mediante el nervio 6ptico. En un adulto
el globo ocular mide alrededor de 2.5 cm de diametro y solo una sexta parte de este
queda expuesta, mientras que el resto se encuentra oculto y protegido por la érbita que
lo contiene. El ojo consta de tres capas: la capa fibrosa, la capa vascular y la retina (ver
figura 1.2).

Capa fibrosa

Esclera
Cornea

Capa nerviosa
Retina

Capa vascular
Iris
Coroides

Cristalino

Figura 1.2: Principales estructuras del ojo.

1.1.1. La capa fibrosa

La capa fibrosa es la cubierta del globo ocular, integrada por la cornea y la esclerdtica.
La cornea es transparente y cubre al iris. Su curvatura ayuda a enfocar la luz sobre la
retina. La esclerotica o esclera (la parte blanca del 0jo), es continua a la cornea y esta
formada por tejido conectivo denso por lo que le da la forma y rigidez al ojo, protegiendo
sus componentes internas [1-3].

1.1.2. La capa vascular

La capa vascular media del globo ocular esta formada por tres componentes: la coroides, los
cuerpos ciliares y el iris. La coroides con sus numerosos vasos sanguineos es la encargada
de irrigar la cara posterior de la retina. Los cuerpos ciliares estan constituidos por los
procesos ciliares (pliegues en la cara interna del cuerpo ciliar) y el musculo ciliar, el cual
al contraerse o relajarse altera la forma del cristalino y lo adapta a la vision proxima o a la
vision lejana. El iris es la parte de color del globulo ocular, siendo de diversas tonalidades
de café cuando contiene grandes cantidades de melanina, de color azul cuando es muy
baja y de color verde cuando es intermedia. Una de las principales funciones del iris es




1.2 Optica del ojo humano

regular la cantidad de luz que entra en el ojo a través de la pupila, el orificio que se halla
en centro del iris [1-4].

1.1.3. La retina

La retina es la capa mas interna del ojo y comprende las tres cuartas partes posteriores del
globulo ocular, formando el inicio de la via 6ptica. Esta constituida por una capa pigmen-
taria (la cual ayuda a absorber los rayos de luz) y diversas capas nerviosas (formadas por
capas de células fotorreceptoras, bipolares y ganglionares). La informacion fluye desde los
fotorreceptores hacia las células bipolares y luego hacia las ganglionares. Los axones de las
células ganglionares se extienden hacia el disco 6ptico y salen del globo ocular formando
el nervio optico [2].

1.2. Optica del ojo humano

Se puede pensar que el ojo se comporta como una camara fotografica; sus elementos
opticos enfocan las imagenes sobre una region fotosensible al mismo tiempo que regulan
la cantidad de luz que llega para obtener imagenes nitidas y claras (figura 1.3).

Retina

Cornea =~/ N
Cristalino S8

Lente Diafragma

f )

Figura 1.3: Analogia entre el ojo y una cdmara fotografica.
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Para entender el proceso de formacion de imégenes se examinaran tres procesos: la re-
fraccion de los rayos de luz por la cornea y el cristalino, la acomodacion del cristalino y
el estrechamiento de la pupila.

La luz incide en el ojo, entrando por la cornea donde se refracta en ambas caras (anterior
y posterior). La cornea tiene alrededor del 75 % del poder refractivo del ojo, aproximada-
mente 42.75 dioptrias (las dioptrias, representadas por la letra "D", son una unidad de
medida de la potencia 6ptica de una lente o un espejo curvo, equivalente al inverso de
la distancia focal) [1]. Después de que los rayos de luz incidentes se han refractado por
la cornea, viajan a través de la camara anterior y cruzan el iris. El iris limita el maximo
angulo de aceptacion para los rayos incidente de luz (campo visual), hasta aproximada-
mente 100° lateralmente. En el lado nasal, este angulo se reduce adicionalmente a 60° por
la nariz mientras que en la parte superior e inferior es de 60° y 70° respectivamente [5].

Los rayos de luz que se encuentran recorriendo la camara anterior, después de atravesar
el iris, entran en la lente del ojo, el cristalino. Cuando los rayos de luz llegan al cristalino
se refractan atun mas, de forma que quedan enfocados en la retina. El cristalino aporta
gran parte del poder refractivo restante (en promedio 20.35 D) [1]. El cristalino puede
cambiar el foco, con lo que los rayos son desviados lo necesario para que queden enfocados
exactamente en la fovea central, lo que permite ver objetos cercanos y objetos lejanos. La
forma del cristalino y por tanto su potencia de refraccion se puede ajustar en funciéon de
la distancia del objeto que esté siendo fijado. El cristalino es convexo en ambas caras, y
su poder de enfoque aumenta a medida que aumenta la curvatura. Para lograr enfocar
objetos mas cercanos el cristalino necesita curvarse més. A este aumento en la curvatura
del cristalino se le denomina acomodacion. Para evitar que los rayos luminosos entren al
ojo por la periferia del cristalino, los musculos ciliares del iris se contraen, provocando
un estrechamiento en la pupila, lo cual reduce el didmetro por donde entra la luz al ojo.
Detras del cristalino, la luz pasa a través del humor vitreo y se detecta por la retina. La
imagen formada en la retina se invierte (de forma anédloga a la obtencion de imagenes de
una tnica lente). Posteriormente, otro proceso de inversion ocurre en el cerebro, lo que
resulta en la percepcion visual correcta del ambiente.

1.3. La cornea humana

La cornea desempena un papel esencial en la vision, ya que es el elemento con mayor
poder refractivo del ojo. La cérnea es la capa de tejido conectivo méas externa del ojo, el
cual tiene forma de dos superficies convexas unidas, que en primera aproximacion podrian
ser consideradas superficies esféricas, al menos en su parte central. La mas pequena es la
cornea y tiene un radio de curvatura paraxial de aproximadamente 7.8 mm [4]. En estado
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normal, es perfectamente transparente y tiene la forma de un pequeno casquete que puede
aproximarse como esférico, de radio un poco menor que el de la esclerética (12 mm), lo
que hace que aparezca prominente hacia adelante. Vista lateralmente, la cérnea tiene una
forma aproximadamente eliptica, siendo la curvatura mas pronunciada en el centro y més
plana cerca de la periferia. Su radio de curvatura es distinto para cada una de sus caras.
El radio de curvatura de la cornea central en la superficie anterior es aproximadamente de
7.8 mm y en la superficie posterior es de 6.7 mm (ver figura 1.4) [4]. El espesor es mayor
en la periferia que en el centro: de 0.66 a 1 mm en la periferia y de 0.55 a 0.8 mm en el
centro [3, 6].

Figura 1.4: Representacion grafica del ojo (vista lateral), en donde se resaltan los radios

de curvatura de la cornea.

Vista por delante, aparece ligeramente alargada en sentido transversal, donde alcanza 12.6
mm, en tanto que su didmetro vertical es un poco menor, midiendo 11.7 mm(ver figura
1.5) [4]. La cornea no es esférica pero en la region central tiene un comportamiento esférico
(es 3 dioptrias mas inclinada que en la periferia y tiene un factor de forma positivo) [6].

——11.7 mm

12.0 mm =

3

Figura 1.5: Representacion gréfica de la cérnea.
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Algunos de los modelos més utilizados para describir su forma se derivan de la ecuacion
[7]:

2 2
= Gl + Y (1.1)

1+ [1— (14 k) a2 — (1 + k) y?] 2
la cual es una ecuacién de una superficie biconica la cual depende de cuatro parametros;
dos de ellos son curvaturas ortogonales ¢, = 1/r, y ¢, = 1/r, y los otros dos son dos
constantes de conicidad k, y k,. Se pueden entonces considerar 4 modelos [7]:

1. Modelo esférico: donde r, =7, =1y k; = k, = 0.
2. Modelo conico de revolucion: con r, =ry, =1y k, = k, = k.

3. Modelo toroidal: donde se tienen dos radios de curvatura distintos en los dos meri-
dianos ortogonales, es decir 7, # 1, y k; = k, = 0.

4. Modelo Biconico: este es el modelo més general al emplear la ecuacion 1.1 y se da
cuando no existe ninguna restriccién sobre los parametros, tal que 7, # ry y kg # ky.

La cornea es mas parecida a los ultimos tres modelos que al modelo esférico. Ademas,
esta se aplana en la periferia y lo hace en mayor grado mientras mas lejos este del centro.
La cara anterior de la cornea es convexa, lisa y se halla humedecida por la secrecion de
la glandula lagrimal. La cara posterior es concava y forma el limite de la cAmara anterior
del ojo. En un modelo simplificado, la cornea actiia como menisco divergente inmerso en
un medio de indice de refraccion 1.3375 (llamado humor acuoso) [8]. Sin este menisco,
el poder de la cornea serfa de D1 = (Npumor — Naire) /Tanterior = 0.3375/0.0078 = 43.27 D,
donde npumer=1.3375 es el indice de refraccién del humor acuoso, n,..=1 es el indice de
refraccion del aire v 7apterior= 7.8 mm = 0.0078 m es el radio de curvatura anterior de la
cornea. La potencia del menisco se puede calcular como si se tratara de una lente delgada:

1 1
D2 == (ncornea - nhumor) ( - ) =—-0.83D (12)

Tanterior T'posterior

donde Meonea=1.3771 es el indice de refraccion de la cornea [8] y Tposterior= 6.7 mm =
0.0067 m es el radio posterior de la cornea. El poder refractivo total de la cornea resulta
entonces:

Dy =D1+D2=4327D—083D =4244D (1.3)

La maxima refraccion en el ojo se presenta en la superficie anterior de la cornea debido
a su gran curvatura y a la gran diferencia entre indices de refraccién entre el aire y la
sustancia en el interior de la cérnea. La refraccion en la parte posterior de la cérnea no
es tan significativa debido a que no existe gran diferencia entre su indice de refracciéon y
el del humor acuoso [6]. La potencia refractiva del ojo en promedio resulta ser de 59.63
D [1]. En un ojo emetrépico u ojo normal, el poder refractivo de la cornea se encuentra,
entre 39 y 48 D [6].
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Algunos factores que afectan la refraccion de la cornea son:
1. La curvatura de la superficie anterior de la cornea.
2. El cambio en el indice de refraccion entre el aire y la pelicula lagrimal.
3. El espesor de la cornea.
4. La curvatura de la superficie corneal posterior.
5

El cambio en el indice de refraccion de la cérnea al humor acuoso.

1.4. Trastornos oculares

En comparacion con otros érganos de los sentidos, el ojo humano ofrece la cantidad mas
alta de informacion sobre el medio ambiente. Si la vision se reduce debido a errores
en la refraccion o a enfermedades de los ojos, esto podria representar un impedimento
importante para la persona en cuestion. Los trastornos oculares que afectan la vision se
dividen en dos categorias [4]:

» FErrores refractivos. Son trastornos oculares en los que la forma del ojo no refracta
de manera adecuada la luz que ingresa, lo que produce una visiéon borrosa.

» Errores no refractivos. Son trastornos oculares que no son producto de errores re-
fractivos, sino de enfermedades oculares.

1.4.1. Errores Refractivos

Los siguientes son los errores refractivos mas comunes que afectan la vision.

= Miopia. Se puede deber a que la curvatura de la cornea es mayor a la normal, a tener
una longitud axial mayor o por cambios en el indice de refracciéon de cualquiera de
los medios refractantes en el ojo, lo que provoca que los rayos de luz se centren
delante de la retina, en lugar de hacerlo en la retina. La miopia significa que la
persona puede ver de cerca, pero tiene problemas para ver objetos que estén lejos.

» Hipermetropia. Se produce cuando la curvatura de la cornea es mas plana (curvatura
menor a la normal) o por tener una longitud axial menor, lo que provoque que se
enfoque la luz detras de la retina. La hipermetropia es un tipo de error refractivo
en el que la persona puede ver o no las cosas que estan cercanas a él, pero no tiene
problemas para ver las cosas que estan lejos.
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= Astigmatismo. Es el trastorno ocular més frecuente. Se presenta cuando las curva-
turas entre meridianos principales son diferentes (la forma del ojo se parece mas a
ovoide que a una esfera). Esta forma hace que la luz que entra en el ojo se enfoque
en mas de un punto de la retina, lo que produce una visién de la imagen borrosa y
distorsionada.

= Presbicia. Es un trastorno ocular que aparece con la edad. De joven, el cristalino del
ojo es suave y flexible y cambia su forma facilmente, permitiendo enfocar objetos
cercanos y lejanos. Después de los 40 anos [9], el cristalino se vuelve mas rigido
por lo que no puede cambiar de forma tan facilmente como antes, disminuyendo la
capacidad del ojo para enfocar objetos cercanos.

1.5. Topografia corneal

La topografia corneal es una herramienta diagnostica que permite obtener imagenes que
describen la superficie de la cornea (mapas de elevacion, mapas de curvatura, etc.). La
topografia corneal permite el estudio del relieve superficial de la cérnea y da como re-
sultado una representacion de toda la superficie corneal, midiendo grosores, curvatura y
relieve. Toda esta informaciéon es imprescindible tanto para estudios diagnoésticos como
para la posterior preparacion de procedimientos como la cirugia refractiva de superficie, el
implante de lentes intraoculares o la adaptacion de lentes de contacto. Posteriormente, la
topografia corneal también ayuda a hacer el seguimiento de los resultados postoperatorios

14].

1.5.1. Sistemas de medicién de la superficie corneal

A continuacién se describen los principales sistemas de medicion de la superficie corneal.

1.5.1.1. EIl queratémetro

Este instrumento se basa en que el radio de curvatura de una superficie convexa es propor-
cional al tamano de la imagen reflejada. La superficie corneal anterior se comporta como
un espejo convexo, por lo que es posible determinar su radio de curvatura (r) al medir el
tamano de un anillo reflejado (anillo imagen de didmetro y), conociendo el tamafio real
del anillo (anillo objetivo de didmetro h) y cual se coloca a una distancia d del vértice
de la superficie . Si La figura 1.6 muestra un esquema del funcionamiento bésico de estos
equipos.
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Figura 1.6: Principio basico del queratémetro

Partiendo de la ecuacion de la lente (en su aproximacion paraxial):

1 1

1
1.2 1.4

7-d 7 (1.4)
y d

Y= (1.5)
donde d’ es la distancia imagen y f la distancia focal. Si f = /2y h >> y, el radio de
curvatura puede calcularse como:

_2dy
h
El queratémetro asume que la coérnea es una superficie esfero-cilindrica con un tnico radio
de curvatura y su exactitud depende de la uniformidad de la curvatura en el area central
de la cornea. El queratéometro no brinda informacion sobre areas centrales o periféricas,
por lo que resulta ttil Gnicamente cuando la curvatura es muy uniforme. La precision de
estos equipos va de los 0.015 — 0.030 mm en la medicién del radio de curvatura cuando
son empleados por personal experto [10, 11].

r

(1.6)

1.5.1.2. El queratoscopio

Mientras el queratémetro solo puede analizar al rededor del 6 % de la superficie corneal,
el queratoscopio puede evaluar casi el 70 % de ésta [12|. Los discos de Placido (figura 1.7),
son los dispositivos mas utilizados para la mediciéon de la curvatura corneal y consisten
en anillos blancos y negros intercalados y concéntricos que se proyectan sobre la cornea,
observandose la forma del reflejo a través de un orificio en su parte central. Cuando se
agrega un sistema de captura y un sistema de procesado de imégenes, a partir de la forma
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Figura 1.7: Discos de Placido

del patron reflejado es posible determinar la curvatura de la cérnea. Algunos queratosco-
pios utilizan los discos de Placido colocados en forma coénica con el fin de maximizar la
cantidad de superficie corneal que puede reflejar. La computadora analiza las imégenes del
reflejo de los discos de placido sobre la superficie y mide las separaciones entre los anillos
(figura 1.8). Las regiones con mayor separacion entre anillos son las zonas que presentan

. 2
Menor curvatura

Mayor curvatura

Figura 1.8: Separacion entre los anillos de Placido reflejados

una menor curvatura (regiones méas planas) mientras que las regiones que tienen una sepa-
racion menor son las zonas que presentan una mayor curvatura (regiones més inclinadas).
Posteriormente se transforma la separaciéon entre anillos a un mapa de colores, donde
las zonas de mayor curvatura aparecen en colores calidos, mientras que las regiones mas
planas aparecen en colores frios. Una variante del queratoscopio es el videoqueratoscopio,
el cual combina el analisis computacional rapido con el video digital. Los videoqueratos-
copios computarizados son capaces de digitalizar informaciéon de miles de puntos sobre la
superficie corneal y producir mapas codificados por colores que representan la curvatura
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corneal. La suposicion béasica de la queratometria estan presentes también en la videoque-
ratoscopia. Los algoritmos basicos del anélisis se basan en la geometria esférica y optica
para axial [4], por lo cuales los mapas axiales (los mas comtinmente presentados en la
videoqueratoscopia) son mas adecuados para determinar el astigmatismo corneal regular
y evaluar la irregularidad en general, pero su capacidad es limitada para describir otras
aberraciones o para determinar la verdadera forma de la cérnea. Los mapas de curvatura
tangencial de la cérnea brindan informacion mas detallada para lograr la reconstrucciéon
de la superficie corneal.

El desarrollo de nuevos algoritmos también ha permitido mejorar el calculo de la elevacion
y la forma corneal. Los discos de Placido no miden elevacion (diferencia entre la super-
ficie corneal y la una superficie de referencia), més bien, generan los mapas de elevacion
mediante algoritmos sofisticados como por ejemplo el algoritmo Arc-Step [13—15]. La idea
bésica de este algoritmo es que para cada par de puntos (intersecciones entre meridianos
y anillos) contiguos sobre un meridiano (puntos verde y azul en la figura 1.9 a)), se puede
encontrar un arco que los una (figura 1.9 b)). Para encontrar estos arcos se deben de cum-
plir algunas restricciones: el primer punto debe mantener su normal y su curvatura local,
mientras que el punto contiguo necesita cumplir con la ley de reflexién, considerando que
el rayo reflejado y el rayo incidente se pueden calcular de la imagen capturada, conociendo
las posiciones de los discos de Placido y la distancia de trabajo. El proceso es iterativo y
en cada paso se mejora la solucion, hasta encontrar la mejor solucion dentro de un umbral
de tolerancia. Posteriormente se calcula el siguiente punto (punto amarillo en la figura 1.9
c)) y se repite el procedimiento para todos los puntos hasta el ultimo anillo.

Vista Frontal Vista Lateral
Anillos
reflejados 2 1 ®-. Proceso
[ iterativo
:."'
Arco 9\(‘ /
Meridiano ’
a) b) c

Figura 1.9: Algoritmo Arc-Step

Este tipo de equipos basados en discos de Placidos permiten determinar el radio de cur-
vatura con una precision de 0.02 mm en la medicion del radio de curvatura [4, 16], sin
embargo, para lograr tener estas precisiones es necesario que todos los anillos estén bien
enfocados, lo cual resulta complicado en la periferia de la coérnea. Cuando la cérnea es
irregular, se genera un pequeno error que se introduce en los datos, los cuales con los
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algoritmos mas avanzados pueden minimizarse, pero entre mas irregularidades tenga la
cornea, mas dificil es minimizarlos. Si los anillos emergen o se cruzan, todos los datos se
pierden|12].

1.5.1.3. La lampara de hendidura

Una lampara de hendidura es un dispositivo 6ptico utilizado en oftalmologia y optometria
para observar las estructuras de la porciéon anterior del ojo: la cornea, el cristalino, la
camara anterior y posterior e inclusive la parte posterior del cuerpo vitreo. La lampara de
hendidura tiene dos componentes basicos: un microscopio y un sistema de iluminacion. El
sistema de iluminacién proporciona una fuente de luz precisa y variable. En el sistema de
iluminacién se tiene un espejo y controles para regular la altura, el ancho, y la posicion
de la hendidura. El microscopio proporciona una imagen estereoscopica con diferentes
poderes de magnificacion.

Existen diferentes técnicas que permiten examinar las diferentes estructuras del ojo. En
el caso de la cornea, la iluminaciéon directa y la secciéon oOptica son las més utilizadas.
En la primera técnica la anchura del haz se aumenta hasta igualar aproximadamente la
profundidad aparente de la cornea construyendo un paralelepipedo en la cornea en el que
se aprecian facilmente sus tres dimensiones. En la figura 1.10 se puede observar como el
haz de luz corta la superficie anterior de la cornea en los puntos A y A’ mientras que a
la superficie posterior la corta en los puntos B y B’, por lo que el grosor de la cérnea
corresponderfa a la distancia entre los puntos A y los puntos B respectivamente. La
segunda técnica utiliza un haz de luz extremadamente fino (0.02 - 0.1 mm) que secciona
la cornea como lo haria un corte histologico transverso. Con frecuencia, se utiliza un tinte
amarillo (fluoresceina) para ayudar a examinar la cornea y la capa de lagrimas.

Haz de luz
A
Cérnea -
VISTA FRONTAL
VISTA SUPERIOR

Figura 1.10: Técnica de iluminacién directa con una lampara de hendidura
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1.5.1.4. Tomografia de coherencia 6ptica

La tomografia de coherencia optica (OCT) es una técnica de imagen tomografica no
invasiva, que basa su funcionamiento en la interferometria de baja coherencia para obtener
imégenes tomograficas de alta resolucion (hasta 10 micras [17]).

El funcionamiento de la OCT es parecido al de un ecografo, pero emplea ondas de luz en
lugar de ondas actsticas. En la OCT se dirige un rayo de luz hacia el ojo, donde una parte
de la senal 6ptica es transmitida mientras que la otra es reflejada por el tejido. Es posible
conocer la estructura interna de éste al medir, de forma no invasiva, el retraso en el eco
de la luz al ser reflejado por las distintas capas de tejido. La figura 1.11 muestra el trazo
de rayos tipico de un sistema de OCT. La senal reflejada dependera de la composicion del
tejido y de la distancia a la cual se encuentre.

Luz reflejada

Luz incidente

Figura 1.11: Haz de luz incidente y senales eco reflejadas en la OCT

La OCT emplea una combinacion de luces provenientes de distintos receptores para lograr
una mayor resolucion. Su penetracion (milimetros) ofrece fotografias de alta resolucion
de las distintas capas de la retina. Una de las ventajas de la OCT es que no solo permite
estudiar el epitelio corneal, sino también el grosor de la cornea. Esta técnica esta limitada
por opacidades de los medios oculares (cataratas, turbidez vitrea, etc.).

Con este tipo de equipos se obtiene una tolerancia cercana a 0.03 mm en la medicion del
radio de curvatura [18]. Al manejar una precision similar a los equipos basados en discos
de Placido, no representa una gran mejoria considerando que su costo es mayor.

13



1.5 Topografia corneal

1.5.1.5. Topografia corneal basada en pantallas nulas

Los primeros usos del método de pantallas nulas (descrito en el siguiente capitulo) aplicado
a la topografia corneal fueron realizados por Funes Maderey [19] quien construyé pantallas
nulas que consistian en un arreglo de lineas en forma cilindrica que al reflejarse sobre
la cornea, formaban una malla cuadrada y una malla formada por anillos concéntricos
unidos con lineas radiales, similares a los discos de placido (figura 1.12). Posteriormente

a) b)
Figura 1.12: Mallas a) cuadrada y b) anillos concéntricos con lineas radiales

se sustituyeron las lineas por un conjunto de puntos [20, 21|, los cuales permitieron realizar
evaluaciones de forma cualitativa, con lo cual el método se baso en el calculo y ubicacién
de los centroides de los puntos imagen. Una de las ventajas que ofrece este método es
que no requiere de sistemas 6pticos adicionales para la evaluacion de las superficies. La
propuesta de usar pantallas nulas en forma de cilindro proviene del hecho de que, a partir
de calculos paraxiales, para una superficie reflejante esférica convexa, un objeto con forma
elipsoidal producira una imagen plana, pero la construccion de pantallas nulas elipsoidales
es una tarea dificil, por lo que una buena aproximacién es construir una pantalla nula en
forma de cilindro [22].

Finalmente el primer topografo corneal basado en pantallas nulas, fue un topografo por-
tatil llamado TOCO, desarrollado por el Dr. Rufino Diaz Uribe, en el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CCADET) de la UNAM (23, 24]. Esté topografo uti-
liza una pantalla nula en forma cilindrica. En la figura 1.13 se puede ver el diagrama
esquematico de este topografo corneal.
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Figura 1.13: Esquema simplificado del topografo corneal portatil

1.6. Conclusiones

En la actualidad se requiere de mediciones mas precisas de la topografia corneal, tanto
para el diagnostico de algunas enfermedades relacionadas con la forma de la cornea, como
para la planeacion de las cirugias y el seguimiento post-operatorio de los pacientes. Es por
esto que es necesario desarrollar nuevos equipos que empleen otras técnicas que puedan
mejorar los estudios que se realizan actualmente con la finalidad de satisfacer las nuevas

necesidades clinicas.
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Capitulo 2

Pantallas nulas

En este capitulo se aborda el método de pantallas nulas. En la primera parte se describe
de manera general el método, posteriormente se explica como se disenan las pantallas
nulas coénicas y por ultimo se explica el procedimiento realizado para recuperar la forma
de la superficie.

2.1. Meétodo de pantallas nulas

Una pantalla nula es un objeto que se disena para producir una imagen de un patréon
ordenado de puntos o lineas después de reflejarse sobre una superficie. Una vez que se
construye la pantalla nula y se coloca una superficie de prueba en la posicién adecuada, se
obtendra una imagen idéntica al patrén original solo si la superficie colocada es idéntica a
la superficie de diseno. Si la superficie de prueba difiere de la superficie de diseno, entonces
la imagen obtenida mostrara un patréon distinto al patrén original y por lo tanto se dice
que la prueba es nula. Este método permite la evaluacion de superficies rapidas, concavas
y convexas y ha sido aplicado en la evaluacion de colectores solares parabdlicos, espejos
parabolicos, superficies esféricas y asféricas, espejos planos y cérneas humanas [22, 29—
38]. La forma de la pantalla nula depende de la aplicacion deseada, de la superficie de
referencia empleada en su diseno y de la posicion en la cual se coloque.

Una pantalla nula cilindrica resulta muy tutil para evaluar superficies pequenas y rapidas
(una superficie rapida es aquella superficie en la cual el cociente entre su foco y el didametro
de la seccion analizada es menor a 1), sin embargo, para probar la superficie de la cornea,
ésta no resulta muy practica, debido al contorno de la cara. Con el objetivo de evaluar la
superficie corneal, se eligié una pantalla nula conica. Una pantalla nula conica nos permite
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2.2 Diseno de una pantalla nula coénica

evaluar una mayor area sin la necesidad de introducir el ojo dentro de la pantalla nula.
En la figura 2.1 se puede ver una pantalla nula en forma de cono formada por un conjunto
de puntos, que se reflejan sobre la superficie formando una imagen.

Pantalla nula cénica

Patrén reflejado

Superficie
reflectora

oooooooooooooooo

/ Diafragma

Figura 2.1: Componentes importantes para el disefio de la pantalla nula conica

2.2. Diseno de una pantalla nula cénica

Para disenar la pantalla nula es necesario seleccionar cada punto del patréon propuesto,
realizando un trazo de rayos exacto, el cual empieza en la posicion donde se coloca un
sensor para adquirir imagenes (Py), usualmente un CCD por sus siglas en ingles charge-
coupled device, pasando por el diafragma (P) hasta llegar a la superficie de referencia (Ps)
en donde el rayo se refleja hacia el cono de acuerdo a la ley de la reflexion, para después
incidir sobre el cono seleccionado (Pg).

De la figura 2.2 se observa que la posicion del punto imagen (el punto en el CCD), esté
dada por:

(P1) = (z1,91,21) = (21,91, —a — b) (2.1)

La posicion del diafragma de apertura se encuentra en

P = (0,0, —b) (2.2)
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2.2 Diseno de una pantalla nula coénica

X4

Superficie de
referencia

ta

A 4

Figura 2.2: Configuraciéon utilizada para crear la pantalla nula cénica

Conociendo estas dos posiciones es posible encontrar un vector que describa al rayo inci-
dente:

. P_Pl o (_xlv_yha) _
TR @rgrat .

>

Para encontrar el punto en donde se refleja el rayo en la superficie de prueba, se requiere
conocer la ecuaciéon de una recta cuya direccidon sea la misma del vector incidente y una
ecuacion que describa a la superficie de prueba. Las ecuaciones de la recta que pasa por
el diafragma en la direcciéon del rayo incidente son

s N A L A |
= = 24
I, I, I, (24)
Sustituyendo las componentes del vector incidente en las ecuaciones (2.4) podemos en-
contramos dos relaciones para z y y en funciéon de z

T — I y—uy Z— 2

- - 2.5
—I1 — a ( )
donde )
T = —n(z+b) (2.6)
a

18



2.2 Diseno de una pantalla nula coénica

—y1(z +b)
y=—"—° (2.7)
a
con z; = —a—b. Para el diseno de la pantalla nula, se selecciona una superficie cuyo centro

se encuentre sobre el eje z y su vértice coincida con el origen de coordenadas desplazado
una distancia d sobre el mismo eje. Esta superficie esté descrita por la ecuacion:

2 .2
s —d= @’ +y) - (2.8)
1+ [1 = Qc*(2? + y?)]
donde d es la separacion de la superficie con respecto al origen de coordenadas, Q = 1+ k
donde k es la constante de conicidad y ¢ = 1/r donde r es el radio de curvatura [32].

Realizando un poco de algebra la ecuacion (2.8) se puede llevar a una forma mas simple
(z — d) {1 +[1— QA +1)] 1/2} = c(a? + y?)

(T LS

(z —d)
2 2, o C@+y?)? 2c(a®+y?)

2.2 22 90(p2 2
c*(w +?J) ng +y>+QCQ(a¢2+y2):0
2

(z —d)? —d)
2(z—d
x2+y2—M+Q(z—d)2:0 (2.9)
y al sustituir ¢ = % tenemos
4y’ —2r(z—d)+Q(z—d)?*=0 (2.10)

Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.7) en la ecuaciéon (2.10) y agrupando términos
obtenemos

(21 +yi+Qa’) +2 [2b(x] + y7) — 2a°r — 2Qa’d] +b* (27 447 ) +2a°rd+Qa’d®> = 0 (2.11)

La cual es una ecuacion de segundo orden y puede resolverse utilizando la formula general

_ B+ (B? —4AC)"?
e ( - ) (2.12)

Si hacemos el siguiente cambio de variables

19



2.2 Diseno de una pantalla nula coénica

A =z} +y; + Qad’ (2.13)
B =2b(z] + y3) — 2a°r — 2Qa’d (2.14)
C =b*(2} + y?) + 2a°rd + Qa*d* (2.15)

la coordenada z del rayo reflejado sobre la superficie, es decir zy, se puede calcular como

_ =20(af + y7) + 20%(r + Qd)
 20ai+ i +Qa?)
[[26(03 + 42) — 202+ Q) — a(a? + 17 + Qa®) [#(a3 + 92) + a2(2rd + Q)] }
2(z + ¥t + Qa?)

zZ2

(2.16)

La ecuacion (2.16) puede simplificarse después de realizar dlgebra, quedando

—b(2 + y2) + a*(r + Qd) — {a® 2 — (b + d)(bQ + dQ + 2r) (a2 + yD)|} '/
z} 4+ yi + Qa2

2y = (2.17)

Al sustituir la ecuacion (2.17) en las ecuaciones (2.6) y (2.7) se obtienen las coordenadas
faltantes correspondientes al punto Py = (22, y2, 22) en la superficie.

G Rl (2.18)
a
Yy = _yl(zs + b) (2'19)

Para encontrar el punto Pg = (3, ys, 23), es necesario conocer el vector que describa al
rayo reflejado y para ello se utiliza la ley de reflexion:

R=1-21-N)N=(R,,R,,R.) (2.20)

donde N es un vector normal a la superficie, el cual puede ser calculado como el gradiente
de la funcion f(z,y, z) de la forma

o VS _
N = o5 = (N Ny, Vo) (2.21)
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2.2 Diseno de una pantalla nula coénica

siendo ) )
c(zz +y3)

i-ee g 0T 222

[ (22,92, 22) =

Utilizando la ecuacion (2.21) sobre la superficie descrita por la ecuacion (2.22) se encuentra
el vector normal a la superficie

(:C27 Y2, Q(ZQ - d) _ 7’)
{3+ 3+ (2o —d) —r"}

N — (2.23)

12

Con las ecuaciones (2.3), (2.20) y (2.23) se obtiene el vector reflejado. Las componentes
de este vector son

R:C _ €1 e + 9 T1T2 + Y1Ya — a [Q(Z2 d) ] 7 To (224)
(x% + y% + QQ) [Jf% + y2 + (Q(Zz - ) 7")2] (Il + ?/1 + GQ)
R, = — Y1 - 49 1122 + Y12 — a [Q(2 — d) — 7] " (2.25)
(23 +y} +a?) [23 +y5 + (Q(22 — d) — )% (27 + yi + a?)
R - a +o 1T + Y1y2 — a [Q(z — d) — 1] Qs — d) — 1]
@+ +a2)? (3343 + (Q(ze — d) — 1) (23 + 4} +a2)"?
(2.26)

El siguiente paso consiste en encontrar las ecuaciones de la recta que pasa por el punto
P2 = (z9,ys, 22) en direccion del rayo reflejado

T—T2 Y—Y2 Z— 22
= = (2.27)
R, R, R,
Con estas ecuaciones se puede encontrar dos expresiones que nos permitan expresar las
coordenadas x y y en funcién de z

$:Z}_%Z2RI+I'2:OCZ+ﬁ (2.28)
z—z
y= "R, by =yt (2.29)
dondeazg—j,ﬁ———zgjtxg,v— Zyé———z2+y2

El punto P3 = (z3,ys, 23) corresponde a la interseccion de dicha recta con el cono selec-
cionado, el cual tiene la ecuacion
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2.2 Diseno de una pantalla nula coénica

2

vt P = %(z +h) (2.30)

Este cono de radio s y altura h tiene su eje sobre el eje z. Sustituyendo las ecuaciones
(2.28) y (2.29) en la ecuacion 2.30 y agrupando términos se obtiene

s s
2@+ 72— =)+ 2208 4+ 25 — QE

= )+ B2+ —s52=0 (2.31)

Resolviendo la ecuacion de segundo orden

2

s
A=+ — 3 (2.32)
2

Cr=p246 -5 (2.34)

resulta
2 2\2 2 2 2 2 2 2 1/2
— (203 + 296 — 222) — [(Qa@ + 296 — 25202 —d(a? 442 — 5) (B2 4 6% — s )]

Z3 =

2(a® +92 = §3)

(2.35)
y con este valor podemos conocer el resto de coordenadas mediante las ecuaciones del
punto Ps = (z3,y3, z3) con las ecuaciones (2.28) y (2.29)

R, R,

T3 = EZg - FZZQ + Zo (236)
R R

Yz = EZZ?) - Ezz’z + y2 (2.37)

Una vez que se tienen las coordenadas de todos los puntos sobre el cono se procede
construir la pantalla nula.

2.2.1. Construccién de la pantalla nula

Una forma sencilla y econémica construir la pantalla nula conica es construir un cono de
papel. El tipo de papel dependera del arreglo experimental y de las necesidades especificas
de esté. Para construir el cono de papel es necesario realizar una transformacién que nos
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2.2 Diseno de una pantalla nula coénica

permita llevar el cono en 3D a un plano en 2D. La transformacién que se emplea se deduce
de la figura (2.3) donde

R

pu— 2.
p sin 6 (2.38)
a = [sinf (2.39)

b)
>y
h
P

Figura 2.3: Transformaciéon de 3D a 2D para una superficie conica

De esta manera se puede imprimir la pantalla nula conica utilizando una impresora comun.
En la secciéon 4.1 se detalla la forma en la que se construyé la pantalla nula para este
trabajo. En caso de que se quiera utilizar una superficie de referencia diferente, basta
con sustituir la ecuaciéon de esta superficie en la ecuacion (2.10) y realizar el algebra
necesaria para encontrar el punto P5. Si la ecuacion de esta superficie es complicada o
no es posible realizar los despejes necesarios, se puede resolver numéricamente y seguir el
mismo procedimiento.

Es posible construir la pantalla nula mediante otros procedimientos, debido a que ya se
conocen las coordenadas de los puntos sobre el cono. Algunos de estos métodos pueden
ser la impresion 3D o algin otro procedimiento que permita construir de forma precisa la
pantalla nula.
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2.3 Reconstruccion de la forma de la superficie

2.3. Reconstruccion de la forma de la superficie

Para recuperar la forma de la superficie se emplea la propiedad de que en cualquier punto
de la superficie, el vector normal es perpendicular al vector de posicion. Si la superficie
empleada esta descrita por f(z,y, z) = 0, entonces el vector normal a esa superficie viene

dado por
- \%§

N = -

|VE]
siempre que la funcién sea continua y sus derivadas también lo sean. Si se define una
trayectoria sobre la superficie con un vector de posicion r = (x4, ys, 25), se tiene que

cualquier punto sobre ésta cumple que f(xs,ys,2s) = 0, por lo que se puede calcular la
diferencial de la funcién empleando la regla de la cadena

(Nz, Ny, N,) (2.40)

df = VE-dr (2.41)

donde dr = (dz, dy, dz) es un elemento diferencial de posicion. De la ecuacion (2.41) se
observa que el vector V£ es perpendicular al vector dr, por lo que el vector N también lo
es, de forma que

N.dr=0 (2.42)

si desarrollamos la expresion (2.42) y despejamos dz obtenemos

N, N,
dz = —de - Edy (2.43)

Si se integra esta expresion a lo largo de una trayectoria C' (figura 2.4) se obtiene la

siguiente expresion
N, N,
— 2= — — —Hd 2.44
e (e ) o4

la cual es una expresion exacta. En la practica, no se conocen todos los puntos a lo
largo de la trayectoria y por lo tanto, no se conocen todas las normales, de lo contrario en
automatico podriamos conocer la forma de la superficie. Unicamente se conoce un numero
discreto de putos a lo largo las trayectorias de integraciéon, por lo que para resolver la
ecuacion (2.44) se hace uso de integracion numérica.
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2.3 Reconstruccion de la forma de la superficie

Trayectoria

Superficie ®

Figura 2.4: Ejemplo de una trayectoria C' sobre la superficie

2.3.1. Integracién numérica

Debido a que solo se conocen un nimero limitado de puntos sobre la superficie (nimero
discreto de centroides de las imagenes reflejadas por la pantalla nula), es necesario resolver
la ecuacion (2.44) de forma numérica. La integracion numeérica es una herramienta que nos
permite encontrar valores aproximados de integrales definidas que no pueden calcularse
analiticamente. Algunos métodos de integraciéon numérica se basan en sustituir la funciéon
que se desea integrar por un polinomio de aproximacion facil de integrar

b b
I= /f(x)dx R~ /fn(x)dx (2.45)
donde f,(x) = ag + a1z + ... + a,_12"' + a,2™ y n es el grado del polinomio [39)].

2.3.2. La regla del trapecio

La regla del trapecio corresponde al caso donde el polinomio de aproximacién empleado
en la ecuacion (2.45) es de primer orden

[%/fl(:v)da: (2.46)
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2.3 Reconstruccion de la forma de la superficie

donde f; corresponde a la ecuacion de una recta la cual se puede expresar como

fi=f(a) + W(m —a) (2.47)

por lo que el area bajo esta recta (figura 2.5) es una aproximacion de la integral en el
intervalo |[a, b]

~ b f(b) = f(a) B fla) + f(b)
]N/ {f(a)-i——(m—a) —(b—a)T (2.48)

Figura 2.5: Aproximacién de una integral mediante el drea bajo una linea recta

Para mejorar la precision de la regla del trapecio se puede dividir el intervalo de integracion
en varios segmentos (figura 2.6), aplicar el método a cada uno de ellos y sumar las areas
de cada segmento. Si los n segmentos estan igualmente espaciados h = b_T“ entonces

I= 7f(:c)d:c + 7f(x)dx + ..+ 7 f(x)dx (2.49)

donde 2y = a y x,, = b. Aplicando la regla del trapecio a la ecuacion (2.49)

fxo) + f(zy) | fla1) + f(x2) f(zn 1) + f(21)
5 +h 5 +..+h 5 (2.50)

I~h
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2.3 Reconstruccion de la forma de la superficie

Figura 2.6: Aproximacion de una integral mediante el area bajo cuatro segmentos de linea

recta

Agrupando términos

Flwo) + fla) 425 fx)

I~ h flzo) + 2Zf(xi) + f(zn)| = (b—a) =1 (2.51)

2 2n

En la practica asi como en nuestro caso, es muy probable que los datos no estén igualmente

espaciados por lo que los segmentos seran de tamanos diferentes. Si tenemos [ segmentos
en el intervalo [a,b], el ancho de cada segmento se define como Azy = x4 — xp con
k=1,2..,] donde zy = a y xxr1 = b, entonces

Al’k

[f(@rs1) + f)] 5 (2.52)

l
I~

k=1
El error que se comete en cada subintervalo aplicando este método esta dado por [39]

1 &>f
E=Y)_ ——7A3mk (2.53)

De la ecuacion (2.53) se observa que si el numero [ de datos se incrementa, el resultado de
la integral numeérica se aproximara mas al valor exacto de la integral. Si la funcién que se
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2.3 Reconstruccion de la forma de la superficie

quiere integrar depende de més variables se puede aplicar el mismo razonamiento a cada
variable por separado. Si utilizamos la ecuacion (2.52) y la aplicamos a la ecuacion (2.44)
entonces

l
thk+1 N:vk Tr+1 — Tk Nyk+1 Nyk Yk+1 — Yk
— A — 2.54
z2—z Z [(N tN 5 tly 7 N., 5 (2.54)

k=1 k41 %k Fk+1

donde z, se toma como el primer punto sobre la trayectoria de integracion.

2.3.3. Estimacion de las normales

A partir de la ley de la reflexion en forma vectorial dada por la ecuacion (2.20) se puede
encontrar una ecuacion para calcular el vector normal conociendo el vector reflejado R y
el vector incidente 1
K= B-L
R -1
Estos vectores, en general, son distintos de los vectores de diseno debido a que la superficie
de prueba es diferente a la superficie de diseno. En la figura 2.7 se observa el método
aplicado sobre una superficie de prueba. Lo primero que se debe observar es que el trazo
de rayos lleva direccion opuesta al que llevaba durante el diseno de la pantalla nula.

(2.55)

En color negro estan marcadas las posiciones del diafragma (P) y de cada punto o mirilla
sobre la pantalla nula (P,,). Estas dos posiciones son conocidas y fijas (no cambian sin
importar que superficie se este evaluando). En color azul se tiene la posicion en el CCD de
los centroides de las mirillas después de reflejarse sobre la superficie. La posicion de estos
centroides (P.) se puede conocer después de analizar las imagenes tomadas con el CCD
pero cambiaran dependiendo de la forma y la posicion de la superficie de prueba. El punto
(Ps), en color café, representa los puntos donde se reflejan las mirillas de la pantalla nula.
La posicion de estos puntos no se conoce, por lo que tampoco se conoce sus normales (Ny).
Es posible aproximar las normales (IN,.) al utilizar la superficie de referencia empleada en
el diseno de la pantalla nula. El error que se comete al hacer esto es minimo, siempre que
la superficie de prueba no difiera mucho de la superficie de referencia.

De la figura 2.7 se observa que el vector reflejado R viene dado por

ﬁ — (xIJ yl? _a> (2 56)
2 2 2\1/2 '
(21 +yi + a?)
Mientras que el vector incidente I se calcula como
i (T2 — x3,Y0 — Y3, —22 — 23) (2.57)

[(z2 — 23)% + (2 — ¥3)? + (22 — 23)2}1/2
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2.3 Reconstruccion de la forma de la superficie

Superficie de
referencia

Superficie de
prucba

Figura 2.7: Esquema del método aplicado a una superficie de prueba

Sustituyendo las ecuaciones (2.56) y (2.57) en la ecuacion (2.55) se encuentran las normales
aproximadas

(5617 Y1, —a) ($2 — T3,Y2 — Y3, =22 — 2’3)

(x3 +yi + a2)1/2 [(z2 — 23)% + (y2 — y3)? + (22 — 23)?]

N = (2.58)

1/2

Estas normales aproximadas se sustituyen en la ecuacion (2.54) para lograr recuperar la
forma de la superficie. Si la superficie de prueba es diferente a la superficie de referencia,
es posible realizar una mejor aproximaciéon al realizar un procedimiento iterativo. Con
la ecuacion (2.54) y las ecuaciones (2.18) y (2.19), se conoce la posicion de cada punto
reflejado sobre la superficie, por lo que es posible realizar un ajuste a una superficie que
describa el comportamiento de dichos puntos. La superficie propuesta es una superficie
con la forma

r—{r?*— T —z,)? — yo)*}"
L_r={ (k+1)[(k+1")+(y V)W b A=)+ Ay — ) (259)

donde los terminos A, y A, representan inclinaciones o "tilt"sobre los respectivos ejes y
los terminos x,, ¥, y 2, son descentramientos a lo largo de cada eje.

La ecuacion (2.59) representa una forma més aproximada de la superficie examinada que
una superficie esférica, por lo cual se utiliza para volver a estimar la coordenada z,, con
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2.3 Reconstruccion de la forma de la superficie

la cual se vuelven a calcular las coordenadas xs y yo. Con estas nuevas coordenadas del
punto (P2) se puede repetir el proceso para estimar las normales a la superficie utilizan-
do nuevamente la ecuacion (2.58) y posteriormente recuperar la forma de la superficie
empleando la ecuacion (2.54).

El proceso de recuperacion de la forma se repite hasta que no hay cambio significativo en
los parametros geométricos de la superficie evaluada. En cada iteracion se encuentra una
superficie que se aproxima més a la superficie real. La superficie asférica encontrada en
la dltima iteracion brinda un modelo matematico regular para representar la superficie
examinada. Sin embargo, si la superficie examinada no es regular (como en el caso de
superficies con defectos), la superficie propuesta no bastaria para representar a la superficie
real. La figura 2.8 muestra el diagrama de flujo empleado para realizar el proceso de
evaluacion de forma iterativa.

Se emplea la superficie de disefio para
estimar los puntos sobre la superficie.

Iteracién=0
i Se emplea la superficie asférica
encontrada para estimar los
Se aproximan las normales. puntos sobre la superficie. ¢
VL Iteracién=Iteracion+1

Se obtiene la forma de la
superficie (nube de puntos).

Se le ajusta una superficie
asférica a la nube de puntos.

Se obtienen los valores de ry k.

(Es laiteracion
cero?

{Es ladiferencia
entre losvaloresderyk
obtenidos en las dos
ultimas iteraciones
mayores que
la tolerancia
(1x10?

La nube de puntos
representa la forma medida de la
superficie.

La ecuacion de la superficie
asferica resulta un modelo

i . No
aproximado de la superficie real.

A

Figura 2.8: Diagrama de flujo para realizar la evaluacion de forma iterativa

30



2.4 Curvaturas sagital y meridional

2.4. Curvaturas sagital y meridional

Los mapas de curvatura permiten tener otra herramienta para entender la topografia
corneal. El mapa de curvatura sagital permite representar las regiones con el mismo radio
de curvatura (regiones con el mismo color). Este mapa es adecuado para describir la 6ptica
de la cornea, pero no brinda informaciéon sobre la forma de la cérnea. La mayor utilidad
de este tipo de mapas es describir de manera simple el astigmatismo corneal. Los mapas
de curvatura meridional permiten mostrar las irregularidades de la cornea, aunque estas
sean muy pequenas.

Una forma de calcular las curvaturas principales consiste en considerar una superficie de
revolucion generada al rotar una curva z = f(p) sobre un eje, por ejemplo el eje z (figura
2.9). La superficie generada queda descrita por

T = pcos ¢ (2.60)
Yy = psing (2.61)
2= f(p) (2.62)

donde p = (22 + y?)'/? es la distancia radial de cualquier punto de la superficie al eje z y
¢ = arctan(y/z) es el angulo entre el eje positivo de las x y la linea radial que contiene a
dicho punto.

2, Ejede rotacién

Seccion sagital

<Y

Seccion meridional

Figura 2.9: Secciones sagitales y meridionales para una superficie de revoluciéon
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2.4 Curvaturas sagital y meridional

Entonces, para una superficie de revolucion las expresiones analiticas para las curvaturas
sagital y meridional son [40-42]

dz/dp
Rsag =
# 0 p(1+(dz/dp)?)?
d*z/dp?
Fmer = 2/dp (2.64)
o1+ (d=]dp)?)?P
En el vértice, ambas curvaturas son iguales (Ksag = Kmer), Mientras que en la zona pa-
raaxial (figura2.10) son muy similares debido a que todas las conicas se aproximan a la
circunferencia, por lo que la curvatura meridional puede calcularse como

(2.63)

d’isag
mer sag P dp ( )
Hiperboloide
k=-2 \)
Paraboloide
k=-1
Esferoide prolato
k=05 —»>
Esfera _—7
k=0
Esferoide oblato /
k=-0.5
Zona paraaxial
=l
Figura 2.10: Perfiles de varias superficies conicas
Por otro lado, la diferencial total de una funcion z = f(z,y) se define como
0z 0z
dz = —dx + —d 2.66
5 55 (2.66)
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Comparando las ecuaciones (2.43) y (2.66) y aplicando la regla de la cadena obtenemos

dz dzdxr dzdy 1 N, N,
de _ozdr ozdy 1 | No Ny 2.67
dp dxdp + dy dp (22 +y2)1/2 : {xNz +yNz] (267)

Al sustituir la ecuacion (2.67) en la ecuacion (2.63) puede calcularse numéricamente la
curvatura sagital mediante la expresion:

/isag - 9 1/2
(a2 + )12 {rﬁ 4 (R +u3) }

(2.68)

Evaluar numéricamente la curvatura meridional puede dar lugar a errores numéricos gran-
des, debido a que los datos utilizados son discretos [29]. Para reducir los errores numéricos,
se propone emplear una funciéon de ajuste a la derivada de la curvatura sagital. Una vez
que se tiene una aproximacion de la derivada de la curvatura sagital se emplea la ecua-
cion (2.65) para obtener la curvatura meridional. La curvatura meridional puede entonces
calcularse como
kajuste(x2 + y2)

[nguste - kajuste(x2 + yQ)] 2
donde Egjuste ¥ Tajuste SON los valores de los parametros geométricos obtenidos en el ajuste
a la superficie asférica de la ecuacion (2.59) [29].

(2.69)

Rmer = Rsag +

Debido a la forma de calcular las curvaturas, los mapas son més precisos en las zonas
centrales (zona paraaxial). Estas curvaturas se encuentran en [mm™!], y basta con sacar
sus inversos para conocer los radios de curvatura sagital y meridional respectivamente. Los
mapas de curvatura suelen mostrarse en otra unidad, las dioptrias (D). Para obtener los
mapas de curvatura en dioptrias es necesario multiplicar las curvaturas por la constante
queratométrica, la cual recibe su nombre ya que se obtiene al calcular la diferencia entre
los indices de refraccion de la cornea y el aire multiplicado por mil (CQ=(1.3375-1)*1000
D/mm~'=337.5 D/mm™1).

2.5. Parametros de diseno

Como se describi6 al inicio del capitulo, en el método de pantallas nulas estan involucrados
algunos parametros (las distancias a, by d) que definen el sistema 6ptico. Otros parametros
importantes que se deben tener en consideracion aparecen en la figura 2.11, la cual muestra
solo una seccion de la figura 2.2. En esta figura aparecen la distancia D, ¢y, la cual indica el
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2.5 Parametros de diseno

diametro visible de la superficie, la distancia e que indica la distancia sobre el eje z entre el
vértice de la superficie y el punto que corresponde a D, s, mientras que la distancia ccd,f
que indica la longitud del ccd necesaria para capturar un rayo reflejado por la superficie
en el mismo punto.

Cqu{?’ II\
CCD

a b : ’
[ - i Superficie de referencia

Figura 2.11: Perfiles de varias superficies conicas

Se puede deducir la relaciéon entre los parametros mostrados en esta figura mediante el
uso de tridngulos semejantes de manera que se obtiene

CCdeff _ Deff
a b+d+e
De la ecuacion (2.70) se pueden medir directamente los términos a, b, d y D.sys. De la

figura 2.11 se observa que cuando z = d + e, se cumple que 2? + y* = (D.ss/2)%. Si
sustituimos estas expresiones en la ecuacion (2.10) obtenemos

(2.70)

2
2y —2r(z—d) +Q(z —d)? = (%) —2re+Qe* =0 (2.71)

de donde se encuentra que

2 1/2
o 5{1—(1—%) } siQ#0
D2

7 C 0 —
—t si@ =0

(2.72)

El tamano efectivo del ced (el area del ced utilizada) queda entonces definida por un

cuadrado de longitud
(lDe ff

—_— 2.
b+d+e (2.73)

ccdeff =
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2.6 Conclusiones

2.6. Conclusiones

El método de pantallas nulas ya ha sido aplicado a la evaluaciéon de superficies similares
a la cornea, y se han obtenido buenos resultados. [22, 32, 33]

En este trabajo se utilizé6 una pantalla nula cénica, ya que con este tipo de pantallas no
es necesario colocar la superficie de prueba dentro de la pantalla, lo cual en la practica se
traduce en una mayor comodidad para el paciente.

Para tener una evaluacién més precisa es recomendable utilizar la ecuaciéon de la superficie
asférica (ecuacion 2.59) en cada iteracion para aproximar las normales,; ya que entre més
parecida sea la superficie propuesta a la superficie real, los errores serdn minimos.

35



Capitulo 3

Simulacion

En esta seccidon se presentan los resultados de una serie de simulaciones realizadas en
MATLAB |44] para evaluar algunos parametros de disefio del topografo corneal conico y
el método de pantallas nulas. Se examiné el drea méxima evaluada con diferentes tamanos
de cono. Se utilizaron distintas distribuciones de puntos (patrones en CCD) y se selecciond
un patrén que proporcionara la mayor cobertura y resoluciéon espacial. Posteriormente
se agregaron desplazamientos aleatorios (simulando ruido Gaussiano) para analizar la
influencia del tamano de cono en las evaluaciones. Una vez que se seleccioné un tamano
de cono se utiliz6 el mismo para el resto de las simulaciones. También, se realizaron
simulaciones para calibrar los algoritmos de evaluacion y se examind el efecto de algunos
errores en la alineacion del sistema y de la superficie de prueba. Por tltimo se simulé el
patron reflejado por una superficie similar a la cornea y se obtuvo su topografia.

3.1. Tamano 6ptimo de cono, patrén de referencia y

trayectorias de integracion

3.1.1. Area de evaluaciéon

El primer analisis que se realiz6 fue determinar a qué distancia se colocaria la superficie
de prueba en funcion del area evaluada. Para esto se vari6 el radio (s) y altura (h) del
cono propuesto para la pantalla nula. En la figura 3.1, se tiene en color rojo el trazo de
rayos exacto de un punto que se refleja sobre una superficie de diseno (esfera de r=7.80
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3.1 Tamafio 6ptimo de cono, patréon de referencia y trayectorias de integracion

mm), colocada a una distancia d; desde el centro de la apertura méaxima del cono, hacia
la pantalla nula conica (apertura maxima s;).

Figura 3.1: Trazo de de rayos con la superficie a una distancia d; del cono.

En la figura 3.2 se coloco la misma esfera a una distancia ds (mayor que la distancia dy).
En color rojo se tiene el mismo rayo de la primer figura, sin embargo, este rayo no logra
intersectar a la superficie y sigue su camino.

r=7.8 mm
Esfera

Figura 3.2: Trazo de de rayos con la superficie a una distancia dy (d2 > d;) del cono.

Un segundo rayo, en color morado se refleja sobre el mismo punto sobre el cual se habia
reflejado el rayo rojo en la primer figura. Aunque el rayo intersecta a la superficie, no se
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3.1 Tamano 6ptimo de cono, patron de referencia y trayectorias de integracion

refleja sobre la pantalla nula de radio s;. Si se quisiera una pantalla nula que permitiera
realizar una evaluacion equivalente a la de la primer figura, la apertura maxima de la
pantalla nula (s2) tendria que ser mayor (s; > s1). Finalmente, un tercer rayo en color
verde se refleja sobre la superficie y posteriormente incide sobre la pantalla nula. En este
caso, el punto donde se refleja en la superficie se encuentra méas cercano al eje 6ptico (eje
z). El punto méaximo donde se logra reflejar un rayo sobre la superficie para posteriormente
incidir sobre la pantalla nula define el area que puede ser evaluada. El area efectiva maxima
es el drea de una proyeccion frontal de la esfera (figura 3.3), en la cual los rayos incidentes
se reflejan hacia la pantalla nula. Por fuera de esta area los rayos reflejados no incidiran
sobre la pantalla aun cuando logren reflejarse sobre la superficie esférica.

Area total

Area efectiva
maxima

DrotAL

Defr2

Defr1

Deff max

Figura 3.3: Areas efectivas

La figura 3.3 muestra una vista frontal de la superficie y las areas efectivas para dos posi-
ciones arbitrarias (d; < dy) donde se observa que el area efectiva de evaluacion disminuye
cuando se incrementa la distancia de separacion. Se vari6 la distancia de separacion de la
superficie esférica con respecto al cono para distintos tamanos de cono. Se midi6 un area
total de 86.59 mm?, lo cual corresponde a un area circular de 10.50 mm? de diametro para
la méxima area visible de una esfera de calibracion de 7.80 mm de radio. Se calcul6 el
area evaluada de una esfera con su vértice justo a la salida del cono (d=0). En este caso
se encontré que el drea evaluada o area efectiva casi no dependia del tamano del cono.
Para conos de 60 y 90 mm de radio y alturas entre 90 y 125 mm, se obtuvo en promedio
un area efectiva de 92.55% =40.90 %, con respecto al area total visible de la esfera de
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calibracion. Posteriormente se colocod la esfera a 5 mm de distancia y se calcularon las
areas para los mismos conos obteniendo areas efectivas promedio de 84.27 % 40.20 %. Se
repitio el procedimiento para distancias de 7 y 10 mm y se obtuvieron areas de 81.44 %
+0.50% y 77.58 % £0.80 %. El porcentaje del area evaluada no aumenta considerable-
mente al aumentar el radio del cono. Para hacerlo, el tamano de cono requerido tendria
que ser mucho mas grande, lo cual lo volveria poco préctico.

3.1.2. Seleccién del patrén de referencia

Para utilizar el método de pantallas nulas se debe seleccionar el patréon de puntos con el
cual se evaluara la superficie de interés. Para elegir el patron mas conveniente se realizaron
simulaciones en MATLAB de los patrones reflejados por una superficie esférica de 7.80
mm, colocada con su vértice a 7 mm de un cono de radio 71.50 mm y altura 114.80 mm.
El radio de los patrones empleados fue de 1.11 mm, mientras que el tamano de los puntos
estuvo sujeto a dos condiciones: para las simulaciones, no se tomo en cuenta el tamano de
las manchas (inicamente se consider6 la posicion de los centroides), mientras que para las
pruebas fisicas el tamano de punto quedo determinado en funcién de las caracteristicas del
CCD (seccion 4.1). Como uno de los objetivos es obtener la topografia de una superficie
esférica, el primer patron que surge de forma natural es uno de forma radial.

La figura 3.4 muestra 2 patrones radiales cuya diferencia es el ntimero de lineas y puntos
por linea que tiene cada uno. El patron 1 consta de 8 lineas de puntos con 8 puntos por
cada linea. Si se evallia una superficie con este patron, existiran muchas zonas que no se
tomarian en cuenta en la evaluacion y la informacion en estas regiones es interpolada con
base a las zonas mas cercanas.

.
.
" s 8 8 8 8 8
.
.
L]
-
.
ssssssssnsnnse
.

Figura 3.4: Patrones radiales
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El patron 2), al igual que el patron anterior tiene un comportamiento radial, pero en este
caso se tienen 8 lineas y 14 puntos por cada linea. Se puede ver que se cubre la misma
area que en el caso anterior. Se emplearon ambos patrones y se simularon los patrones
reflejados por una esfera de 7.80 mm de radio. Los valores rms (por sus siglas en ingles root
mean square) de las diferencias en sagita (diferencias entre la superficie reconstruida y una
superficie esferica de 7.80 mm de radio) que se obtuvieron fueron de 1.61 y 0.44 pm. Si se
requiere informacion mas detallada de la superficie es necesario evaluar la mayor cantidad
de area posible por lo que se vuelve necesario evaluar las zonas que anteriormente no se
estaban tomando en cuenta. En la figura 3.5 se observan tres patrones con una cantidad
mayor de puntos que los mostrados anteriormente.

Figura 3.5: Patrones semiradiales |3 y 4| y patrén con incrementos de 8 puntos por linea

El patron 3 se trata de una variante del patrén radial. Se pueden observar cuatro regiones:
la region méas interna se trata de un patrén radial con 8 lineas, la siguiente region es un
patron radial de 16 lineas, seguido por uno de 32 y 64. En cada regiéon incrementa al
doble el numero de lineas en cada region con respecto a la anterior. El valor rms de las
diferencias en sagita con este patron fue de 0.44 pm. El siguiente patrén, el patron 4, es
muy similar al patréon 3, sin embargo en este patron hay una rotaciéon de las lineas de la
siguiente region con respecto a la anterior, de tal manera que si se prolongaran los puntos
de la linea perteneciente a la regiéon anterior, estos quedarian exactamente a la mitad de
los nuevos puntos en la nueva region. El valor rms de las diferencias en sagita fue de 0.59
pm. El dltimo patron, el patron 5, comienza con 8 puntos en circunferencia maés interior.
El namero de puntos se incrementa en 8 para los siguientes circulos, formando un patrén
con 840 puntos. El valor rms de las diferencias en sagita obtenidas con el dltimo patréon
fue de 0.66 pm.

En la tabla 3.1 se muestran los parametros obtenidos al evaluar la topografia de una
superficie esférica simulada de 7.80 mm de radio con los patrones anteriores. Los tltimos
cuatro patrones generan un valor rms similar y, aunque los patrones 2, 3 y 4 generan un
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menor valor rms que el patron 5, se seleccioné este ultimo debido a que la diferencia con
respecto a los otros tres patrones es menor a un cuarto de micra y a que con este patron
se examina casi la totalidad de la superficie.

Tabla 3.1: Parametros geométricos recuperados con distintos patrones

Patron  r (mm) k Azp, (pm)  Azpys (pm)
Patron 1~ 7.79  5.10x107° 3.52 1.61
Patron 2 7.80 1.50x 1073 1.02 0.44
Patron 3 7.80 0.90x1073 0.82 0.44
Patron 4 7.80 1.20x1073 1.12 0.59
Patron 5 7.80 1.60x1073 1.31 0.66

3.1.3. Seleccion de las trayectorias de integraciéon

Idealmente la diferencia en sagita es igual a cero si ambas superficies son idénticas, sin
embargo, debido a las aproximaciones numéricas empleadas nunca ocurre ain cuando
se evalien superficies perfectas. La ecuacion (2.53) permite estimar el error generado al
emplear el método del trapecio para calcular el valor de la coordenada z de cada punto
reflejado sobre la superficie, pero para tener una idea mas general de como afecta la
eleccion del tamano y niimero de segmentos de la trayectoria de integracion seleccionada,
se pueden utilizar los valores rms de las diferencias en sagita. Para esto se realizaron
simulaciones utilizando un patrén radial como el patrén 1 de la figura 3.4 y posteriormente
se agregaron méas puntos por lineas con lo cual la distancia entre puntos disminuia.

En la figura 3.6 se muestran los valores rms de las diferencias en sagita en funciéon de la
distancia entre puntos obtenidos al evaluar una superficie esférica de 7.80 mm de radio.
La cantidad de lineas permaneci6é constante (8 lineas), por lo que la distancia entre los
puntos centrales se mantuvo constante (92 um). Se observa que cuando el espacio entre
los puntos que forman la trayectoria de integracion es mayor, las diferencias en sagita
son mayores. Esto se debe a que el error al aplicar el método del trapecio aumenta con la
separacion entre puntos (tal como indica la ecuacion (2.53)), por lo que el error al calcular
la coordenada z se incrementa provocando que exista una mayor diferencia con respecto a
su posicion ideal, y en consecuencia, el error al calcular la forma de la superficie aumenta.
Lo anterior implica que lo ideal seria tener una gran cantidad de puntos muy cercanos
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Figura 3.6: Valores rms en funcion de la separacion entre puntos (patron radial)

entre si, sin embargo en la practica el nimero y tamano de puntos estara limitado por
la resolucion del CCD (tamano de pixel) y la longitud focal de la lente (magnificacion),
con los cuales se adquiriran las imégenes. En este caso los puntos deben tener un tamano
suficientemente grande como para obtener mediciones precisas (es necesario que cada
punto esté formado por suficientes pixeles para mejorar la precision en el calculo de los
centroides) [25], pero al mismo tiempo ser lo mas pequenos posibles para aumentar la
resolucion del topografo.

Posteriormente se seleccioné el patron 5 de la figura 3.5 para ser utilizado en las evalua-
ciones. A diferencia del patron radial, con este se pueden elegir diferentes trayectorias de
integracion. Se examinaron dos casos extremos: 1) la trayectoria con la menor distancia
entre puntos posible y 2) la trayectoria con menor cantidad de puntos permitiendo saltos
en diagonal pero sin saltar lineas.

En la figura 3.7 se muestra un ejemplo de las primeras trayectorias de integraciéon em-
pleadas (en las que solo se permite unir puntos que se encuentren a una distancia de
hasta 92 pm). En esta figura, el centro de los circulos negros representa los centroides del
patron ideal, los puntos en rojo representan los centroides de la imagen simulada y los
puntos verdes muestran la trayectoria de integracion entre un punto inicial en el centro
del patron (el cual siempre se mantiene fijo para cada uno de los puntos) hacia el punto
que se examina.

El segundo conjunto de trayectorias de integracion (se muestra un ejemplo en la figura
3.8), permiten unir puntos separados por una distancia de hasta 120 pm.
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Figura 3.8: Ejemplo 2 de trayectorias de integracién

Los valores rms de las diferencias en sagita al emplear ambas trayectorias se muestran en
la figura 3.9. Empleando trayectorias mas directas se genera un error menor al evaluar
las superficies mas grandes (con radios mayores a 8 mm), pero la trayectoria con saltos
mas pequenos genera menores errores para superficies més pequenas. Se eligieron las
trayectorias con saltos més pequenios pues dan menores errores para superficies con radios
de interés en topografia corneal (una caracteristica del queratocono es que el radio de
curvatura de la cornea es menor a 7.50 mm).

Por 1ltimo, se modifico la forma en la que se encuentran los parametros geométricos de la
superficie. Se propone realizar el analisis de la superficie en dos partes: primero se analiz6
la zona mas interna (se tomaron las 10 circunferencias més internas en lugar de las 14
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Figura 3.9: Valores rms empleando dos conjuntos de trayectorias diferentes

que forman a este patrén), con lo que se obtiene el radio de curvatura y la constante de
conicidad. Posteriormente, se evalu6 la superficie completa utilizando los valores de radio
de curvatura y constante de conicidad encontrados como valores fijos.

3.1.4. Errores aleatorios y dimensiones del cono

Para examinar el tamano de cono menos susceptible a errores aleatorios se simularon
los patrones reflejados por una esfera de 7.8 mm de radio empleando conos de diferente
tamano. Se agregaron desplazamientos aleatorios a la posicién de los puntos en la panta-
lla nula para simular errores aleatorios. Los desplazamientos provienen de simular ruido
Gaussiano [45] dado por las ecuaciones

dx = g (—2In 7‘1)% cos(2mrs) (3.1)
Sy = g (—2In 7’1)% sin(27rs) (3.2)
0z = g (—2In 7“3)% cos(27rs) (3.3)

donde rq, 79 y r3 son variables aleatorias, con distribuciéon uniforme, con valores entre 0 y
1 y 1 es un parametro que permite controlar la magnitud del desplazamiento. En la figura
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3.10 se puede observar una comparacion entre los centroides originales y los centroides con
desplazamientos aleatorios. El radio de curvatura medido varié como méaximo en 0.16 %,
lo cual ocurrié para los desplazamientos aleatorios mas grandes. Para evaluar los errores
en la medicion, se empled la diferencia en sagita, que es la diferencia en la posicion z
de un punto que se refleja sobre la superficie reconstruida con respecto al mismo punto
reflejado sobre una superficie esférica con el mismo radio de curvatura.
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Figura 3.10: Centroides con y sin desplazamientos aleatorios

En las figuras 3.11 y 3.12 se grafica el valor rms de la diferencia en sagita para diferentes
conos (variando el radio y manteniendo la altura constante en la primer figura y variando
la altura mientras el radio permanece constante en la segunda) en funcion del parametro
de control de desplazamiento aleatorio. En la figura 3.11 se observa que cuando el radio
del cono es més pequeno, los desplazamientos aleatorios grandes generan valores rms mas
altos que en el caso de conos con radio mayor; cuando los desplazamientos aleatorios son
minimos, se obtienen resultados similares independientemente del radio del cono. Por otro
lado, la figura 3.12 sugiere que un cono de menor altura, genera mayores errores en la
evaluacion que los conos con alturas mayores cuando los desplazamientos aleatorios son
mayores, pero se comportan de manera similar cuando los desplazamientos son pequenos.
En la practica, esto se ve reflejando en el hecho de que una pantalla nula bien construi-
da permite obtener evaluaciones precisas, sin importar el tamano del cono utilizado; si
existe algin defecto en su construccion, esto se observara mayormente reflejado en conos
pequenos.
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Figura 3.11: Valores rms para conos con la misma altura y diferente radio
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Figura 3.12: Valores rms para conos con el mismo radio y diferente altura

El criterio para seleccionar el cono mas adecuado dependerd también de otros factores
como lo son la aplicacion, el tipo de paciente, la comodidad de los pacientes para reali-
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3.2 Calibracion de los algoritmos de evaluacion

zar las mediciones, las limitaciones tecnologicas para los componentes requeridos para el
ensamble del equipo, etc. En este trabajo se seleccioné un cono de 71.50 mm de radio y
114.80 mm de altura debido a que se contaba previamente con un cono de las mismas di-
mensiones. Con un cono de estas dimensiones se tiene que el area evaluada es del 81.44 %
(69.70 mm? equivalente al area de un circulo de radio r=4.71 mm) del 4rea frontal total
de la esfera de 7.80 mm de radio cuando, esta se coloca con su vértice a una distancia de
d=7 mm con respecto a la apertura maxima del cono. Una vez seleccionados el patron
a utilizar, las trayectorias de integracion y el tamano del cono, se procedi6é a calibrar el
equipo.

3.2. Calibracion de los algoritmos de evaluacion

Para garantizar que el algoritmo de evaluacion funcionara adecuadamente, fue necesario
realizar una calibracion. Para hacer esto se simularon los patrones reflejados por diferentes
superficies esféricas con radios de entre 4.50 mm y 10.50 mm utilizando una pantalla nula
disenada para una superficie de 7.80 mm. La figura 3.13 muestra la relaciéon entre los
radios reales y los medidos. Se observa un comportamiento lineal, por lo que se calcul6 la
ecuacion de la recta que describia a dichos datos para ajustar el sistema.

11+

10

O

Radio real (mm)

4 5 6 7 8 9 10 11
Radio medido (mm)

Figura 3.13: Relaciéon entre los radio de curvatura medidos y reales
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3.2 Calibracion de los algoritmos de evaluacion

La ecuacién de la recta ajustada fue:
Treal = 1.56 X 107" 4 1.007 medido (££0.05 %) (3.4)

De manera similar se examiné el comportamiento de la constante de conicidad en funcion
del radio real. En la figura 3.14 se muestra que la constante de conicidad medida tiende a
disminuir conforme aumenta el radio de curvatura, sin embargo, estos cambios son muy
pequenos. Se grafico la relacion entre la constante de conicidad y el radio de curvatura
real y se encontré una ecuaciéon que describia tal comportamiento.

0.02

=
0.01 \“\\

0.00

-0.01 N\

-0.02 | \'\
-0.03 | \
-0.04 | \I

4 5 6 7 8 9 10 11

Constante de conicidad medida

Radio real (mm)

Figura 3.14: Relacién entre la constante de conicidad y el radio de curvatura real

La ecuacién resultante fue

Eajuste = 7-00 X 1073 4 5.00 X 10 370 — 4.21 x 107%2, — 4.66 x 1077 (3.5)

real real

donde se observa un cambio en el valor de la constante de conicidad, la cual aumenta
ligeramente para radios pequenos y disminuye para radios grandes. El ajuste anterior
resulta solo valido en el intervalo examinado (4.50 a 10.50 mm). Para mejorar el rango en
donde el equipo realiza mediciones de forma precisa es necesario realizar la calibraciéon de
los algoritmos. Las ecuaciones anteriores se utilizaron para calibrar el equipo, de manera
que una vez realizada la medicion de una superficie, el valor del radio medido se sustituye
en la ecuacion (3.4) para encontrar el radio real. Una vez conocido el radio real se puede
corregir la medicion de la constante de conicidad utilizando la ecuacion (3.5). La constante
de conicidad para una esfera es k=0, por lo que para calibrar la mediciéon de la constante
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3.2 Calibracion de los algoritmos de evaluacion

de conicidad basta con restarle, a la constante obtenida en la medicion, el valor obtenido
con el ajuste de la ecuacion (3.5), con lo cual se tendria

kreal - kmedida - kajuste (36)

La figura 3.15 muestra los valores pico-valle y rms de las diferencias en sagita para estas
evaluaciones. Se observa que con las mediciones mas precisas se realizan sobre esferas de
radios entre 6 y 9 mm en donde los valores rms se mantienen por debajo de una micra.

Valores rins
® Antes de calibrar
® Después de calibrar

Radio (mm)

Figura 3.15: Valores rms de las diferencias en sagita al calibrar los algoritmos

Finalmente, la figura 3.16 muestra el mapa de contornos que representa las de diferencias
en sagita que se obtiene al evaluar una superficie esférica de 7.80 mm de radio. En la clinica,
es comun utilizar el término mapa de elevacion para referirse a un mapa de contornos, por
lo cual en este trabajo se utiliza el término mapa de elevaciéon para referirse a un mapa
de contornos, a menos que se especifique lo contrario.

La norma americana ANSI Corneal Topography Systems 2007;Z80.23-2007 [46], sugiere
utilizar una escala de colores para los topografos corneales. En la figura 3.17 se muestra el
mismo mapa de diferencias en sagita con la escala de colores recomendada por la norma
americana.
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3.2 Calibracion de los algoritmos de evaluacion

y mm)

4 3201 2 3 4
X (mm)
Figura 3.16: Mapa de elevacion (diferencias en sagita en pym)

y mm)

4 320 1 2 3 4
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Figura 3.17: Mapa de elevacién con la escala sugerida por la norma ANSI Z80.23-2007
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3.3 Sensibilidad de la prueba

3.3. Sensibilidad de la prueba

Para el analisis de sensibilidad de la prueba se realizé una simulacién del patron reflejado
por esferas de 5 a 10 mm de radio. Posteriormente se varié el tamano de cada superficie
(-0.10< Ar <0.10) y se calcularon las desviaciones con respecto al patron generado por
las esferas originales. Las desviaciones se calcularon como

,11/2

AP = |(z—2) +(y—) (3.7)

donde x y y representan las coordenadas de los centroides reflejados por las esferas origi-
nales, mientras que x’ y vy’ representan las posiciones de los centroides reflejados por las
superficies con variaciéon en el radio.

Se obtuvieron los valores rms de las desviaciones (AP,,,s) y se graficaron en funcién de la
variacion del radio de la esfera simulada. Debido a la simetria, solo se muestra la mitad
positiva de la gréfica en la figura 3.18. En esta figura se marcan tres lineas horizontales,
que representan la precision con la cual se realizan las mediciones de los centroides.

¢ /=5mm
12 * =6mm
¢ =7mm
e =8mm
10 * ~=9mm
¢ =10mm
= 8
g
=
£ 6
% 1.0 pixel
4
0.5 pixel
) pixe
0 0.1 pixel
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Ar (mm)

Figura 3.18: Diferencias en distancia de los centroides en funcién de la variacion de r

Se puede observar que si se mide la posicion de los centroides con una precision de 1 pixel
(considerando el un pixel de 4.65 pum, el cual es el tamano de pixel del sensor CCD que
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3.3 Sensibilidad de la prueba

se empleo para el prototipo con el cual se realizaron las pruebas fisicas), la sensibilidad es
mayor para esferas de menor tamano, aunque esta diferencia se reduce si se incrementa la
precision. Los resultados se resumen en la tabla 3.2, donde se reporta la sensibilidad méas
baja para cada precision.

Tabla 3.2: Sensibilidad en la medicién del radio de curvatura

Precision (pixel) A7, (mm)

1 5.00x 1072
0.5 2.50%x1072
0.1 0.50x 102

Se repitié el procedimiento variando la constante de conicidad (-0.10< Ak <0.10). En
este caso la sensibilidad fue mayor para las esferas de mayor tamano (figura 3.19). Ade-
maés, la sensibilidad vari6 en mayor medida que en el caso del radio de curvatura, hasta
Ak=2.60x1072 de diferencia entre la esfera de mayor tamano y la de menor tamaiio,
cuando la precision fue de 1 pixel. En la tabla 3.3 se reportan las sensibilidades méas bajas
para las diferentes precisiones empleadas.

e /=5mm

124 , : rigmm

- /é' ¢ /=8mm

10 ¢ —9mm

j ://'/ > ¢ /=10mm
g’ / //
3; 6 j////“'//'

= ;///é?// 1.0 pixel

=

2- // / 0.5 pixel

0...|....,,,,,IHIIO.lpixel
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Ak

Figura 3.19: Diferencias en distancia de los centroides en funciéon de la variaciéon k
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3.4 Variaciones por la posicion de la superficie

Tabla 3.3: Sensibilidad en la medicion de la constante de conicidad

Precision (pixel) Ak, (mm)

1 6.60x1072
0.5 3.30x1072
0.1 0.60x1072

Resulta claro que la precision con la que se evaltian los centroides es un factor sumamente
importante para mejorar la sensibilidad del método. En la practica una forma de lograr
tener precisiones de subpixel consiste en emplear puntos formados por al menos 10 pixeles
de radio, con lo cual se pueden lograr precisiones de hasta 1/10 de pixel [25], de esta
manera se podrian evaluar superficies cuyos radios variaran + 5 ym y cuya constante de
conicidad tuviera cambios desde & 6x1073.

3.4. Variaciones por la posiciéon de la superficie

Con el sistema calibrado se examiné el efecto que tiene el colocar la superficie a una
distancia diferente a la distancia de diseno. El sistema esté disenado para colocar la su-
perficie a una distancia de 7 mm del centro de la apertura maxima del cono. Al colocar
la superficie mas cerca, los puntos reflejados forman un patréon similar al que darfa una
superficie de mayor radio colocado en la posicion de diseno. De forma similar, las superfi-
cies colocadas a una distancia superior dan como resultado un patrén similar al producido
por superficies de menor radio. Se analizaron varias distancias incluyendo la distancia de
diseno (d=7 mm) para esferas con radios diferentes entre 4 y 10 mm.

En la figura 3.20 se muestra como se afecta el valor del radio de curvatura medido en
funciéon de la separacion entre el vértice de la superficie y el centro de la apertura maxima
del cono. Se observa que el radio de curvatura varia alrededor de 2.50 % por milimetro, por
lo que es necesario tener mucha precision en el posicionamiento de la superficie. Ademés,
en esta figura también se puede ver que existen varias configuraciones que dan el mismo
valor de radio de curvatura, por lo que para obtener una medicién confiable en la practica
es necesario asegurar que la superficie se encuentre en el lugar correcto antes de realizar
las mediciones. Debido a que los datos se comportaban de forma lineal se ajusté una recta
para cada esfera.
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3.4 Variaciones por la posicion de la superficie
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Figura 3.20: Variaciéon del radio de curvatura calculado en funcién de la posicion

En la tabla 3.4 se muestran los ajustes encontrados. Se puede observar el parametro B’,
que representa la pendiente de la recta, que describe como se varia la medicion del radio
de curvatura en funcién de la posicién de la superficie, disminuye conforme el radio de la
esfera aumenta. En la figura 3.21 se grafico la relacion entre el radio real y las pendientes
correspondientes. La ecuacién que describe a estos datos es

Freal = 2.56 x 107" — 40.14m(+2 %) (3.8)

donde m es la pendiente la recta que une los valores del radio de curvatura medidos para
una misma superficie en dos o més posiciones.

Tabla 3.4: Ajustes del radio en funcién de la posicion de la superficie

Modelo Linea Ecuacion r(d)= A"+ B'x107%d
r (mm) 5 6 7 8 9 10
A 5.84+0.01  7.01+0.02  8.1940.02 9.36+0.02 10.54+£0.02 11.724+0.03
B’ -1.19+£0.20 -1.43+0.20 -1.6840.30 -1.9340.30 -2.18+£0.30 -2.43+0.40
Adj. R? 1 1 1 1 1 1
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3.4 Variaciones por la posicion de la superficie
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Figura 3.21: Radio de curvatura en funcién de la pendiente

La importancia de la ecuacion (3.8) radica en el poder encontrar el valor real del radio de
curvatura, realizando dos o mas mediciones en distintas posiciones (conociendo con preci-
sion la separacion entre estas), al graficar los valores medidos en funcion de la separacion
entre mediciones, calculando la pendiente de la recta que las une y sustituyendo su valor
en la ecuacion (3.8). Una vez conociendo el valor real del radio de curvatura se puede
reposicionar la superficie en el lugar correcto y realizar nuevamente la medicion, verifi-
cando que el nuevo valor de radio de curvatura medido coincida con el radio de curvatura
calculado mediante la ecuacion (3.8). Debido a que un error pequenio en la medicion de
la distancia de separacion de las distintas mediciones generaria una pendiente distinta a
la real, y por lo tanto un valor de radio distinto al real, este método para corregir las
mediciones no es el mejor, por lo que la tnica forma confiable de realizar una medicién
correcta es garantizar que la superficie se encuentre en la posicién correcta.

La medicion de la constante de conicidad también se ve afectada por la distancia de
separacion, pero de una manera no tan clara como en el caso del radio de curvatura
(figura 3.22). El cambio de la constante medida con respecto a la distancia también sigue
un comportamiento lineal, pero no es tan facil relacionarla con el radio real de la superficie,
debido a que la variacion de la pendiente muy pequena (un orden de magnitud menor que
en el caso del radio) y un pequeno error en la medicién podria afectar en mayor medida
el valor estimado de la constante de conicidad.
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3.4 Variaciones por la posicion de la superficie
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Figura 3.22: Constante de conicidad en funcion de la separacion del vértice de la superficie

Los parametros anteriores (radio de curvatura y constante de conicidad), por si solos no
sirven para indicar si la superficie se encuentra o no en la posicion correcta. Para determi-
nar si la alineacién es correcta se pueden analizar los valores pico-valle o los valores rms
de las diferencias en sagita. Debido a que se conoce la superficie que se esta evaluando,
las diferencias en sagita se calcularon con respecto a la superficie esférica real. Al revisar
los valores rms se observa que son minimos y cercanos a cero cuando la esfera se coloca
exactamente a 7 mm de separacion (figura 3.23), por lo que se puede emplear este para-
metro para corroborar si la superficie esta posicionada adecuadamente. Si no se conoce el
tamano de la superficie que se esté evaluando, la diferencia en sagita se realizaria contra
una esfera de radio igual al medido y, si la superficie es una esfera, los valores rms seran
pequenos (hasta 10 pm), pero seguiran siendo minimos en la distancia de trabajo (a 7
mm del cono). Se obtienen las mismas conclusiones al utilizar los valores pico-valle, pero
se prefieren los valores rms al ser estadisticamente més representativos.

Otro caso que se puede presentar es que la esfera se encuentre desplazada sobre el eje
horizontal o el eje vertical. Se simularon desplazamientos sobre uno de estos ejes de hasta
0.10 mm y se encontrd que no afectan las mediciones. Desplazamientos mayores a 0.10
mm generan errores en la evaluacion de las esferas mas pequenias (r=5 mm), mientras
que las mas grandes (r=10 mm) pueden tolerar desplazamientos de 0.15 mm. Aunque la
tolerancia en la posicion de la superficie es muy pequena, en la practica se cuenta con
una interfaz que permite la correcta alineacion en estos ejes, por lo que con alinear la
superficie al adquirir la fotografia se mantiene la medicion dentro de la tolerancia (£0.10
mm).
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3.5 Variaciones por inclinacién y rotacion del CCD
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Figura 3.23: Valores rms de la diferencia en sagita en funcion de la separacion del vértice

de la superficie

3.5. Variaciones por inclinacién y rotacion del CCD

El siguiente tipo de desalineaciones que pueden presentarse se deben a la colocacion de la
camara o CCD. En esta parte se examinan dos situaciones, cuando el CCD se encuentra
inclinado sobre su eje x o su eje y (tilt) y cuando se encuentra rotado en torno al eje z.

Para evaluar esta situacion se realizaron simulaciones para diferentes dngulos de inclina-
cién del CCD sobre un eje (de 1° a 20°) con esferas de radios entre 5 y 10 mm. Si se
inclina el CCD sobre el eje 3/, como se muestra en la figura 3.24, la parte del sensor que se
encuentra del lado de las x positivas se acercara ligeramente a la superficie de referencia,
mientras que las que se encuentran del lado de las x negativas se alejaran. Este efecto es
mas significativo para las partes mas alejadas del centro del CCD. La zona central no se
ve afectada, ya que esta se mantiene en la misma posicion. Al solo tener inclinaciéon con
respecto al eje y, los puntos no se ven afectados en su posicion vertical. La figura 3.25
muestra la comparaciéon entre los patrones sin inclinaciéon y con una inclinaciéon de 20°
sobre el eje y del CCD.

La inclinaciéon del CCD no tuvo impacto significativo en la obtenciéon del radio de cur-
vatura (incluso con una inclinacion de 20° lo méaximo que vario6 el radio de curvatura fue
de 0.06 %). La constante de conicidad también se vio ligeramente afectada (£ 3x1073).
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3.5 Variaciones por inclinacién y rotacion del CCD
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Figura 3.24: Tilt del CCD sobre el eje y del CCD
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Figura 3.25: Patrones reflejados con y sin inclinacion

Cuando la inclinacion fue mayor a 2°, se incrementaron los valores rms como se mues-
tra en la figura 3.26, en donde se observa que el aumento es mas significativo para las
esferas de mayor tamano. En la figura 3.27 se muestra un ejemplo de mapa de elevaciéon
correspondiente a evaluar una superficie de 7.80 mm de radio con el CCD inclinado 15°.
Se puede ver una un comportamiento similar al que presentaria una superficie con una

aberracion de tipo coma horizontal (ver [47]).
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3.5 Variaciones por inclinacién y rotacion del CCD
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Figura 3.26: Valores rms en funcién del angulo de tilt respecto al eje y del CCD
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Figura 3.27: Mapa de elevacion correspondiente a la evaluacién de una superficie de 7.80

mm de radio con el CCD inclinado 15° con respecto a su eje y’

El otro tipo de problema en la alineaciéon ocurre cuando el CCD se encuentra, rotado
en torno al eje z (figura 3.28), lo cual también es equivalente a tener la pantalla nula
rotada. En este caso se realizaron simulaciones rotando el patrén de puntos de 0.10 a
1.20° alrededor del eje z. Para rotaciones mayores resulta equivalente tomar rotaciones en
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3.5 Variaciones por inclinacién y rotacion del CCD

sentido contrario con los mismos angulos, por lo que basta con analizar el efecto sobre
este intervalo.

Pantalla nula conica

Z
- = -
Diafragma
Superlicie de referencia

Figura 3.28: Rotacion del CCD sobre el eje 6ptico

Se encontr6 que no hay diferencias significativas en la obtenciéon del radio de curvatura ni
en la constante de conicidad. El radio de curvatura vari6 como maximo 0.15 %, mientras
que la constante de conicidad cambio solo hasta & 1.40x1072.

La figura 3.29 muestra una comparacion entre el patron sin rotacion (centroides en color
negro) y un patréon con una rotacion de 1.20° en torno al eje z (centroides en color rojo).
Se observa que entre més lejos estén los puntos del centro, el desplazamiento de los puntos
se vuelve mayor, lo cual implica que para esferas mas grandes, cuyos puntos del patréon
reflejado se encuentran mas alejados del centro, presentaran un mayor desplazamiento, lo
que provocara una mayor diferencia en los valores rms.

En la figura 3.30, se muestran los valores rms de las diferencias en sagita. Esta grafica
muestra que los valores rms se incrementan rapidamente con pequenos angulos de rotacion
en torno al eje z y son mayores para las esferas de mayor tamano.

En este caso el mapa de elevacion se ve afectado por la rotacion del patréon, obteniendo
patrones como el de la figura 3.31, en el que se muestra el mapa de contornos resultante
de evaluar una superficie esférica de 7.80 mm de radio con el CCD rotado 0.40°.
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Figura 3.29: Patrones reflejados con rotacién del CCD con respecto al eje z
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3.6 Variaciones debidas a una mala alineacion de la pantalla nula
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Figura 3.31: Mapa de diferencias en sagita con el CCD rotado 0.4°
3.6. Variaciones debidas a una mala alineacion de la

pantalla nula

El primer caso que se examina es el caso en el que la pantalla nula se desplaza sobre el
eje y como se muestra en la figura 3.32.

Pantalla nula conica

-‘_

Superficie de referencia

Figura 3.32: Desplazamiento de la pantalla nula sobre el eje y
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3.6 Variaciones debidas a una mala alineacion de la pantalla nula

Los desplazamientos verticales (a lo largo del eje y) son totalmente equivalentes a los
desplazamientos horizontales (a lo largo del eje x), por lo que solo se simularon los des-
plazamientos a lo largo del eje y, es decir, desplazando la pantalla vertical de 0.50 a 3
mm. Para estas simulaciones se dejo la superficie esférica en el lugar donde se colocaria
si la pantalla estuviera alineada. En la figura 3.33 se muestra la comparacion entre los
patrones sin desplazamiento y con desplazamiento de la pantalla nula lo largo del eje y.
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Figura 3.33: Patrones con y sin desplazamiento de la pantalla nula sobre el eje y

La figura 3.34 muestra que para desplazamientos menores a 0.50 mm, los valores rms se
mantienen por debajo de una micra para la mayoria de las superficies. Con este desplaza-
miento el radio medido vario un 0.18 %, mientras que para los desplazamientos mayores
llega a variar hasta 1.13 %. Al obtener la constante de conicidad, se observo que con
desplazamientos de hasta 0.5 mm el valor recuperado vari6é en + 1.70x 102, mientras que
para desplazamientos mayores alcanzé una variacion de £+ 8.80x1072. Para los desplaza-
mientos mayores a 3 milimetros, se encontré que el algoritmo no era capaz de evaluar la
topografia de la superficie.

En la figura 3.35 se puede observar el mapa de contornos que se obtiene al evaluar una
superficie con la pantalla nula colocada 1 milimetro arriba de suposicion ideal. Entre
mayor sea el desplazamiento, las irregularidades se hacen mas notorias.

Finalmente, se analizo el caso en el que la pantalla nula se encuentra inclinada. Para esto
se realizaron simulaciones inclinando la pantalla nula alrededor de un eje paralelo al eje
x localizado en la punta del cono.
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3.6 Variaciones debidas a una mala alineacion de la pantalla nula
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Figura 3.34: Valores rms de las diferencias en sagita al desplazar la pantalla nula sobre el
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Figura 3.35: Mapa de contornos correspondiente a evaluar una superficie esférica de 7.8

mm de radio con la pantalla nula desplazada verticalmente 1 mm

La pantalla se inclino de 0.50 a 1° sobre el eje x” que se muestra en la figura 3.36, de
manera que la punta del cono se mantuvo fija. En la figura 3.37 se muestran un ejemplo
de los centroides con y sin inclinaciéon de la pantalla nula.
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3.6 Variaciones debidas a una mala alineacion de la pantalla nula
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Figura 3.36: Inclinacién de la pantalla nula
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Figura 3.37: Patrones con y sin inclinacién de la pantalla nula

El radio de curvatura vario hasta en 0.90 % para inclinaciones de hasta 1°. La constante
de conicidad en cambio, cambi6 hasta en + 2.90x1072. Los valores rms de las diferencias
en sagita se incrementan rapidamente desde el inicio (figura 3.38).
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3.6 Variaciones debidas a una mala alineacion de la pantalla nula
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Figura 3.38: Valores rms de las diferencias en sagita al inclinar la pantalla nula

La inclinacién de la pantalla muestra un comportamiento similar a la inclinacion del
CCD, aunque con distintos margenes de tolerancia (en el caso de la inclinacion del CCD,
se podrian tener angulos hasta de 20° sin que los parametros geométricos se vieran muy
afectados). En el caso de la pantalla nula, debido a que el eje de giro es la punta del
cono, los puntos mas alejados de este se desplazaran en mayor medida que los puntos mas
cercanos por lo que cuando el dngulo de inclinacion es mayor (>3°), el algoritmo no es
capaz de evaluar la topografia de la superficie. En la practica, incluso 1° de inclinaciéon
seria algo visible y se podria corregir su alineacion. El mapa de elevacion que se obtiene
con este tipo de desalineacion es muy similar al que se obtuvo al desplazar la pantalla
verticalmente.

El caso en el que la pantalla nula se encuentra rotada, es totalmente equivalente al caso en
el que se rota el CCD y, por lo tanto, al rotar la pantalla nula en torno eje z se encontro
que no hay diferencias significativas en los pardmetros geométricos, aunque los valores rms
se incrementan a mayor dngulo de rotacion y mayor tamano de la superficie (ver seccion

3.5).
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3.7 Evaluacion de una superficie similar a una céornea humana

3.7. Evaluacién de una superficie similar a una cérnea

humana

Una cérnea humana no tiene una forma que pueda ser descrita perfectamente por un
modelo matematico, sin embargo se puede aproximar empleando distintas superficies si-
milares. Una de estas superficies es la superficie biconica [7], la cual tiene la ecuacion

Cp? + cyy2
L (1 - (Qe3a® + Qyciy?)'?

z—d= (3.9)

donde ¢, = 1/r, y ¢, = 1/r, representan las curvaturas en los ejes x y y respectivamente,
Qy =k, +1y Q, =k, + 1 son las constantes de conicidad en sus respectivos ejes y d es
la distancia del vértice de la superficie al origen de coordenadas.

Empleando los valores encontrados para los radios de curvatura y constantes de conicidad
obtenidos por Navarro [7] (tabla 3.5) en la ecuacion (3.9), se tiene

1.2 1.9
7600 T 753Y

1+ (1= ((1—043)—35z22 + (1 — 0.36) —=5zy?)) /2

r—T= (3.10)

Se simulé el patron reflejado por la superficie de la ecuacion (3.10) y se evalud la topo-
grafia de su superficie ajustandole la ecuacion (2.59). Los valores de radio de curvatura
y constante de conicidad encontrados fueron de r=7.55 mm y k=-0.46. El valor del radio
de curvatura es similar al promedio de los radios (7=7.56 mm), mientras que la constan-
te de conicidad disminuye (tabla 3.5). Los valores pico-valle y rms de las diferencias en
sagita, al comparar la superficie reconstruida con una esfera de » = 7.55 mm, fueron de
Azp, = 112.81 pm y Azpp,s = 50.57 pm respectivamente.

Tabla 3.5: Parametros propuestos por Navarro, paradmetros medidos y diferencia porcentual

Parametro Navarro Promedio Parametro medido FError %

r, (mm) 7.60

7.56 7.95 0.12 %
ry (mm) 7.52
ky -0.43
-0.40 -0.46 15.70 %
k, 10.36
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3.7 Evaluacion de una superficie similar a una céornea humana

En la figura 3.39 se muestra el mapa de elevacion y los mapas de curvatura (sagital y
meridional). Se puede observar en la zona central del mapa de curvatura sagital una
figura en forma de 8, la cual en principio deberia de ser eliptica, pero como no hay datos
para la parte central (la cual en la practica corresponde a la zona de la lente del CCD)
el resultado de la interpolaciéon no resulta muy bueno. Sin embargo en las zonas que
se van alejando del centro, se puede observar un comportamiento eliptico, debido a los
dos radios de curvatura diferentes de la superficie real. Para la curvatura meridional se
tuvo que modificar la escala sugerida por la norma americana |46, ya que empleando los
intervalos sugeridos en esta norma solo se tenia informacién tutil en la zona central. En

la préactica, los mapas de curvatura meridional o tangencial, son solo validos en la zona
central.

y (mm)

y (mm)

T 20 pm

y (mm)

X (mm)

Figura 3.39: a) Mapa de elevacion, b) mapa de curvatura sagital y ¢) mapa de curvatura

tangencial para la superficie biconica de la ecuacion (3.10)
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3.8 Conclusiones

3.8. Conclusiones

Los algoritmos para evaluar superficies empleando una pantalla nula cénica resultan muy
precisos, permitiendo obtener valores rms de la diferencias en sagita menores a 1um para
esferas con un radio dentro del intervalo de 6 a 9 mm, sin embargo, el método es muy
sensible a problemas en la alineacion. Los parametros geométricos son muy sensibles a
la posicion a lo largo del eje z, pero no a otro tipo de desalineaciones. Mientras que los
mapas de elevacion se ven afectados por todos los tipos de problemas en la alineacion. Al
parecer, el tamano puede influir en las mediciones reales, ya que un cono de menor tamano
es mas susceptible a los errores aleatorios (mal pegado de la pantalla, mala impresion,
etc.). Sin embargo, si los errores aleatorios son minimos, el tamano del cono que se emplee
estara sujeto a otros factores como las necesidades clinicas o las limitaciones técnicas.

69



Capitulo 4

Pruebas fisicas

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de evaluar tres tipos de superficies.
Se construy6 una pantalla nula para una superficie esférica de 7.80 mm de radio y con
esta se obtuvieron los radios de curvatura, constante de conicidad, mapas de elevacion,
mapas de curvatura sagital y curvatura tangencial para todas las superficies.

Las primeras superficies evaluadas fueron esféricas; una esfera de calibracion de 7.80 mm
de radio y un balin metéalico de 6.35 mm de radio.

El segundo tipo de superficie que se evalu6 fue una asférica (superficie que no es una
porcion de una esfera), la cual se examiné utilizando dos superficies de aproximacion para
estimar las normales y recuperar su forma.

La ultima superficie evaluada fue una cornea. En el caso de la evaluacion de la cornea
se implemento el uso de polinomios de Zernike para modelar las irregularidades en la
superficie corneal.

Por 1ltimo, se llevéd a cabo una comparacion de los resultados obtenidos para la superficie
esférica con los resultados obtenidos con un topografo corneal comercial (Atlas 9000, Zeiss

[16]).

4.1. Prototipo de topégrafo corneal

El prototipo de topografo corneal esta formado por dos partes. La primera parte se trata
del sistema de captura de imagenes que consiste en una camara CCD (DCU224C, Thor-
labs) acoplada a una lente de 25 mm de longitud focal (Tamron). EI CCD es un sensor
que tiene un tamano de 1280 x 1024 pixels, con un tamano de pixel de 4.65 pym por lado.
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4.1 Prototipo de topografo corneal

La segunda parte consiste en la pantalla nula. Para la pantalla nula cénica del prototipo
de la figura 4.1 se utiliz6 un cono inscrito en un cilindro de acrilico. Dicho cono tiene un
radio de 71 mm y una altura de 11.40 mm. Los pardmetros de diseno de la pantalla nula
del prototipo de topdgrafo corneal aparece en la tabla 4.1.

Pantalla nula Lente (25 mm)

l /CCD

Superficie de
prueba

Figura 4.1: Arreglo experimental

Tabla 4.1: Pardmetros de diseno

Parametro Simbolo  Valor (mm)
Radio maximo del cono S 71.50
Altura del cono h 114.80
Distancia del CCD al diafragma a 29.58
Distancia del diafragma a la apertura maxima cono b 116.10
Distancia de trabajo d 7.00
Radio de curvatura de la superficie de diseno r 7.80
Constante de conicidad k 0.00
Diametro visible de la superficie D 10.50
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4.1 Prototipo de topografo corneal

Dentro del cono de acrilico se colocaron pantallas nulas impresas sobre diferentes materia-
les (papel bond, papel albanene de distintos grosores y acetato), lo cual les dio suficiente
rigidez mecénica para no deformarse. Alrededor del cilindro se le colocaron diferentes
fuentes de luz (lamparas curvas, focos, tiras de LED’s y combinaciones de estas), ademas
también se probo colocar un fondo reflector que cubriera el cilindro con la intencion de
reflejar la luz y mejorar la iluminacion.

Los mejores resultados se obtuvieron con las tiras de LED’s, ya que de todas las combi-
naciones utilizadas fueron las que dieron una iluminacién mas homogénea. Debido a que
las tiras de LED’s se colocaron alrededor del cilindro, la mayoria de la luz se emitia en
direccion del centro del cilindro, por lo que no fue necesario colocar ningin fondo reflector
alrededor del cilindro. Se probaron LED’s de luz blanca y LED’s de luz roja, pero se
eligieron los LED’s rojos ya que los blancos resultan ser mas incomodos a la vista. Cabe
mencionar que se evito el uso de LED’s azules debido a que esté en estudio los posibles
efectos perjudiciales que pueden provenir de las emisiones en el ultravioleta (la llamada
radiacion azul), por lo cual se prefirié evitar este color [48].

Al utilizar las pantallas nulas impresas en acetato la luz de los LED’s resultaba muy
incomoda, ademas de que las imagenes capturadas mostraban el reflejo de los LED’s, lo
cual dificultaba obtener los centroides reflejados de la pantalla nula.

El papel albanene dio buenos resultados, debido a que difuminaba la luz permitiendo ob-
tener iméagenes de buen contraste que facilitaban el anélisis de los centroides, sin embargo,
este papel era muy susceptible a deformarse por la humedad y debido a que se utiliz6é una
impresora laser el toner no se adheria correctamente y las pantallas nulas se despintaban
en algunas zonas tocarlas durante el proceso de colocaciéon en el cono de acrilico.

Finalmente, se decidi6o utilizar pantallas nulas impresas en papel bond regular, el cual
difuminaba la luz, no era tan sensible a la humedad y tenia mayor resistencia a despintarse
durante la colocacion.

Para disenar la pantalla nula se tom6 como superficie de referencia una esfera de 7.80
mm de radio (este valor fue seleccionado debido a que el radio de curvatura promedio
de la cornea es 7.80 mm). Este equipo esta disenado para que la superficie se encuentre
centrada sobre el eje 6ptico con su vértice a una distancia de 7 mm de la apertura maxima
del cono (distancia de trabajo). El patron utilizado para la pantalla nula esta formado
por 840 puntos.

La pantalla nula se disené de manera que los puntos que se reflejen sobre el CCD tengan
un tamano aproximadamente de 10 x 10 pixeles (los puntos reflejados tendran un tama-
no aproximado de 46.50 x 46.50 pm). Esta se imprimié en papel bond utilizando una
impresora laser (el procedimiento de mapeo de 3D a 2D se describe al final de la seccion
2.2).
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4.2 Interfaz gréfica

En la figura 4.2, se observa el arreglo de tiras de LED’s colocado al rededor del cilindro de
acrilico. Dentro del cono se encuentra la pantalla nula, disenada empleando una superficie
de referencia esférica de 7.80 mm de radio. En el apéndice A.1 se muestra el codigo
utilizado para la creaciéon de pantallas nulas conicas.

Figura 4.2: Cono con la pantalla nula disefiada para una esfera de 7.8 mm de radio

Para realizar la evaluacion de las diversas superficies se disen6 una interfaz grafica en el
programa MATLAB, esta interfaz permite realizar la captura de las imégenes de los pa-
trones reflejados, procesarlas y analizarlas para poder recuperar la forma de la superficie.
A continuacion se describe cada parte de la interfaz utilizada.

4.2. Interfaz grafica

La interfaz grafica que se disend estd dividida en cuatro partes: la primera parte co-
rresponde a la captura de las imagenes, la segunda se encarga del procesamiento de las
imégenes y de la obtencion de los centroides de los blancos reflejados, la tercera muestra
la correlacion entre el patron reflejado y el patron original y por tltimo se muestran los
resultados de cada evaluaciéon. En la figura 4.3 se muestran brevemente las principales
funciones de cada parte.
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4.2 Interfaz gréfica

INTERFAZ GRAFICA PARA EL TOPOGRAFO
CoRNEAL BAsADO EN PANTALLAS NULAS

&

ADQUISICION DE IMAGENES
-Seleccion del patrén
-Adquisicién de la imagen
-Guardado de la imagen capturada

-

EXTRACCION DE CENTROIDES
-Seleccién de filtros
-Busqueda de centroides
-Adicién o eliminacion de centroides

-

EVALUACION DE LA SUPERFICIE
-Escalado de centroides (pixel a mm)
-Correlacién con patrén original
-Determinacion de normales aproximadas
-Recuperacién de la forma

-

DESPLIGUE DE RESULTADOS
-Mapas de elevacion
-Mapas de contorno
-Mapas de curvaturas sagital y meridional
-Parametros geométricos
-Valores pico-valle y rms

Figura 4.3: Descripcion de la interfaz grafica
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4.2 Interfaz gréfica

4.2.1. Captura de imagenes

En la figura 4.4 se muestra la interfaz encargada de realizar la captura de las imégenes.
Se observa una vista en tiempo real de de las imagenes capturadas por el CCD. Para
poder realizar una correcta toma de imégenes, la interfaz cuenta con una reticula (lineas
guia) que facilita la alineacion de la superficie. En esta interfaz se le asigna un nombre a
la imagen que se toma, el cual puede ser el nombre de la superficie que esta probando o
bien el nombre de un paciente. La interfaz esta pensada para que se pueda seleccionar el
tipo de patron que va a colocar en el topografo (considerando que en un futuro, se puedan
seleccionar diferentes pantallas nulas sin afectar la alineacion y calibracion del equipo).

En esta parte de la interfaz se puede tomar una fotografia y guardarla para analizarla
después, o tomarla y analizarla en ese mismo momento. Al seleccionar la opcién guardar
y procesar se abre automaticamente la segunda parte de la interfaz.

Patrén empleado

3. Aumento 8

Nombre (sin espacios)

Esfera_7.8

Guardar y procesar

Figura 4.4: Interfaz para la captura de imagenes
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4.2 Interfaz gréfica

4.2.2. Extraccion de los centroides

Al iniciar esta parte de la interfaz, se solicita elegir el archivo que se va a analizar. Después
de seleccionar el nombre de la superficie o paciente que se desea evaluar, la imagen se
convierte de RGB (siglas en inglés de red, green, blue, es correspondientes a los canales
rojo, verde y azul de la imagen) a escala de grises (cada pixel posee un valor equivalente a
un tono de gris). Debido a que no se emplean pantallas nulas a color, no es necesario hacer
un procesamiento de imagenes a color. Posteriormente se le aplica una serie de filtros que
se describen a continuacion.

En la figura 4.5 se muestra la imagen capturada después de aplicar uno de dos posibles
filtros para realizar su procesamiento. La interfaz permite visualizar el resultado de aplicar
cada filtro, y al seleccionarlo se muestra el resultado en el lado izquierdo de la pantalla.
Estos filtros son similares y corresponden a un filtro denominado Mezican Hat [49], el
cual resalta las regiones de cambio de intensidad rapida permitiendo detectar bordes [50].
Los filtros se crearon utilizando un plugin el programa ImageJ [51]. Se cre6 un algoritmo
para generar un kernel de este filtro, pero los resultados que se obtuvieron fueron menos
eficientes que los que se obtuvieron al emplear el kernel proveniente de Image.J, por lo que
se decidi6 importarlo y utilizarlo en MATLAB.

#, filtres ®

000000
80 oo
0000000,%%0

(-] o
0000005,%05°0,
09%,0 0g0%s
8 090500000080, 0g 05%
0250200000005,20,

0%00250000006,%0,% 0 Seleccion de filtro

Figura 4.5: Interfaz para la extraccion de centroides
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4.2 Interfaz gréfica

Posteriormente se le aplico un filtro tipo medianal|52], el cual promedia los pixeles vecinos
al pixel central. Por dltimo se eliminan los objetos que se encuentren fuera de un tamano
especifico, ya que los objetos que son muy grandes y los objetos que son demasiado
pequenos no corresponden a blancos reflejados. Ya que se tienen bien identificados los
puntos reflejados (identificados en color rosa), se utiliza las funciones de MATLAB para
encontrar los centroides de cada region[53|. Estos centroides se identifican con circulos
amarillos.

En ocasiones, no todos los puntos reflejados se pueden procesar con estos filtros. En caso
de que los filtros no recuperen la totalidad de los centroides de los blancos reflejados, la
interfaz tiene la opcion de agregar nuevos centroides de forma manual. De manera similar,
se pueden eliminar centroides que no correspondan a los patrones reflejados. Una vez que
se tienen bien identificados todos los centroides se solicita el nimero méximo de lineas de
puntos visibles en su totalidad. Posteriormente se puede pasar a la siguiente interfaz en
donde se llevara acabo la evaluacion.

4.2.3. Control en la evaluaciéon de la forma de la superficie

En esta interfaz no hay interaccién con el operador y sirve mas para controlar que no
existan errores en los procesos anteriores. La interfaz lleva a cabo el proceso de escalado,
donde la posicion de los centroides, que se extrajeron de las imagenes capturadas, se
convierten de pixeles a milimetros. Para ello es necesario programar anteriormente el
tamano del CCD y el tamano del pixel.

Una vez que se tienen las coordenadas de los centroides en milimetros, es necesario corre-
girlas por los efectos de la distorsion generada por la lente que se utilizada. En el apéndice
A.2 se muestra el proceso para corregir la distorsion de una lente.

En la parte izquierda de la figura 4.6 se pueden observar los centroides extraidos del patron
reflejado (en color rojo), y los centroides del patron original (en color negro).

Del lado derecho se observa una gréafica que indica de manera visual si la superficie que
esta siendo evaluada es de mayor, menor o igual tamano que la superficie de diseno. Si la
superficie tiene un radio igual a 7.80, las lineas horizontales en color rojo coincidiran con
las lineas horizontales negras, como es el caso en la figura 4.6 en donde las lineas rojas
quedan exactamente por encima de las lineas negras. Cuando la superficie tiene un radio
menor, las lineas en color rojo se veran por encima de las lineas negras, mientras que si la
superficie tiene un radio mayor, las lineas rojas quedaran por debajo de las lineas negras.
Esta grafica cambia con cada iteracion que se realiza, aunque los cambios son pequenos
y rapidos. Al terminar la evaluacion se habilita un botén para mostrar los resultados, el
cual activa la tltima interfaz.
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4.2 Interfaz gréfica

CEl

NTRO DE CIENCIAS APLICADA
s

ESARROLLO TECNOLOGICO

= Poscion 2 on s superfic de prasbs

EEHE

Figura 4.6: Interfaz de control en la evaluaciéon de la superficie

4.2.4. Despliegue de resultados

Finalmente se tiene la interfaz responsable de mostrar los resultados de las evaluaciones.
En esta interfaz (figura 4.7) se muestran, del lado derecho, los pardmetros geométricos
encontrados, los valores pico-valle y rms de las diferencias en sagita. En la parte central
se muestran los mapas de elevacion (3D), mapas de contornos (mapas de elevacion en 2D)
y los mapas de curvatura sagital y meridional.

Las escalas empleadas son las sugeridas por la norma americana ANSI Z80.23-2007 [46].
Se puede seleccionar cada mapa y verse de forma mas grande (a la izquierda), o bien,
mostrarse en pantalla completa, en donde se pueden modificar las propiedades del gréfico
a conveniencia (escala, zoom, etc).

Todos los datos, correspondientes a los mapas de elevacion, curvaturas, pardmetros geo-
métricos, valores pico-valle y rms se exportan automaticamente a archivos .tzt para poder
ser revisados posteriormente o, si se desea, analizarlos en otro software.

Esta interfaz puede ser ejecutada independientemente de las demas, lo que permite revisar
todas las evaluaciones realizadas en otro momento.
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Figura 4.7: Interfaz de despliegue de resultados

4.3. Evaluacién de superficies

A continuacion se evaltian algunas superficies conocidas: una esfera de calibracion de 7.80
mm de radio, un balin de 6.35 mm de radio y una superficie asférica (AL1210, Thorlabs).
Posteriormente, se evalué la topografia de una cérnea humana.

4.3.1. Evaluacion de la esfera de calibracion

La primer superficie que se evalué es una esfera de calibracion, la cual tiene un radio de 7.80
+ 0.01 mm de radio. Se coloco la superficie centrada y a una distancia aproximadamente
de 7 mm del cono. Para tener una mejor colocaciéon se calcularon las posiciones de algunos
de los puntos reflejados por esta superficie (como puede verse en la figura 4.4). Se ajustod
el enfoque de la lente de 25 mm de forma que la mayor parte de los puntos reflejados
salieran en foco. Cabe mencionar, que se mantuvo el mismo enfoque durante todas las
mediciones, ya que la correcciéon por distorsion se realizé también con el mismo esté. Si se
modica el enfoque, es necesario volver corregir por distorsion. La imagen 4.8 muestra el
patron reflejado. Se puede ver que todas las manchas tienen la misma forma y el mismo
tamano.

79



4.3 Evaluaciéon de superficies

Figura 4.8: Patron reflejado por la esfera

Se extrajeron los centroides y se calcularon los parametros geométricos, encontrando un
valor de r=7.80 mm y k= 0.01. La diferencia porcentual en la medida del radio fue del
4x1073 %. En la figura 4.9 se muestra la representacion en 3D de las diferencias en sagita.

Figura 4.9: Mapa de elevacion (3D) para la esfera de calibracion

Los mapas de elevacion y curvaturas se muestran en la figura 4.10. El mapa de elevacion
muestra pequenas diferencias entre la esfera de calibracion y una esfera ideal de 7.80 mm
de radio. Los mapas de curvatura muestran una curvatura de 43-44 D en la mayoria de la
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superficie, lo que corresponde a radios de curvatura entre 7.67 mm y 7.84 mm. Los valores
rms de las diferencias en sagita fueron de 3.43 pum.
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Figura 4.10: a) Mapa de elevacion (2D), b) mapa de curvatura sagital y c¢) mapa de

curvatura tangencial para la esfera de calibracién

4.3.2. Evaluacion del balin metalico

Después de evaluar la esfera de calibracion, se evalu6 el balin metalico, el cual tiene un
radio de 6.35 mm. El patron reflejado que se obtuvo se muestra en la figura 4.11. En esta
figura, los puntos del patrén reflejado se ven més pequenos que con la esfera de calibracion,
pero siguen manteniendo su forma circular lo cual indica que se trata de una superficie
esférica pero de menor tamano que la primera. También, puede observarse que no toda
la superficie del balin esta siendo evaluada, ya que los puntos reflejados solo abarcan
aproximadamente el 70 % de la superficie visible del balin.
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4.3 Evaluaciéon de superficies

Figura 4.11: Patrén reflejado por el balin

Después de realizar la evaluacion, se obtuvieron los valores de los parametros geométricos
(r=6.35 mm y k=-0.03). La diferencia porcentual con el valor nominal del radio fue de

0.03 %.

En la figura 4.12 se muestra la representacion en 3D del mapa de elevaciones.

Figura 4.12: Mapa de elevacion (3D) para el balin

El mapa de elevacion (en 2D) con respecto a una esfera de 6.35 mm de radio y los mapas de
curvaturas aparecen en la figura 4.13. El mapa de elevacion, muestra nuevamente regiones
similares a las obtenidas al evaluar la esfera de calibracién. Al repetirse esta situacion
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4.3 Evaluaciéon de superficies

tanto para la esfera como para el balin (dos superficies diferentes con mapas de elevacion
similares), sugiere que la pantalla no estaba totalmente alineada, o bien, presentaba algtn
problema en su construccion (pegado de la pantalla). Al analizar los mapas de curvaturas,
se encuentra una curvatura entre 52 y 54 D, correspondientes a radios de 6.25 mm a 6.49
mm. Los valores rms de las diferencias en sagita con respecto a una esfera de 6.35 de
radio fueron de 2.77 um.

y (mm)

% (mm)

Figura 4.13: a) Mapa de elevacion (2D), b) mapa de curvatura sagital y c¢) mapa de

curvatura tangencial para el balin
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4.3.3. Evaluacion de la superficie asférica

La superficie evaluada es una superficie asférica con radio de curvatura de r =7.77 mm
y una constante de conicidad de k =-1. Ademas, esta superficie tiene polinomios de
deformacion. De acuerdo al fabricante, la superficie (AL1210, Thorlabs) tiene la ecuacion:

Y2
1/2
r {1 + [1 — _(1+Tk:2)Y2} }
(4.1)

con Y2 = 22 + 9% Los valores de los coeficientes de deformacién se muestran en la tabla
4.2.

FAY A AY S+ AY S+ ALY O+ AR Y P A Y+ A Y16

Zz =

Tabla 4.2: Coeficientes de la superficie asférica proporcionados por el fabricante (AL1210,

Thorlabs)

Coeficiente Valor
Ay 9.8464319E-05
Ag -6.9905851E-08
Ag -2.3874994E-09
Aqg -1.1328583E-11
Aqs 8.7255438E-14
Ay 2.8967313E-16
Aqg 1.7632112E-18

La figura 4.14 muestra el patron reflejado por esta superficie. Se puede observar que, a
diferencia de los patrones reflejados para la esfera y el balin, solo en el centro las manchas
mantienen la forma de pequenos circulos mientras que en la periferia se convierten en
elipses, cambiando de forma y tamano conforme se alejan del centro. El tamano de las
manchas en la zona central sugiere que esta superficie tiene un radio de curvatura similar
al de la esfera de calibracion. En esta imagen también se observa que no todas las lineas
de puntos se alcanzan a ver y que la separacion entre lineas se incrementa en la periferia
y, como la superficie tiene un radio de curvatura similar al de la esfera de calibracion,
sugiere que su constante de conicidad es negativa.

84



4.3 Evaluaciéon de superficies

Figura 4.14: Patron reflejado por la superficie asférica

Para evaluar esta superficie, primero se utilizé la misma superficie asférica descrita por la
ecuacion (2.59) y posteriormente se emple6 una superficie similar a la de la ecuacion (4.1).
Con el primer ajuste, empleando la ecuacion (2.59), se obtuvo un radio de curvatura de
7.76 mm y una constante de conicidad de -0.70, los cuales representan una diferencia del
0.12 y 29.61 %, respectivamente, con respecto a los valores dados por el fabricante.

La figura 4.15 muestra un mapa de elevaciones en 3D correspondiente a la diferencias en
sagita con respecto a una esfera de 7.77 mm de radio. La figura 4.16 muestra los mapas

de elevacion y de curvaturas de la superficie evaluada. Los valores rms de las diferencias
en sagita fueron de 56.43 um.
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Figura 4.15: Mapas de elevacion (3D) para la superficie asférica
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Figura 4.16: a) Mapa de elevacion (2D), b) mapa de curvatura sagital y c¢) mapa de

curvatura tangencial para la superficie asférica

En este caso el radio de curvatura medido es muy similar al radio real de la superficie,
pero la constante de conicidad varia considerablemente. Por esta razéon es natural hacer
una comparacion entre la superficie tedrica y la superficie reconstruida. Debido a que se
conoce la ecuacion de la superficie real, dada por el fabricante, resulta interesante calcular
el mapa de diferencias en sagitas con respecto a una superficie descrita por la ecuacién
dada por el fabricante (figura 4.17). Los valores rms fueron de 2.51 pm.

La ecuacion de la superficie aproximada que se obtuvo (ver, 2.59), tiene términos de
descentramiento (x,, Yo y 20) y términos de tilt (A4, y A,). Estos términos solo representan
desalineaciones de la superficie y no afectan su forma. Después de alinear la superficie
(corregir tilt y decentramiento) y posteriormente simplificarla, se obtuvo la ecuacion

2 =3.28{776 - [60.22 — 0.30 (« + *)] *} (4.2)

Se repitio el proceso de evaluacion, pero esta vez se empled una superficie descrita por
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Figura 4.17: Diferencias en sagita con respecto a la superficie descrita por la ecuacion (4.1)

la ecuacion (4.1) para obtener las normales aproximadas y posteriormente recuperar la
forma de la superficie. Se obtuvo un radio de curvatura de 7.77 mm y una constante
de conicidad de -0.99. Los mapas de elevacién con respecto a una superficie esférica de
7.77 mm de radio y los mapas de curvatura sagital y curvatura meridional resultaron
practicamente los mismos que con la otra superficie (sin diferencias visuales). Los valores
rms fueron de 60.87 pm, mayores que los obtenidos al emplear la otra superficie para
aproximar las normales. Nuevamente se obtuvieron las diferencias en sagita con respecto
a la superficie teérica dada por el fabricante. La figura 4.18 muestra éstas diferencias y
se observa que resulta muy similar a la figura 4.17. En este caso los valores rms de las
diferencias en sagita resultaron de 2.56 pum. Los coeficientes de asfericidad de la ecuaciéon
recuperada se muestran en la tabla 4.3, donde se observa que no coinciden con los dados
por el fabricante.
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Figura 4.18: Diferencias en sagita empleando una segunda superficie de aproximacién con

respecto a la superficie descrita por la ecuacion (4.1)
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Tabla 4.3: Coeficientes de asféricidad recuperados (ecuacion (4.1))

Coeficiente Fabricante Medidos

Ay 9.8464319E-05  3.52E-05
Ag -6.9905851E-08  1.00E-04
Asg -2.3874994E-09 -3.33E-05
Aqo -1.1328583E-11  4.69E-06
Aio 8.7255438E-14  -3.25E-07
Ay 2.8967313E-16  1.10E-08
Asg 1.7632112E-18  -1.44e-10

Las diferencias porcentuales resultan de 0.01 % para el radio de curvatura y de 1.20 %
para constante de conicidad.

A pesar de que las figuras 4.17 y 4.18 muestran resultados muy parecidos, los parametros
geométricos que se obtuvieron resultaron diferentes. Una forma de evaluar si los ajustes
fueron los correctos es comparar sus respectivas ecuaciones con la ecuacion dada por el
fabricante (ecuacion (4.1)). En la figura 4.19 se muestran los mapas de elevacion para cada
superficie (en este caso se utilizaran las superficies aproximadas descritas por la ecuaciones
(4.2) y la ecuacion (4.1) con los coeficientes medidos que se muestran en la tabla 4.3 en
lugar de los datos reales medidos) con respecto a la superficie teorica.
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Figura 4.19: Diferencias en sagita entre las superficies aproximadas descritas por la ecuacion
(4.2), a la derecha, y por la ecuacion (4.1) con los coeficientes medidos de la tabla 4.3, a la

derecha, con respecto a la ecuacion real dada por el fabricante de la superficie
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Los valores pico-valle de las diferencias en sagitas fueron de 2.99 pum (para la primer
superficie) y de 4.84 pum (para la segunda superficie). Los valores rms por otro lado,
resultaron 1.53 y 0.92 um respectivamente. Aunque los valores pico-valle fueron menores
para la primer superficie, los mapas de elevacion de la figura 4.19 asi como los valores
rms indican que la segunda superficie se aproxima mas a la superficie real, sin embargo,
las diferencias entre ambas superficies son pequenas por lo que ambas pueden servir como
aproximacion de la superficie real, sobretodo en la region central.

El hecho de que ambas superficies sean muy parecidas aun teniendo constantes de co-
nicidad muy diferentes se debe a que existen una infinidad de superficies similares a la
superficie de interés, con las cuales se puede describir. Debido a esto no resulta extra-
no que los parametros de asfericidad encontrados no coincidan con los reportados por
el fabricante. Este hecho es fundamental a la hora de evaluar superficies cuya forma es
desconocida, como en el caso de la cornea, se puede encontrar una superficie que se le
aproxime. Es importante resaltar que las superficies de aproximaciéon solo se utilizaron
en la evaluacion para aproximar los valores de las normales, no se emplean directamente
para evaluar la superficie que se esta examinando.

4.3.4. Evaluaciéon de una cérnea humana

Finalmente, se realiz6 una medicion de la superficie corneal de un sujeto masculino de 25
anos con astigmatismo. A diferencia de las superficies de prueba, obtener una medicion
de una coérnea representa un gran reto para el prototipo construido. En primer lugar, el
0jo se encuentra siempre en movimiento, por lo que su alineacién con el sistema resulta
complicado (este es un problema que presentan todos los equipos). Ademas, en el momento
de las pruebas no se contaba con un sistema eficiente para sujetar el mentén y la frente del
voluntario. Otro problema que no aparece al evaluar las otras superficies son los parpados
y las pestanas, que tienden a cerrarse, lo que dificulta obtener una imagen clara del patréon
reflejado sobre la cornea.

En la figura 4.20 se muestra la imagen capturada, donde se puede ver que las pestanas
dificultan la recuperaciéon de los puntos reflejados en la zona superior del ojo. Se puede
ver como las manchas se deforman hacia los costados de la cornea, lo cual indica que en
esas zonas la cornea no es una superficie esférica. No todos los centroides se pudieron
recuperar, y algunos se tuvieron que colocar de forma manual, logrando rescatar las 10
circunferencias de puntos méas internas (las minimas para poder realizar la evaluacion).
Debido a las dificultades para colocar al sujeto y realizar una correcta alineacion, se tuvo
que tomar una imagen que no estaba totalmente centrada, por lo que se tuvieron que
desplazar los centroides obtenidos. El radio de curvatura medido resulto de r=7.69 mm
con una constante de conicidad de k=-0.38.

89



4.3 Evaluaciéon de superficies

Figura 4.20: Patron reflejado sobre una cérnea humana

La figura 4.21 muestra los mapa de elevaciones en 3D y 2D con respecto a una esfera de
7.69 mm de radio. En ambos mapas se puede observar que la cérnea evaluada presenta un
astigmatismo regular, es decir, el radio de curvatura mayor es perpendicular al radio de
curvatura menor (el tipo méas comun de astigmatismo ocurre cuando el meridiano vertical
tiene el menor radio de curvatura). Las letras OD (oculus dexter), indican que se trata
del ojo derecho, mientras que las letras T (temporal) y N (nasal) indican la direccion.
Los valores rms de las diferencias en sagita con respecto de la esfera de 7.69 mm de radio
fueron de 8.63 um.
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Figura 4.21: Mapas de elevacion para la coérnea humana
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Los mapas de curvatura que se muestran en la figura 4.22, confirman que la superficie
corneal tiene un radio de curvatura menor en la direccién vertical y un radio de curvatura
mayor en los costados.

a) b)

y (mm)
y (mm)

x (mm) x (mmy)

Figura 4.22: Mapa de curvatura sagital para la cérnea humana

Es importante resaltar la similitud entre el mapa de curvatura axial de la cérnea humana,
con el obtenido al simular una superficie biconica (figura 3.39 b).

La ecuacion aproximada que se obtuvo fue:

2 =1.62(7.69 — (59.08 - 0.62 (a2 + 7)) ""?) (4.3)

La cornea no es una superficie regular, como lo es la superficie descrita por la ecuacion
(4.3), por lo que si se quisiera emplear esta ecuacion para modelar la cornea, se estaria
ignorando el astigmatismo.

En la figura 4.23 se puede observar un mapa de diferencias en sagita entre la superficie
aproximada y una esfera de 7.69 mm de radio. Este mapa es totalmente diferente del que
aparece en la figura 4.21 b, lo que indica que esta superficie, aunque permitié aproximar
las normales para recuperar la forma de la cornea, por si misma no es una superficie que
describa su superficie.

91



4.3 Evaluaciéon de superficies

o= 20
g
0 10
‘é 0
> 4l -10
=20
=30
-2 -40
-50
‘Si : : : : : : 5 pm
30 -2 -l 0 1 2
X (mm)

Figura 4.23: Mapa de elevacion (ecuacion (4.3)) con respecto a una esfera del mismo radio

4.3.5. Polinomios de deformacion

A diferencia del resto de superficies evaluadas en este trabajo, la cornea examinada no
tiene un comportamiento regular, por lo que emplear la superficie descrita por la ecuacion
(4.3) no es suficiente para describir la superficie corneal. Para poder modelar las irregula-
ridades de la superficie corneal se propone agregar polinomios que permitan modelar las
deformaciones.

En principio, se pueden emplear diferentes tipos de polinomios para esta funcion, ya
que como se menciond, no existe una tunica superficie que se aproxime a la superficie
corneal, por lo que se pueden obtener diferentes superficies con distintos polinomios. Los
polinomios méas utilizados en topografia corneal son los polinomios de Zernike[54-56].
Estos polinomios generalmente se utilizan para representar las aberraciones de un frente
de onda.

Como sucedi6 con la superficie asférica, se obtuvieron resultados similares (parametros
geométricos, mapas de elevacion y curvaturas) al emplear la superficie auxiliar con polino-
mios de deformaciéon que cuando no se empleaban. Ambas superficies permiten aproximar
las normales con las que se recupera la forma real de la superficie. Sin embargo, la super-
ficie auxiliar con polinomios de deformacion, permiten modelar la superficie de la cornea.

Se emplearon los primeros 9 términos de los polinomios de Zernike para obtener una
superficie que describiera la coérnea humana mostrada anteriormente (se necesitaron los
primeros 9 términos para obtener un mapa de diferencias en sagita similar al obtenido
con la superficie real mostrado en la figura 4.21). Dos de estos términos estan asociados
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al astigmatismo. La superficie de aproximacion que se obtuvo fue:

2 =1.62(7.69 — (59.08 = 0.62 (+ + %)) + P(a,y) (4.4)
donde P(x,y) representa los términos empleados de los polinomios de Zernike, los cuales
se muestran en la tabla 4.4. Marcados en asterisco aparecen los coeficientes relacionados

con astigmatismo primario a 45° (Ap3) y con astigmatismo primario a 0° y 90° (Ags).

Tabla 4.4: Polinomios de deformacién y sus coeficientes estimados

Polinomio Parametro Valor
Aoo Aoo 7.00E+00
Ap1 % 2y Aot 1.94E-03
Agy X 2 Ao 5.00E-04
Aoz X 1y Ags™ 3.05E-04
Ay X V3(2(2? +9%) — 1) Aoy 2.75E-04
Ags x (22 — ?) Aps*  -2.22E-03
Aps X y(322 — 9?) Aope -3.77E-05
Agr x y(3(2? + 4?) — 2) Ao7 6.93E-05
Agg x z(3(2? + %) — 2) Aps -6.59E-05
Agg x z(2? — 3y?) Aoy -1.75E-06

En la figura 4.24 se muestra el mapa de diferencias en sagita entre la superficie auxiliar
con polinomios de deformaciéon y una esfera de 7.69 mm de radio. Se puede observar
que el mapa es muy similar al de la figura 4.21, por lo que esta superficie si representa
a la superficie real. Para mejorar la aproximacion, es posible agregar mas términos que
permitan modelar otras irregularidades de la superficie.
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X (mm)

Figura 4.24: Mapa de elevacién de la cérnea empleando polinomios de Zernike

4.3.6. Comparaciones con un equipo comercial

Para poder comprobar que el equipo este realizando medidas correctamente, se compara-
ron los resultados obtenidos con un topografo corneal comercial (Atlas 9000, Carl Zeiss
[16]). Primero se compararon los resultados para la esfera de calibracion. Se modificaron
las escalas empleadas para que coincidieran con las utilizadas por el equipo comercial. Las
figuras 4.25-4.27 muestran las comparaciones entre los diversos mapas obtenidos con el
equipo Atlas 9000 (izquierda) y el prototipo de topografo corneal desarrollado (derecha).
Los mapas de elevacion son idénticos para los dos equipos, sin embargo en los mapas
de curvaturas aparecen dos regiones con valores extremos. El resto del mapa en ambas
curvaturas es similar para los dos sistemas.

Elevation

Figura 4.25: Comparacién entre mapas de elevacioén para la esfera de calibraciéon
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Figura 4.27: Comparacion entre mapas de curvatura meridional para la esfera de calibracion

En la tabla 4.5 se muestran los parametros recuperados con cada equipo. Ambos equipos
midieron el radio real de la superficie. La diferencia porcentual en la constante de conici-
dad aparentemente es muy grande, pero esto ocurre debido a que se trata de cantidades
muy pequenas. Sin embargo, ambos equipos obtuvieron una constante de conicidad muy
cercana a Cero.

Tabla 4.5: Parametros obtenidos al evaluar la superficie esférica

Parametro Atlas 9000 Prototipo Diferencia
r (mm) 7.79 7.80 0.13%
k -0.01 0.01 224.00 %
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4.3 Evaluaciéon de superficies

Después de comparar los mapas obtenidos para la esfera de calibracion se compararon las
evaluaciones realizadas para la cornea humana. En la figura 4.28 se muestran las imagenes
analizadas por cada equipo. Se puede observar que el area examinada por ambos equipos
es similar, e inclusive ligeramente mayor con el topografo basado en pantallas nulas.

Figura 4.28: Imagenes analizadas por el equipo Atlas 9000 (izquierda) y por el prototipo

de topografo corneal basado en pantallas nulas (derecha)

En la tabla 4.6 se muestran los parametros recuperados con ambos equipos. En este caso
existi6 una diferencia mayor en el radio de curvatura.

Tabla 4.6: Parametros recuperados para la cornea humana con ambos equipos

Parametro Atlas 9000 Prototipo Diferencia
7 (mm) 707 7.69 1.07%
k -0.32 -0.38 19.06 %

Esto se puede deber a que actualmente el prototipo no cuenta con suficientes soportes
que sirvan de apoyo para la persona a la cual se le realiza el estudio, por lo que resulta
complicado mantener la posicién y garantizar una correcta alineaciéon. También puede
deberse a que como se muestra en la figura 4.28, el estudio con el equipo comercial no se
realizo con la cornea totalmente alineada, lo que podria afectar su medicion.
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4.3 Evaluaciéon de superficies

La figura 4.29 muestra los mapas de elevacion obtenidos con ambos equipos. Ambos mapas
muestran el mismo patrén representativo de astigmatismo.
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Figura 4.29: Comparacion entre mapas de diferencias en sagita (2D) obtenidos al evaluar

la cérnea humana

La figura 4.30 muestra los mapas de curvatura sagital o axial obtenidos con ambos equi-
pos. Ambos mapas también son muy similares. En la figura 4.31 observamos los mapas
meridionales o tangenciales en los que se observa una gran concordancia en la zona central.

Este tipo de mapas no brinda informacién confiable de la periferia, por lo que se puede
considerar que estos mapas también son equivalentes.

y (mm)

X (mm)

Figura 4.30: Comparacion entre mapas de curvatura sagital para la cérnea humana
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4.4 Conclusiones
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Figura 4.31: Comparacién entre mapas de curvatura meridional para la coérnea evaluada

4.4. Conclusiones

Para la mayoria de las superficies se logré recuperar los parametros geométricos reales
empleando la superficie asférica de la ecuacion (2.59) como superficie de aproximacion.
Los mapas de elevacion que se obtuvieron para las superficies esféricas desmostaron que
la pantalla nula podria presentar un problema de alineacién o construcciéon. Debido a la
dificultad de alinear en todos los sentidos el sistema (pantalla nula, CCD y superficie), se
vuelve complicado el empleo de este prototipo.

En el caso de la superficie asférica, se encontré una superficie equivalente a la superficie real
pero con otros parametros geométricos. Posteriormente al emplear una ecuaciéon similar
a la dada por el fabricante como superficie de aproximacion, se recuper6 el radio de
curvatura y la constante de conicidad reales.

Al evaluar la cornea, se obtienen iguales resultados si se emplean o no polinomios de
deformacion como superficie de aproximacion al estimar las normales de la superficie real.
Sin embargo, en caso de utilizarse, se puede encontrar una ecuacion que describa de forma
aproximada la superficie real.
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Capitulo 5

Discusion de resultados y propuestas para un

prototipo clinico

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos en los dos capitulos anteriores y, con
base en los resultados obtenidos, se presentan algunas propuestas para la construccion de
otro prototipo que pueda ser empleado en la clinica.

5.1. Discusiéon de resultados

En el capitulo 3 se realizaron simulaciones de los patrones reflejados por esferas de di-
ferentes radios (entre 4.50 y 10.50 mm de radio) y una superficie biconica que simulaba
ser una cornea regular. El objetivo de estas simulaciones fue el evaluar los algoritmos de
evaluacion y el método de pantallas nulas. En principio, el algoritmo es capaz de evaluar
de forma precisa superficies esféricas de 4.50 a 10.50 mm de radio. La tolerancia en el radio
de curvatura fue de 0.50 %. Sin embargo, esto es véalido cuando no existen problemas de
alineacion, lo cual en la practica casi nunca ocurre.

Cuando existen desalineaciones muy pequenas (<0.5 mm) en el plano transversal xy,
el algoritmo puede evaluar con precision superficies entre 5 y 10 mm de radio. Si las
desalineaciones son un poco més grandes, el algoritmo puede dar valores que difieran con
los reales o fallar por completo en el caso de desalineaciones muy grandes(>3 mm). Este
tipo de desalineaciones se pueden reducir en gran medida al momento de la adquisicion
de las imégenes, ya que con ayuda de una reticula es posible verificar que el equipo se
encuentre alineado correctamente.
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5.1 Discusién de resultados

En el caso de superficies esféricas sin defectos es posible observar irregularidades en el
patron reflejado y concluir que se trata de un problema de alineacion de alguno de los
elementos que forman el sistema 6ptico. Sin embargo, al evaluar una superficie cuya forma
se desconoce, como en el caso de una cornea, no es posible determinar si las irregulari-
dades en los patrones reflejados se deben a desalineaciones del sistema o a defectos en la
superficie, por lo que resulta de gran importancia utilizar superficies de referencia para
verificar que no se tengan desalineaciones del sistema 6ptico antes de realizar evaluaciones
de corneas.

Las desalineaciones a lo largo del eje z, también llamadas defoco (ver [47]), tiene gran
impacto en la evaluacion de las superficies. De acuerdo a las simulaciones donde se desplaza
la superficie de prueba sobre el eje z, el radio de curvatura se ve afectado aproximadamente
2.50% por milimetro desplazado desde la posicién de disefio. En la practica este error
resulta el mas dificil de corregir, ya que a diferencia de la reticula que permite alinear la
superficie con la pantalla nula, no se contaba con una forma practica de garantizar que la
superficie se encontrara a la distancia exacta de diseno.

Para evaluar superficies esféricas, de las cuales se tenga un conocimiento previo de su
tamano, se pueden modificar los puntos guias en la interfaz de captura de imagenes, para
adecuarlos a la superficie que se desee evaluar. Al conocer el tamano de la superficie, se
puede calcular el tamano que deben de tener los puntos al reflejarse en ella cuando ésta se
encuentra a la distancia correcta, lo que facilita la alineacién. Si la superficie es esférica,
al realizar varias evaluaciones (en posiciones muy cercanas a la de diseno) se podria
determinar los parametros geométricos reales de la superficie, eligiendo los parametros
que se obtiene cuando los valores rms sean minimos, es decir, cuando la superficie se
encuentra exactamente en la posicion de diseno.

Al evaluar superficies con dos radios de curvatura y dos constantes de conicidad, el al-
goritmo encuentra un valor de radio de curvatura cercano al promedio de ambos radios,
pero la constante de curvatura se ve modificada en algunas décimas con respecto al pro-
medio, por lo que el valor de la constante calculada podria no ser tan representativa de
la superficie si ambas constantes son muy distintas.

En las pruebas fisicas, los problemas de alineacion se vuelven muy importantes. Se tu-
vieron muchos problemas incluso con la colocacién de la pantalla nula. Si la pantalla
no se encontraba bien pegada al cono, las zonas que se despegaban generaban aparentes
deformaciones en ellas. Estos problemas no fueron tan graves, sin embargo otros como
la inclinacion de la pantalla, debido a la colocacion de los LED’S, provocaba un efecto
similar al observado en superficies con dos radios de curvatura. Para poder realizar las
mediciones correctamente, se tuvo que verificar la alineacién del sistema. Los parametros
geométricos medidos para las superficies esféricas tienen variaciones minimas con respecto
a sus valores nominales.
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5.2 Propuestas para un nuevo prototipo

En el caso de la superficie asférica, cuando se empled la superficie asférica propuesta en el
capitulo 2 (ecuacion (2.59)) como superficie auxiliar para estimar las normales a la super-
ficie, el radio de curvatura que se encontré es similar al valor nominal, pero la constante
de conicidad es muy diferente, sin embargo la superficie reconstruida resulta ser similar
a la superficie real, como lo muestran el mapa de diferencias en sagita entre la superficie
aproximada y la superficie real (figura 4.19), lo cual implica que las superficies encontra-
das no necesariamente deben de ser tinicas, sino que pueden ser superficies similares que
sirvan como aproximaciones a las superficies reales. Al emplear una superficie aproximada
similar a la ecuaciéon dada por el fabricante, se recuperaron valores cercanos a los reales
para el radio de curvatura y la constante de conicidad, pero los coeficientes de deformacion
que se obtuvieron no coinciden con los que dio el fabricante. Sin embargo, la superficie
auxiliar obtenida es atin mas parecida a la superficie real como lo muestra la figura 4.19.

Al evaluar la cornea humana, quedo6 claro que para evaluar superficies desconocidas es
necesario agregar polinomios de deformaciéon que permitan describir con mayor detalle la
superficie evaluada. Los polinomios que se utilizaron en este trabajo son los polinomios
de Zernike, pero no son los tnicos que se pueden emplear (otros polinomios como los
polinomios de Chebychev o Legendre, entre otros, podrian dar resultados similares [57]).
Para encontrar los polinomios que mejor se adapten a este método se requiere un estudio
mas detallado.

5.2. Propuestas para un nuevo prototipo

El prototipo con el que se realizaron las pruebas del capitulo 4 es un prototipo para uso
exclusivo en el laboratorio, ya que no es funcional en la clinica. Todos sus elementos se
pueden alinear o desalinear con solo moverlos un poco. Ademas, sus elementos electronicos
se encuentran expuestos. Se proponen algunas modificaciones para mejorar el funciona-
miento de este equipo. La primera modificaciéon tiene que ver con el tamano del cono.
Seleccionando un tamano de cono mayor se podria separar mas la superficie y los errores
aleatorios se reducirian. Aunque el cono se haga més grande, se perderia area evaluada, ya
que para mantener la misma proporcion de adrea examinada el cono tendria que aumentar
a tamanos que no son viables. Se propone un equipo con un cono de 10 cm de radio y
alrededor de 10 cm de altura. Para reducir el impacto de las pestanas, es preferible utili-
zar pantallas nulas fondo negro y puntos en color (o bien, utilizar luz infrarroja, aunque
esto implicaria cambiar el CCD), por lo que se propone que la pantalla nula tenga estas
propiedades. La pantalla nula no debe ser impresa en papel, ya que esto puede provocar
problemas de alineacién, de colocacion y de variabilidad, ademas de otros problemas, ya
que se puede romper, mover, ensuciar, etc. En la figura 5.1 se muestra una propuesta del
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5.2 Propuestas para un nuevo prototipo

Figura 5.1: Prototipo de topografo corneal conico basado en pantallas nulas

prototipo. En este equipo, el sistema sigue iluminado con LED’s de color rojo. El prototipo
mostrado en esta figura esta disenado para poder ser construido empleando una impreso-
ra 3D, por lo que la pantalla nula seria impresa directamente sobre el cono. En lugar de
imprimir las manchas en color, el cono tiene orificios que dejan pasar la luz colocada en
el interior de la carcasa que lo cubre. De esta manera se pueden imprimir distintos conos,
con pantallas nulas diferentes que sean intercambiables entre si y que permita atender
las diferentes necesidades de los pacientes (en el caso de pacientes con corneas muy irre-
gulares, se deberia utilizar una pantalla nula con menos puntos para evitar que estos se
traslapen). Todas las calibraciones para utilizar los diferentes conos estarian disponibles
al seleccionar el tipo de cono utilizado. La carcasa que protege el equipo permite mantener
siempre bien alineados el CCD (que se encuentra detras del cono) y la pantalla nula. La
base, piramidal, esta conectada aun soporte vertical que permite su desplazamiento sobre
el eje Optico, ademas de pequenos giros laterales para permitir su correcta alineacion.
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Capitulo 6

Conclusiones

El empleo del método de pantallas nulas para evaluar superficies pequenas (de 5 a hasta
9 mm de radio) incluida la cérnea, puede dar resultados muy precisos si se garantiza una
correcta alineacion del sistema optico.

Los resultados de los parametros geométricos encontrados dependen en gran medida del
posicionamiento sobre el eje 6ptico (eje z), mientras que los mapas de elevacion se ven
afectados por casi todos los tipos de desalineaciones.

Las superficies encontradas no necesariamente son las superficies reales, pero si son su-
perficies que se aproximan a la superficie real.

En el caso de superficies irregulares, se pueden obtener ecuaciones que modelen su super-
ficie al emplear polinomios que describan las deformaciones.
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Apéndice A

Apéndice

A.1. Diseno de pantallas nulas

A continuacién se presentan los algoritmos desarrollados para el diseno de las pantallas
nulas conicas.

Codigo para generar pantallas nulas conicas

clear all
close all
clc

% Medidas en milimetros

s=71; % Radio del cono

h=114.8; % Altura del cono

a=29.58; % Distancia CCD-Diafragma
b=116.1; % Distancia Diafragma-Salida Cono
k=0.0; % Constante de conicidad

Q=k+1; %

r=7.8; % Radio de la esfera de disefio
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A.1 Diseno de pantallas nulas

D=10.5; % Diametro efectivo de la esfera
d=7; % Distancia de la superficie al cono
u=h; %» Distancia del vertice del cono al origen del sistema
tipopatron=’3’; % Patron empleado (Se tienen configurados 4 patrones)
superficie=’esfera’; % Superficies:
% Esfera
% Asfera
cirprim=8; % Numero par de circulos en la primer linea
nlineas=14; % Numero de lineas
tampunto=0.02; % Tamafio de target
puntcontorno=80; % Puntos del contorno
% Sagita

beta=(- (-2*%r-2*xQ*d) -sqrt ((-2*xr-2%Q*d) ~2-4* (Q) * ((D/2) ~2+2*xr*d+Q*d~2)) )/ (2*Q) ;

ccd=Dx*a/ (b+beta+d) ; % Tamafio lado CCD efectivo
cmin=0.12; % Menor diametro
cmax=ccd/2-0.07; % Maximo diametro

% Dependiendo del patron seleccionado se emplea un algoritmo diferente
% para crear el arrreglo ordenado de puntos
if tipopatron==’1’
[x1,y1,z1,XC,YC,n,puntcontorno,ncpl]=ccdestrella(a,b,cmin,cmax,cirprim,...
nlineas,tampunto,puntcontorno);
nombre=strcat (’Patrones/Patronccd’,tipopatron) ;
print (nombre, ’-dtiff’);

elseif tipopatron==’2’
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A.1 Diseno de pantallas nulas

[x1,y1,z1,XC,YC,n,puntcontorno,ncpl]=ccdestrelladoble(a,b,cmin,cmax,. ..
cirprim,nlineas,tampunto,puntcontorno) ;
nombre=strcat (’Patrones/Patronccd’,tipopatron) ;
print (nombre, ’-dtiff’);
elseif tipopatron==’3’
[x1,y1,z1,XC,YC,n,puntcontorno,ncpl]=ccd8mas(a,b,cmin,cmax,cirprim,. ..
nlineas,tampunto,puntcontorno) ;
nombre=strcat (’Patrones/Patronccd’,tipopatron) ;
print (nombre, ’-dtiff’);
elseif tipopatron==’4’
[x1,y1,z1,XC,YC,n,puntcontorno,ncpl]=ccdestrelladoblemejor(a,b,cmin,cmax, ...
cirprim,nlineas,tampunto,puntcontorno) ;
nombre=strcat (’Patrones/Patronccd’,tipopatron) ;
print (nombre, ’-dtiff’);
else
error (’Patron no encontrado’)
end
% Guardando centroides del patron en CCD
comodin=[XC YC];
save(strcat(’../Evaluacion/Datos/centrospatron’,tipopatron,’.txt’),...
’comodin’, ’-ascii’);
clear comodin

save(strcat(’../Evaluacion/Datos/ncpl’,tipopatron,’.txt’),’ncpl’, ’-ascii’);

% Se obtienen las posiciones de los centroides reflejados en la
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A.1 Diseno de pantallas nulas

if superficie==’esfera’
[x2,y2,z2]=superes(x1l,yl,zl,a,b,Q,r,d,k);
elseif superficie==’asfera’
% En caso de que se quiera disefiar la pantalla
% para una superficie asferica
[x2,y2,z2]=superas(xl,yl,zl,a,b,Q,r,d,k);

end

comodin=[s habkQr Ddul;
save(strcat(’../Evaluacion/Datos/parametros’,tipopatron,’.txt’),’comodin’, ...
’_ascii’);

clear comodin

% Guardando Patron en CCD

comodin=[x2 y2 z2];
save(strcat(’../Evaluacion/Datos/xyz2p’,tipopatron,’.txt’),’comodin’, ’-ascii’);
clear comodin

% Se obtienen las posiciones de los centroides reflejados sobre el cono

[x3,y3,z3]=pcono(x1,x2,y1,y2,z1,2z2,a,r,Q,s,h,d,u);
comodin=[x3 y3 z3];
save(strcat(’../Evaluacion/Datos/xyz3p’,tipopatron,’.txt’),’comodin’, ’-ascii’);

clear comodin

% Se mapea el cono a 2D

imprimepanalla(x3,y3,z3,s,h,n,puntcontorno, tipopatron,u,length(XC) ,ncpl)

La funcién ¢cd8masrequiere los parametros a, b, cmin, cmax, cirprim, nlineas, tampunto
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A.1 Diseno de pantallas nulas

y puntcontorno. Esta es la funcién encargada de generar el patron elegido para trabajar
con el topografo corneal y tiene la caracteristica de incrementar en 8 el numero de puntos
con forme se aleja del centro.

Codigo para generar el patron elegido para el prototipo de top6-

grafo corneal

% Inizializando las variables
x1=[1;
y1=[1;
z1=[];
% Creando el patron
rconta=cmin;
ncpl=[];
t=0:2*pi/(puntos) : 2*pi-2*pi/(puntos); % Define angulos
n=puntos; % Numero de puntos en la el centro
espa=(cmax-cmin)/(nlineas-1) % Espacio entre lineas
while rconta<=cmax+(1/5*espa);
xa=rconta*cos(t);
ya=rconta*sin(t);
x1=[x1;xa’]; % Guarda los puntos de los centroides
yl=[yl;ya’l;
n=n+8;
rconta=rcontatespa;
ncpl=[ncpl;length(t)];
t=0:2*%pi/(n) : 2%pi-2*pi/(n);

end
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A.1 Diseno de pantallas nulas

clear cmin rconta t xa ya
% Centroides del patron
XC=x1;

YC=y1;

d=length(x1);

rconta=cmin;

% Puntos para rellenar la mancha

angulo=0:2*pi/(puntcontorno-1) : 2*pi; % Angulos para contorno
xa=tampunto*cos(angulo); % Posiciones de los bordes

ya=tampunto*sin(angulo);

% A continuacion se guardan en el mismo vector que los
% centroides los puntos del contorno.
for i=1:d
xb(i,:)=xa(l,:)+x1(i);
yb(i,:)=ya(l,:)+y1(i);
x1=[x1;xb(i,:)’];
yl=[y1;yb(i,:)’]1;
end
zb=(-a-b)*ones(1,length(x1));
z1=[z1;zb’];

Con los puntos en el CCD se calculan los puntos en donde se reflejaran sobre la superficie
de diseno. Para hacer esto se utilizo la funciéon "superes", ya que la superficie de diseno
se trataba de una esfera. Esta fucién requiere los puntos de centroides y bordes de cada
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A.1 Diseno de pantallas nulas

mancha, ademas de los parametros a, b, Q, r, d, k.

Coédigo para calcular los puntos en donde se reflejaran los rayos

sobre la superficie de diseno

% Expresiones matemdticas simplificadas para encontrar

% la interseccién con la superficie esferica.

% Su deduccidn se presenta en el capitulo 2 de esta tesis.
A=x1."2+yl."2+Q*a"~2;
B=2*b.*(x1.72+yl."2)-2%a~2*r-2*Q*a~2*d;
C=b~2.*(x1.72+yl.~2)+2*a~2*r*xd+Q*a~2*d"2;

z2=(-B-sqrt(B.~2-4.*%A.*C)) ./ (2.%A);
x2=-x1.*(22+b) ./a;
y2=-y1.*(z2+b) ./a;

Los puntos sobre el cono, que formaran la pantalla nula, se calcularon empleando la
funcién "pcono", la cual requiere los puntos sobre el CCD, los puntos sobre la superficie
esférica y los parametros a, r, Q, s, h, d y u. Las expresiones matematicas se deducen en
el capitulo 2 de esta tesis.

Codigo para calcular las posiciones de los puntos sobre el cono

% Vector Normal
Nx=x2./(sqrt(x2.~2+y2.2+(Q.*(z2-d)-r) .~2));
Ny=y2./(sqrt(x2."2+y2.72+(Q.*(z2-d)-r) ."2));
Nz=(Q.*(z2-d)-r)./(sqrt (x2.~2+y2.~2+(Q.*(z2-d)-r) ."2));
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A.1 Diseno de pantallas nulas

% Vector incidente
Ix=-x1./sqrt(xl."2+yl."2+a."2);
Iy=-y1./sqrt(xl. 2+yl."2+a."2);
Iz=a./sqrt(xl."2+yl."2+a."2);

% Vector Reflejado
Rx=Ix-(2.*%(Ix.*Nx+Iy.*Ny+Iz.*Nz) .*Nx);
Ry=Iy-(2.%(Ix.*Nx+Iy.*Ny+Iz.*Nz).*Ny);
Rz=Iz-(2.*(Ix.*Nx+Iy.*Ny+Iz.*Nz).*Nz) ;
Alfa=Rx./Rz;

Beta=-Rx.*z2./Rz+x2;
Gamma=Ry./Rz;
Delta=-Ry.*z2./Rz+y2;

A=Alfa."2+Gamma. 2-s"2/h"2;
B=2xAlfa.*Beta+2*Gamma.*Delta-2*s~2*u/h~2;

C=Beta. 2+Delta."2-s"2*%u~2/h"2;

% Posicién en cono
z3=(-B-sqrt(B."2-4.*%A.*C))./(2.%A);
x3=Alfa.*z3+Beta;
y3=Gamma.*z3+Delta;

end

Por tdltimo se mapea el cono a 2D para poder imprimirlo. Para esto se ocupa la funciéon
imprimepanalla". La explicacion de esta transformacion se encuentra en el capitulo 2 de
esta tesis.
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A.1 Diseno de pantallas nulas

Codigo para mapear el cono en 3D a 2D

theta=[]; % Inicializando variable

1=(h~2+s"2)"(1/2);

% Determinando los angulos de cada punto
for i=1:length(x3)
if y3(i)>=0&x3(1i)>=0
theta(i)=atan(y3(i)./x3(i));
elseif y3(i)>=0&x3(i)<0
theta(i)=pi+atan(y3(i)./x3(i));

elseif y3(i)<0&x3(i)<=0
theta(i)=pi+atan(y3(i)./x3(i));
elseif y3(i)<0&x3(i)>0
theta(i)=2xpi+atan(y3(i)./x3(i));
end

end

% Transformacién
xpma=(x3.72+y3.72+(z3+u) .72) .~ (1/2) .*cos(s/1.*theta’);
ypma=(x3."2+y3.~2+(z3+u) .~2) .~ (1/2) .*sin(s/1.*theta’);

% Contador
counta=[];
count=1;

for i=1:length(ncpl)
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count= count+ncpl(i);
counta=[counta;count-ncpl(i)/2];

end

% Rellenar contornos.
for i=1:n
if counta™=i;
if i==
fill(-ypma(n+(i-1)*puntcontorno+2:n+(i)*puntcontorno)/10,...
xpma (n+(i-1)*puntcontorno+2:n+(i)*puntcontorno)/10,’r’);
else
fill(-ypma(n+(i-1)*puntcontorno+2:n+(i)*puntcontorno)/10,...
xpma (n+(i-1)*puntcontorno+2:n+(i)*puntcontorno)/10,°k’);
end

else

fill(-ypma(n+(i-1)*puntcontorno+2:n+(i)*puntcontorno-puntcontorno/2)/10,...

xpma (n+(i-1)*puntcontorno+2:n+(i)*puntcontorno-puntcontorno/2)/10,°k’);

fill(-ypma(n+(i)*puntcontorno+l-puntcontorno/2:n+(i)*puntcontorno-1)/10,...

xpma (n+ (i) *puntcontorno-puntcontorno/2+1:n+(i)*puntcontorno-1)/10,’k’);

end
end
nombre=strcat (’Patrones/Patron’,tipopatron) ;
% La imagen del patron se guarda mientras que los valores numericos se

% al programa principal donde se guardan posteriormente.
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print (nombre, ’-dtiff’); % Descomentar para imprimir

end
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A.2. Correccion de la distorsion de una lente

La distorsiéon se produce debido a que la amplificacién transversal no es constante para
puntos fuera del eje 6ptico. Corregir la distorsion de la lente utilizada para obtener las
imégenes de los patrones reflejados es muy importante, ya que de esta manera, la posicion
de los puntos en en el patréon reflejado corresponderan tinicamente a las deformaciones de
la superficie.

La amplificacion transversal My (figura A.1) se calcula como

Mp=-"=- (A1)

So  To

donde s, y s; son las distancias objeto e imagen y 7,, r; sus tamafnos. En el caso de una
lente sin distorsion, los puntos imagen se obtiene mediante la ecuacion

r; = roMr (A.2)

Cuando se tiene distorsion E, la posicion de los puntos imagen se modifica de la forma
[58, 59|
rq =1 + Er> = Mgpr, + Er’ (A.3)

Se puede expresar 7, en términos de ry mediante una inversion de polinomios, de forma
que
Ty = Arg+ Bri 4+ Cr3 (A.4)

Al sustituir la ecuacion (A.4) en la ecuacion (A.3) se obtiene

rqa = Mp(Arg+ Bri + Cr3) + E(Arq + Bri + Cr3)? (A.5)
o —
9 T B
.-—h“""‘-mﬁIr,'
S S
\ 0 , : ,

Figura A.1: Amplificaciéon transversal
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Desarrollando la ecuacion (A.5) se obtiene
rqa = AMpry + BMpr3 + (CMyp + AE)r3 + términos de orden superior (A.6)

Para que la igualdad se cumpla, los términos de orden superior tiene que ser nulos y los
coeficientes A, B y C deben cumplir

1
M+A =1 A= A.
T - My (A7)
MrB=0=— B=0 (A.8)
E
MyC+EA=0=C=—; (A.9)
MT

de manera que la ecuacion (A.4) toma la forma

1 E ,

=y — — A.10
MTlrd M/%Td ( )

To

Finalmente, si se multiplica la ecuacion (A.10) por My se obtiene la ecuacion (A.2), por
lo que las posiciones de los puntos corregidos por distorsiéon se obtienen con la ecuacion

E 3

(A.11)

ri = Mpr, =1rq —

Para encontrar el coeficiente de distorsion se adquiri6 una imagen de un arreglo de pun-
tos, cuyas posiciones (r, = \/x2 + y2) eran conocidas. Posteriormente se obtuvieron los
centroides de los puntos en la imagen capturada (rq = \/23 + y3). A estos datos (1, y 74)
se les ajusto la ecuacion A.3 y se obtuvo el valor del coeficiente de distorsion (F=-3.11E-
06+£4.98E-06) y el valor de la amplificacion (Mr=2.38E-014+5.00E-04). De acuerdo a la
forma en la que se defini6 la ecuacion A.3, si £<0 la lente presenta distorsion de barril.
Con estos valores y la ecuacion (A.11) se corrigieron los centroides por distorsion.
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