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RESUMEN 

Se utiliza el método de paquimetría (del griego, -paqui, grosor, -metría, medición)   

óptica con lámpara de hendidura para determinar sin contacto el espesor de lentes 

simples. Un haz de luz estrecho producido por la lámpara de hendidura se proyecta 

verticalmente a un determinado ángulo y cerca del vértice de la primer superficie de 

la lente, una parte de la luz se refleja y otra parte se transmite hasta llegar a la segunda 

interfase óptica, donde nuevamente parte de la luz se refleja y otra parte se transmite; 

la luz esparcida en las superficies permite observar simultáneamente ambos puntos de 

incidencia con un microscopio, éste se coloca de forma que se evite la reflexión 

especular. El microscopio está adaptado en un brazo del instrumento y se encuentra a 

un ángulo respecto a la incidencia normal del vértice de la primer superficie; El plano 

de la luz proyectada y el plano objeto del microscopio coinciden con el centro de giro 

del instrumento, para la medición éstos se ubican cerca del vértice de la lente.  

 
La separación transversal de la luz proyectada en las interfases se conoce como el 

espesor aparente y debe medirse. Al ocular del microscopio se le adapto una webcam 

para la adquisición de imágenes; utilizando Matlab se desarrolló una interfaz gráfica 

de usuario para el procesamiento de la imagen, de ésta se obtiene un perfil de 

intensidad y sus máximos están asociados a la separación del haz de luz proyectado 

en las superficies de la lente, la distancia entre los máximos es el espesor aparente, 

utilizando una expresión matemática que relaciona el espesor aparente con los ángulos 

de iluminación y observación, así como el índice de refracción y radio de curvatura, 

se determina el espesor verdadero. El método primero se probó en dos lentes con 

parámetros diferentes, la primera denominada lente oftálmica, la segunda, es una lente 

de contacto con parámetros de radio de curvatura promedio a una córnea humana, 

ambas lentes son de superficies esféricas. El resultado obtenido muestra un error de 

1.4% y 3.4% lo que sugiere un buen método. Después del procedimiento descrito, se 

probó otra lente de contacto consiguiendo un error de 0.72%, para evaluar corneas 

reales buscamos errores porcentuales inferiores al 1%. 
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INTRODUCCIÓN 

La investigación y desarrollo de instrumentos ópticos aplicados a la medición de 

parámetros oculares del segmento anterior del ojo se ha incrementado y mejorado en 

los últimos años. Estos instrumentos han beneficiado principalmente a los estudios 

sobre la córnea con la finalidad de mejorar el diagnóstico, detección temprana de 

patologías y seguimiento de ectasias corneales como el queratocono; a pesar de los 

avances tecnológicos algunos parámetros medidos requieren mejorar su precisión, tal 

es el caso de la paquimetría corneal, que se refiere a la medición del espesor de la 

córnea. Para determinar el grosor, existen técnicas de contacto y no contacto 

utilizando métodos ultrasónicos y ópticos [1, 2].  

En los últimos años, ha aumentado la necesidad clínica de medir con más precisión el 

espesor corneal debido al aumento de cirugías refractivas, conocer el espesor corneal 

permite determinar si una persona es candidata o no a un procedimiento quirúrgico. 

En las primeras cirugías como la queratotomía radial se requería incisiones precisas 

del orden de un 80% de profundidad del grosor corneal, en la actualidad la 

queratotomía radial está en desuso, pero en su momento, hizo evidente la necesidad 

de contar con técnicas de paquimetría más confiables, estudios comparativos entre 

paquímetros ópticos estándar y ultrasónicos indicaban mayor repetibilidad de la 

medición en éste último [2].  

La paquimetría por ultrasonido se convirtió en el método de elección por los 

especialistas; para reducir errores en la medición, la técnica se debe realizar por 

personal calificado; el principal inconveniente de los paquímetros ultrasónicos es que 

se requiere la colocación de un fármaco tópico para anestesiar la córnea, se tiene 

contacto con el tejido y solo proporciona la medición de una región local, se sabe que, 

el espesor de la córnea varia del centro a la periferia [1,3]. Es necesario evaluar y 

mejorar las técnicas sin contacto, que permitan realizar mediciones más allá de la zona 

central o de un solo punto.  
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Los métodos ópticos, como: profundidad aparente, sección óptica con lámpara de 

hendidura, microscopia especular e interferometría de baja coherencia, permite 

determinar el grosor corneal sin contacto [1,4,5,6]. El método de profundidad aparente 

requiere medir con precisión la distancia aparente entre la superficie anterior de la 

córnea y la superficie posterior, se obtiene información local muy precisa y repetible 

en medios estáticos, sin embargo, debido a la dificultad de mantener estable el ojo el 

procedimiento no es empleado. El método más utilizado es la sección óptica 

producido por un haz de luz que pasa a través de una hendidura (rendija) estrecha en 

el sistema de iluminación de los instrumentos oftálmicos denominados 

biomicroscopio también conocidos como lámpara de hendidura [4]. Las mediciones 

solo se habían aplicado al centro de la córnea [4,5]. 

A mediados de los años 90’s se comercializa el primer instrumento que utiliza un haz 

muy estrecho producido por una hendidura vertical realizando un escaneo transversal 

denominado Orbscan (Bausch and Lomb) [6]. El instrumento muestra en pantalla un 

mapa de color de la medición de la paquimetría corneal proporcionando medidas 

centrales y periféricas [1,6,7]; se obtienen mediciones de elevación y paquimetría 

corneal, parámetros necesarios en cirugía refractiva y diagnóstico de ectasias 

corneales, convirtiéndose en su momento en el instrumento de elección [7].  

El escaneo por sección óptica parece ser que proporciona datos confiables en córneas 

de una población promedio sin patologías o modificaciones por cirugía, sin embargo, 

la precisión de estas mediciones aún es controvertida y se han realizado múltiples 

estudios comparativos entre métodos e instrumentos [1, 8, 9, 10]. Se ha reportado que 

las mediciones del grosor corneal central con Orbscan es mayor comparado con un 

paquímetro ultrasónico [10]. La película lagrimal tiene un espesor, éste varía de un 

individuo a otro, además, la córnea puede verse afectada por la hidratación; en las 

mediciones reportadas en la literatura indican que su influencia debe ser considerada 

[9, 10]. 
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La repetibilidad en la medición de la paquimetría corneal periférica obtenida por 

Orbscan está limitada, un estudio muestra que solo las mediciones centrales con el 

Orbscan son repetibles [1, 11]. En un estudio comparativo entre tres instrumentos de 

paquimetría realizado en ojos post-LASIK, el método de escaneo con sección óptica 

subestimó el grosor corneal y la microscopía especular dio un espesor menor a lecturas 

que la paquimetría ultrasónica [12]. La microscopía especular se utiliza a menudo para 

realizar un conteo de las células en la superficie posterior de la córnea, dichas células 

controlan el contenido de agua en el tejido corneal; la hidratación de la córnea tiene 

un papel fundamental en el espesor corneal y la transparencia por lo que medir el 

grosor corneal también es una forma indirecta de conocer cualitativamente la función 

endotelial [13]. 

Conocer el espesor corneal tiene mucha utilidad clínica. A menudo se suele comparar 

los resultados obtenidos por diferentes instrumentos que emplean métodos distintos; 

si bien existen instrumentos comerciales para medir la paquimetría, la metodología 

desarrollada es un secreto industrial del que se conoce poco a través de artículos 

académicos y documentos con alcance limitado [5, 6, 8]. Además, es común que los 

algoritmos empleados sean secreto comercial, en ese sentido se requiere realizar 

investigación y formación de recursos humanos en el campo de la instrumentación 

óptica aplicada al ojo humano.  

Los objetivos de este trabajo son: 

1. Realizar una revisión bibliográfica de los principios de funcionamiento y sus 

variantes de los paquímetros ópticos corneales 

2. Realizar un estudio exploratorio utilizando una lámpara de hendidura, para 

obtener el espesor aparente de una lente simple con parámetros conocidos  

3. Implementar un algoritmo computacional para determinar el espesor a partir 

de la medición del espesor aparente 

4. Probar el método utilizado en superficies de espesor conocido lo que permitirá 

determinar el error asociado al método.  
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El trabajo está estructurado de la siguiente manera: el capítulo uno describe los 

detalles de la córnea y los instrumentos para determinar parámetros como el radio de 

curvatura, necesario para determinar la paquimetría; el capítulo dos describe la técnica 

de paquimetría óptica y las expresiones involucradas para determinar el grosor en 

lentes simples; en el capítulo tres se describe el arreglo experimental y en el capítulo 

cuatro se muestran los resultados y su discusión. Finalmente, se enuncian las 

conclusiones derivadas de este trabajo.  
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El ojo humano 

En este capítulo describiremos algunas características básicas del ojo humano, 

haremos énfasis en el segmento anterior del globo ocular destacando la córnea, ya que 

es en ésta estructura del ojo donde se desarrolla la investigación de este trabajo. Se 

describen los instrumentos y métodos más empleados en la medición de parámetros 

como el radio de curvatura de lentes simples, así como en la córnea. 

1. El ojo humano  

Es el órgano del cuerpo humano especializado en la detección de la luz. El ojo junto 

con el cerebro forma un sistema excepcional, a través de él recibimos la mayor parte 

de la información del medio que nos rodea, la interpretación de la información captada 

por el ojo se realiza en el cerebro; la óptica del ojo nos permite ver y percibir objetos 

muy lejanos hasta diminutas estructuras.   

1.1 Anatomía y forma del ojo humano 

Físicamente, el ojo tiene forma casi esférica excepto por la córnea que es más 

pronunciada. En la Fig. (1) se indican las componentes más importantes relacionadas 

con transmisión de la luz hacía la retina. En el orden en que la luz va encontrando las 

estructuras oculares, tenemos primero a la película lagrimal y la córnea; en conjunto, 

forman el primer elemento refractor del ojo; luego, la luz llega al humor acuoso, que 

es un líquido transparente que se genera en el cuerpo ciliar, transporta nutrientes para 

los tejidos de la córnea y cristalino. El iris es un diafragma pigmentado (da su color 

característico a los ojos), en cuyo centro se encuentra la pupila, ésta es un orificio que 

varía de tamaño de forma espontánea pues de esta forma controla la cantidad de luz 
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que ingresa al ojo, disminuyendo deslumbramientos por largos tiempos al cerrarse y 

abriéndose para poder observar en condiciones de oscuridad casi total. El cristalino es 

una lente flexible, que se encuentra a continuación; los músculos ciliares la deforman 

para cambiar su distancia focal, este proceso que se conoce con el nombre de 

acomodación tiene la función de enfocar la imagen en la retina, en distintos 

momentos, para objetos que se encuentran a diferentes distancias; con el paso del 

tiempo el cristalino va perdiendo flexibilidad, ocasionando el problema refractivo 

conocido como vista cansada o presbicia. 

  
Figura 1. El ojo humano y sus estructuras asociadas en la formación de la imagen. 

El estudio del globo ocular se puede dividir en dos segmentos, el segmento anterior y 

el segmento posterior. En este trabajo se hace énfasis en el segmento anterior.  

1.2 Segmento anterior del ojo  

El segmento anterior incluye a la córnea, la cámara anterior y posterior, así como el 

cristalino; mientras que el segmento posterior está formado por la cámara vítrea 

(contiene al humor vitreo) y la retina. La Fig. (2) muestra las partes involucradas. La 

película lagrimal se encuentra en el segmento anterior sobre la córnea y conjuntiva, 

se estudia como parte de la superficie ocular, las componentes de la superficie ocular 

son: epitelio corneal epitelio conjuntival o bulbar, epitelio tarsal, lagrima y parpados, 

así como sus glándulas y conductos naso-lagrimales. 
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Figura 2. El ojo humano se estudia en dos segmentos. 

La luz se refracta primero en la lágrima y luego en la córnea [14].  

1.2.1 La córnea 

En términos de su capacidad de desviar la luz para formar una imagen sobre la retina, 

es el elemento refractor más importante del ojo humano, pues proporciona alrededor 

de ¾ partes de la potencia total del ojo. Aunque la córnea en su porción central y 

periférica parecen iguales, existen diferencias a nivel anatómico, fisiológico y 

patológico.   

1.2.1.1 Anatomía de la córnea 

Se denomina tejido al conjunto de células con las mismas características y que se 

puede distinguir de otros tejidos por su función, en la córnea se pueden distinguir 5 

capas [ver Fig. (3)] en orden de afuera hacía adentro: 1. Epitelio, es la capa más 

externa y está en contacto con la película lagrimal. 2. Membrana de Bowman, permite 

el anclaje de las células epiteliales al estroma. 3. Estroma, formado por fibras de tejido 

conectivo (también llamado colágeno), la distribución, tamaño y ordenamiento de las 

fibras permite su transparencia, el primer tercio estromal anterior es un tejido más 

compacto y tiene menos agua que los dos tercios restantes. 4. Membrana de 

Descement es un tejido que permite anclar el endotelio al estroma. 5. Endotelio es una 

monocapa de células que regulan la cantidad de agua y nutrientes que llegan a la 

córnea [14].  
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Figura 3. Anatomía de la córnea, está compuesta por 5 capas: endotelio, membrana de Bowman, 

Estroma, membraba de Descement, Endotelio.  

Recientemente se mencionó en la literatura una sexta capa denominada Dua, muy 

delgada, que se ubica entre el estroma y la membrana de Descement, por lo que, en 

un principio, se denominó pre-Descement, con un espesor cercano a 15 𝜇𝑚; a pesar 

de su descripción, no se ha encontrado en todas las córneas y se desconoce su 

verdadera función, aunque se sugieren propiedades de resistencia [15]. Su 

descubrimiento sugiere su aplicación en el área de la queratoplastia (trasplante de 

córnea), o para entender la biomecánica y patologías asociadas a la córnea.    

1.2.1.2 Parámetros geométricos 

En promedio poblacional, la córnea vista de frente tiene ligera forma oval, con 

diámetros promedio horizontal 12.6mm y vertical 11.7mm; se puede dividir en cuatro 

zonas: central, paracentral, periférica y límbica [ver Fig. (4) a)]. La región central de 

la córnea presenta una forma casi esférica con un radio de curvatura promedio 

poblacional de 7.8mm [3]. La córnea vista de perfil tiene una forma de elipsoide 

prolato con constante de conicidad promedio poblacional (k=-0.25), esto se debe a 

que el radio de curvatura aumenta hacía la periferia [3]; es decir, es más curva en el 

centro [ver Fig. (4) b)].  
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Figura 4. a) Córnea vista de frente, se divide en cuatro zonas, b) Perfil corneal, la superficie 

anterior presenta un valor promedio de k= -0.25 [3]. 
 

En optometría y oftalmología la región central (apical) y paracentral son las más 
importantes, por lo que, se suele referir a ellas como la zona óptica.  

1.2.1.3 Espesor corneal  

La región periférica de la córnea es más gruesa (0.6 a 0.9mm) que la región central 
(0.5 a 0.58mm) como se muestra en la Fig. (5), determinado por el grado de 
hidratación corneal [16, 17].  

 
Figura 5. La medida en el espesor central y periférico es diferente.  

Habitualmente el espesor central utilizado en los modelos de ojo es de 500 µm [3].  

1.2.1.4 Características ópticas  

La superficie anterior de la córnea presenta el principal componente refractor del ojo, 

esto se debe al cambio de índices de refracción aire- córnea (de 1.000 a 1.376), y a su 

gran curvatura (c=1/7.8mm =0.128mm-1), en conjunto, proporcionan un gran poder 
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dióptrico al ojo. El poder dióptrico y radio de curvatura se relacionan con la siguiente 

expresión:  

𝑃 =
𝑛𝑐 − 1

𝑟𝑐

                                                                (1) 

Donde 𝑃 es el poder dióptrico, 𝑛𝑐 = 1.376 índice de refracción de la córnea y 𝑟𝑐 es el 

radio de curvatura anterior; por lo que, el poder dióptrico resulta de +48.20 dioptrías 

para un radio de 7.8mm promedio, aunque la película lagrimal es el primer medio 

refractor, carece de forma propia, la lágrima se adapta a la forma de la córnea, una de 

sus funciones es transportar el oxígeno y nutrientes para mantener la transparencia 

corneal, además de contribuir en mantener una superficie corneal anterior con una 

óptica suave y lisa. La cara posterior de la córnea tiene un radio promedio de 6.9mm, 

el índice de refracción establecido para el humor acuoso es de 1.336 [3]. La superficie 

posterior presenta un poder de -5.79 dioptrías. Para determinar el poder total de la 

córnea, se debe conocer el poder de la superficie anterior y posterior, el espesor e 

índice de refracción [3, 14] y se relaciona con las siguientes expresiones:  

𝐹𝑣′ =
𝑃1

1 −
𝑡𝑃1

𝑛𝑐

+ 𝑃2                                                           (2) 

𝐹𝑒 = 𝑃1 + 𝑃2 −
𝑡𝑃1𝑃2

𝑛𝑐

                                                         (3) 

En las Ecs. (2) y (3), t es el espesor central, 𝑛𝑐 es el índice de refracción de la córnea, 

𝑃1 𝑦 𝑃2 son las potencias de las superficies anterior y posterior respectivamente. 

Utilizando la Ec. (2) 𝐹𝑣′ representa el poder de vértice posterior, así la potencia a 

partir del vértice posterior de la córnea es de 43.26 dioptrías. Si utilizamos la Ec. (3) 

𝐹𝑒 se conoce como el poder efectivo y la potencia a partir del plano principal posterior 

de la córnea es de 42.51 dioptrías y difiere ligeramente en 0.75 dioptrías respecto de 

𝐹𝑣′ . Ambas expresiones son válidas para el centro de la lente en la región paraxial; 

además en ambos casos cuando 𝑡 = 0 se llega al caso de lentes delgadas. En la 
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realidad no existen corneas sin espesor y éste puede variar dependiendo de la 

hidratación.  

1.2.1.5 Hidratación corneal y transparencia 

La transparencia de la córnea se debe al ordenamiento de sus fibras de colágeno y su 

relación con la hidratación corneal, el índice de refracción del colágeno seco es de 

1.550 y la sustancia fundamental (proteoglicanos, células, agua y nutrientes entre las 

fibras) es de 1.354 utilizando un refractómetro de Abbe (=589nm) [16, 17].  El 

endotelio regula la cantidad de agua que puede ingresar al tejido estromal. La 

hidratación del tejido corneal tiene influencia en su transparencia y espesor [16, 17].  

 
Figura 6. Corte transversal de la córnea, el espacio y ordenamiento de las fibras de colágeno 

permite su transparencia [16].  

 

1.2.1.6 Errores refractivos asociados a la córnea 

El astigmatismo corneal se produce debido a la toricidad corneal, ésta provoca una 

diferencia de radios de curvatura de los meridianos principales (meridianos de 

máxima y mínima potencia), en principio todos los ojos presentan algún grado de 

toricidad. En la Fig. (7) se esquematiza el efecto óptico de la toricidad corneal.  
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Figura 7. Astigmatismo corneal provocado por una toricidad en la superficie corneal, consideremos 

los rayos que inciden paralelos al eje óptico y solo aquellos que inciden en los meridianos de 
máxima y mínima curvatura, se refractan formando dos puntos focales. 

En términos paraxiales, cuando inciden rayos paralelos al eje óptico en una superficie 

tórica, consideremos solo los rayos que llegan a los meridianos de máxima y mínima 

curvatura, formaran su punto imagen correspondiente en dos posiciones distintas, la 

separación de los focos es el astigmatismo (etimología -a, sin, -stigma, punto). La 

magnitud de astigmatismo depende de la diferencia en radios de curvatura, como 

veremos más adelante en paquimetría corneal se requiere conocer el radio de 

curvatura.  

1.2.1.7 Ectasias corneales  

Las ectasias corneales son un desorden del tejido estromal, aún no se conoce 

específicamente la etiología (la causa). Las investigaciones sugieren, cuestiones 

genéticas, ARNm que alteran las vías de señalización, un factor hereditario de algún 

gen dominante o recesivo, traumatismos, aumentos de la presión intraocular, incluso 

estrés oxidativo [18, 19, 20].  

La ectasia más frecuente es el queratocono, primero se protruye la cara posterior de 

la córnea [ver queratocono posterior en la Fig. (8)], razón por lo que pasa 

desapercibido cuando solo se evalúa la superficie anterior. Frecuentemente el 

queratocono se manifiesta entre la 2da y 3er década de vida, se considera un 
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adelgazamiento progresivo no inflamatorio, bilateral, con alto grado de astigmatismo 

irregular [18]. Es común encontrar más adelgazamiento y progresión en un ojo que en 

otro. Con una incidencia de 1 por cada 2000 habitantes de la población general [21]. 

Las ectasias corneales se manifiestan en alguna región de la córnea y se requiere medir 

el grosor con alguna técnica de paquimetría óptica o ultrasónica para revisar su 

evolución. En ocasiones algunas ectasias ya no progresan, cuando esto ocurre, se le 

da el nombre de ectasia subclínica o frustrada. Dependiendo de la región afectada se 

tiene un diagnóstico diferencial [ver Fig. (8)], las ectasias son: queratoglobo, 

degeneración marginal pelúcida, degeneración de Terrien y queratocono. La Fig. (8) 

muestra en perfiles las zonas comunes de ectasia y adelgazamiento corneal, siendo el 

queratocono el más recurrente.   

 
Figura 8. Diagnóstico diferencial de las ectasias.  

El diagnóstico diferencial y progresión de ectasias corneales se realiza a partir de 

evaluar la topografía de la superficie anterior y posterior, potencia dióptrica, espesor 

corneal y agudeza visual [18, 19, 20].     
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1.3 Métodos para determinar parámetros de la córnea 

Determinar la forma de la córnea ha sido objeto de múltiples investigaciones y 

desarrollos en el campo de la instrumentación y metrología óptica, el queratómetro 

fue uno de los primeros instrumentos, seguido del queratoscopio, luego del foto-

queratoscopio y el video-queratoscopio; proporcionan información de radios de 

curvatura principales, así como curvatura axial, tangencial y elevación, sin embargo, 

estos instrumentos no proporcionan información del espesor corneal. A mediados de 

los años 90’s del siglo pasado se puso a la venta un instrumento óptico fabricado por 

Orbteck, luego absorbido por Bausch and Lomb denominado Orbscan [6], realiza un 

escaneo lateral utilizando como sistema de iluminación una sección óptica (haz de luz 

estrecho) de una lámpara de hendidura [ver Fig. ( 12)], ese fue el surgimiento de la 

topografía basada en elevación, proporcionado información de la topografía y 

paquimetría corneal [22]. En la segunda versión de Orbscan se incorpora una pantalla 

con anillos concéntricos para aumentar la precisión en la medición de la curvatura, a 

ese tipo de dispositivos se les denomina híbridos [22].  

En el año 2002 salió a la venta un equipo comercial que emplea un método similar de 

una sección óptica con algunas variantes en su implementación (sistema de escaneo 

rotatorio) y en su sistema de observación incorporando una cámara de Scheimpflug 

(Cámara especial donde el plano objeto e imagen no son paralelos entre sí) inicia la 

tomografía corneal computarizada [22, 23]. El instrumento no solo proporciona datos 

de topografía corneal anterior y posterior, al igual que Orbscan se obtiene paquimetría 

central y periférica, aunque, los resultados de medir y comparar el espesor entre ambos 

no son iguales [9, 11, 22]; Pentacam proporciona medición de la profundidad de la 

cámara anterior y ángulo iridocorneal, actualmente incorporan software para análisis 

de aberraciones ópticas, simulación de la tinción de fluoresceína (líquido fluorescente 

que se coloca en la lágrima para evaluar la adaptación de lentes de contacto rígidas), 

así como módulos de análisis de las ectasias corneales, simulador de lentes 

intraoculares incluida la medición de la longitud axial del globo ocular [22]. 
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En este apartado solo describiremos los instrumentos utilizados para determinar los 

parámetros de interés asociados a la paquimetría corneal, como son: radio de curvatura 

anterior, índice de refracción y espesor, describiremos la lámpara de hendidura y 

ultrasonido.        

1.3.1 Instrumentos para medir el radio de curvatura 

Cuando se fabrica una lente simple esférica, se indican los radios de curvatura 

(anterior y posterior), diámetro, espesor e índice de refracción del material. En la 

industria oftálmica comúnmente sólo se especifica la potencia dióptrica, rara vez se 

especifica otro parámetro. Con una escala en milímetros se puede medir el diámetro 

de la lente, el índice de refracción lo proporciona el fabricante del vidro o polímero. 

Para medir el radio de curvatura se puede utilizar un esferómetro, pero éste no se 

puede aplicar a todas las lentes, por ejemplo, lentes de contacto rígidas o la córnea del 

ojo humano y se debe recurrir a otros instrumentos, por ejemplo, un queratómetro o 

un radioscopio.        

1.3.1.1 Esferómetro 

La potencia de la lente está relacionada con los radios de curvatura, espesor e índice 

de refracción, cuando se quiere verificar el radio de curvatura de una lente, es común 

recurrir al esferómetro, éste es un instrumento mecánico con tres puntas redondeadas, 

dos de ellas fijas (lados extremos), la punta central es móvil [ver Fig. (9)], el principio 

del esferómetro se basa en medir la sagita [ver figura (9) b)]. La separación de las 

puntas fijas es de 15mm y se puede medir superficies cóncavas y convexas, en óptica 

oftálmica los esferómetros están calibrados en dioptrías, para un rango de 

±20.00 dioptrías, cuando, no se indica el índice de refracción para el que está 

calibrada la escala del instrumento, se asume n=1.53.  

Cuando se conoce el radio e índice de refracción se puede determinar la potencia de 

la superficie y viceversa [ver Ec. (1)]. Se puede relacionar el radio a partir de la 

medición de la sagita [ver Ec. (4)]. 
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Figura 9. a) esferómetro para lentes oftálmicas graduado en dioptrías, calibrado para tres índices de 
refracción (1.56, 1.61, 1.70). Su principio se basa en la medición de la sagita, b) Geometría asociada 

a la medición con esferómetro,  𝑆 representa a la sagita.  

De la Fig. (9), b), D es diámetro del arco de circunferencia (también llamado cuerda), 

x es el semidiámetro de la cuerda, 𝑆 es la sagita (igualmente llamada flecha), R es el 

radio de la circunferencia, 𝑅 = 𝑆 + 𝑦, donde 𝑦 < R, del teorema de Pitágoras se tiene 

que 𝑅2 = 𝑥2 + 𝑦2, sabiendo que 𝑦 = 𝑅 − 𝑆, entonces 𝑅2 = 𝑥2 + (𝑅 −

𝑆)2, Despejando S: 

𝑆 = 𝑅 ± √𝑅2 − 𝑥2                                               (4) 

Cuando el diámetro de las lentes es muy pequeño, como ocurre en lentes de contacto 

corneal rígidas el esferómetro ya no es útil, pues las puntas fijas de apoyo sobresalen 

del diámetro de la superficie que se mide y se debe recurrir a otro método. Se puede 

usar el radioscopio o queratómetro para medir el radio en superficies pequeñas, cada 

uno con sus propias características.  

1.3.1.2 Radioscopio 

Es un instrumento utilizado para medir el radio de curvatura de superficies como 

lentes de contacto corneal rígidas, aunque actualmente está en desuso, su principio 

óptico es interesante y aplicable a superficies pequeñas, sobre todo cuando no es 

posible utilizar un esferómetro. Se puede determinar el radio a partir de proyectar una 

imagen en el centro de curvatura, luego se desplaza la superficie, hasta proyectar la 

imagen en el vértice de la superficie, en cada caso se obtiene una imagen por reflexión 
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en la superficie esférica, las imágenes formadas por reflexión se observan con ayuda 

de un microscopio; de la distancia entre las imágenes se obtiene el radio de curvatura 

[25].   

 
Figura 10. Diagrama del radioscopio, cuando el observador ve a través del ocular, solo es posible 
observar la imagen en dos posiciones, una en el centro de curvatura y otra en el vértice, la longitud 

que separa a las imágenes es el radio.   

 

1.3.1.3 Queratómetro 

En 1619 Christopher Scheiner, comparó el tamaño de objetos reflejados en la córnea 

comparados con los reflejados en esferas de vidrio y logro determinar 

cualitativamente y de manera aproximada el radio de curvatura corneal, asumiendo 

que la córnea tiene forma esférica [24, 26]. El interés por conocer el radio de curvatura 

fue creciendo hasta la invención del queratómetro, hoy se sabe que la córnea no es 

esférica, ni tiene simetría de rotación [3]. 

El queratómetro es un instrumento óptico utilizado para determinar el radio de 

curvatura en la región central de la córnea, asumiendo, que, ésta se comporta como 

un espejo convexo de superficie esférica [ver Fig. (11)]. 
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Figura 11. Parámetros involucrados en el queratómetro.  

De la Fig. (11), R es el radio de curvatura, h es el tamaño del objeto, h’ es el tamaño 

de la imagen, x distancia del objeto al vértice de la superficie, x’ distancia del vértice 

a la imagen, f es la distancia focal, d es la distancia del objeto a la imagen y L es la 

distancia del objeto al foco. El principio óptico se basa en comparar el tamaño del 

objeto con la imagen que se produce en la superficie, cuando ésta se analiza como 

espejo esférico, así como su relación con la distancia del objeto o la imagen al vértice. 

Una expresión para determinar el radio de curvatura a partir de la ecuación de Gauss: 
1

𝑆𝑜

+
1

𝑆𝑖

=
1

𝑓
                                                                 (5) 

Donde 𝑆𝑜 es la distancia objeto, 𝑆𝑖 es la distancia imagen, f es la distancia focal medida 

de la lente al punto focal. Para el diagrama de la figura 11, la luz viaja inicialmente de 

izquierda a derecha, la distancia focal para un espejo f=-R/2, donde R es el radio de 

curvatura 𝑆𝑜 = 𝑥 𝑦 𝑆𝑖 = 𝑥′, se miden respecto al vértice de la superficie; en la 

literatura la convención de signos varía dependiendo del autor, para nuestro caso en 

un espejo convexo, So es positivo (objeto real) si está a la izquierda del vértice, Si es 

negativo si se encuentra a la derecha del vértice (imagen virtual). Lo que se quiere 

medir es el tamaño de la imagen [hi (positivo por encima del eje, imagen derecha)] y 

el objeto [ho (positivo por encima del eje, objeto derecho)], utilizando la relación de 
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la magnificación transversal 𝑀𝑡 ≡hi/ho=−𝑆𝑖/𝑆𝑜, despejando 𝑆𝑖 tenemos 𝑆𝑖 =

−𝑀𝑡𝑆𝑜 y al sustituir en (5) se llega a la siguiente expresión: 

𝑅 =
2𝑆𝑜ℎ𝑖

(ℎ𝑜 − ℎ𝑖)
                                                                 (6) 

La Ec. (6) es válida en el régimen paraxial. En la córnea del ojo la reflexión especular 

se debe a la película lagrimal, cualquier alteración de la lagrima, descompone la 

imagen del objeto reflejado y se puede introducir errores en su medición. El 

queratómetro está calibrado para un índice de refracción de 1.3375 que difiere del 

valor de índice de refracción establecido por Gullstrand para la córnea 1.376 [3]. Esto 

se debe a que se toma en cuenta la cara posterior de la córnea y se asume, también es 

esférica, con un radio aproximadamente 12% menor que la cara anterior; se debe tener 

en cuenta que los parámetros de la córnea varían de un individuo a otro principalmente 

en los radios de curvatura. A lo largo de la historia de las mediciones, estudios han 

reportado variaciones en cálculos del índice de refracción de la córnea [27]. 

1.3.2 Índice de refracción de la córnea 

Cuando se trata de material biológico como la córnea, medir el índice de refracción 

no es una tarea sencilla, las primeras mediciones se basaban en estimar el valor a partir 

de obtener tejido de cadáveres, animales o de ojos enucleados (retirados del sujeto 

vivo), el valor de índice de refracción utilizado para la córnea es de 1.376 y fue 

establecido por Gullstrand en su modelo de ojo [3]. Diversos estudios y revisiones 

utilizando un refractómetro de Abbe (=589nm) indican variaciones entre las 

diferentes capas de la córnea y entre individuos, en el estroma las variaciones se deben 

principalmente al contenido de agua, así como la densidad de fibras de colágeno [27]. 

A pesar de esas variaciones, el valor establecido por Gullstrand es el aceptado por la 

comunidad científica y médica, por ejemplo, cuando se quiere hacer un trazo de rayos 

se utiliza n=1.376. En queratometría se utiliza n=1.3375 considerando el efecto 

conjunto de las superficies anterior y posterior de la córnea.  
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1.3.3 Lámpara de hendidura 

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, en sus trabajos de la óptica del ojo, 

Alvar Gullstrand adapta una lámpara con una ranura, para observar el perfil corneal y 

determinar parámetros como el espesor y radios de curvatura; aunque no se describe 

el detalle de la forma como lo realizó, se le considera el creador de la lámpara de 

hendidura [28]. Sus estudios detallados de la óptica del ojo le valieron el Premio Nobel 

de medicina en 1911; los parámetros establecidos por Gullstrand en su modelo de ojo 

siguen vigentes hoy día y con sus parámetros se calibran instrumentos empleados en 

optometría y oftalmología. 

La lámpara de hendidura consiste en un sistema de iluminación y se tiene un 

microscopio como sistema de observación, ambos montados en un mecanismo de 

rotación con un eje de giro común [ver Fig. (12), (20) y (21)]; cada brazo es 

independiente angularmente (0 a 180°), además la base del sistema es móvil en tres 

direcciones ortogonales (x, y, z), o izquierda-derecha, arriba-abajo y acercamiento-

alejamiento, para ayudar a enfocar la luz proyectada en las estructuras del ojo [28]. 

 

1.3.3.1 Sistema de iluminación 

Consiste en una fuente de iluminación utilizando una lámpara de luz halógena; 

actualmente se está migrando a fuentes de iluminación led. Un conjunto de lentes 

proyecta la luz convergente en el ojo. Un diafragma de campo controla la forma 

transversal del haz proyectado, que puede ser circular o un haz de luz en forma de un 

rectángulo estrecho [ver Fig. (12), b) y c)], un regulador de voltaje controla la 

intensidad de la luz (no se muestra en el diagrama).  

Un haz de luz en forma de línea (sección óptica) se proyecta verticalmente, pero se 

puede rotar el sistema de proyección entre 0 y 180°. La luz proyectada debe ser 

homogénea, esto se consigue basándose en la técnica de iluminación descrita por 

Köhler. La figura 12, c) muestra un ejemplo del haz de luz proyectado en una córnea 
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real, visto a través del ocular del microscopio, en la imagen también se aprecia que la 

luz transmitida ilumina el iris. 

 
Figura 12. Lámpara de hendidura, diagrama del instrumento Neitz W/J, a) el sistema mecánico con 
sus brazos de iluminación y observación, b) el diafragma en forma de ranura, c) la proyección del 

haz estrecho sobre la córnea. 
 
 
1.3.3.1.1 Iluminación de Köhler 

Es una técnica de iluminación muy utilizada en microscopía, fue introducida en 1893 

por August Köhler. Básicamente consiste en iluminar de forma homogénea una 

muestra bajo el microscopio, esta técnica de iluminación permite obtener imágenes 

de la muestra de buena calidad. El método de iluminación propuesto por Köhler 

consiste en: colocar una lente convergente (lente auxiliar o lente de la lámpara) junto 

al diafragma de campo y forma la imagen de la fuente en el plano focal anterior de la 

lente condensadora; en este plano se coloca el diafragma de abertura del condensador 
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[ver Fig. (13)]. Los rayos de cada punto de la fuente emergen del condensador como 

un haz paralelo. 

 
Figura 13. Iluminación de Köhler. 

La ventaja de esta técnica es que las irregularidades de distribución del brillo de la 

fuente no causan irregularidades en la intensidad de la iluminación del objeto bajo 

estudio, la técnica ha sido ampliamente utilizada en microscopía. En la lámpara de 

hendidura ha tenido sus modificaciones, por ejemplo, se omite el diafragma de 

abertura, pues en el biomicroscopio no se tiene un sistema al límite de resolución. La 

intensidad se controla con un reóstato. 

 
1.3.3.2 Sistema de observación 

El sistema de observación actuales del biomicroscopio está formado por un conjunto 

de lentes, con la única finalidad de magnificar la observación del tejido ocular; la 

diferencia principal con los microscopios convencionales es que, en lugar de tener un 

revolver con lentes objetivos, se tiene una única lente objetivo, un tambor rotatorio 

colocado entre la lente objetivo y oculares [ver Fig. (14)], con diferentes tipos de 

lentes, se gira consiguiendo una amplificación de 6X, 10X, 20X, 25X, o hasta 40X, 

mientras que, para el ocular se tiene aumentos de 10X o 12.5X, dependiendo del 

fabricante; el poder de aumento total facilita la observación de las partes del ojo [28]. 
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Figura 14. Sistema de observación.  

El sistema de observación es binocular estereoscópico con ángulo entre dos caminos 

uno para el ojo derecho y otro para el ojo izquierdo de 10°, 12° o 15°, indicado por el 

fabricante [28].   

1.3.4 Paquímetro ultrasónico 

Los sistemas de ultrasonido, a menudo se utilizan para medir la longitud axial del 

globo ocular. Variando la frecuencia de ultrasonido, se clasifican en modo A (axial, 

10Mhz) y modo B (bidimensional, 50Mhz). Cuando se quiere evaluar el tejido ocular, 

como la córnea y el cristalino, los métodos ópticos sin contacto son fáciles de 

implementar, sin embargo, se tiene la dificultad de evaluar estructuras que no son 

transparentes, incluida la anatomía normal (esclerótica, iris) y patológica (cicatrices 

corneales, cataratas). La tecnología de ultrasonido puede visualizar las estructuras del 

segmento anterior in vivo, incluso en presencia de opacidades [26]. De manera 

análoga a la biomicroscopía óptica, el término biomicroscopía de ultrasonido (UBM) 

es preferible para describir la visualización ultrasónica del tejido vivo. 

La UBM utiliza un transductor para generar pulsos de ultrasonido de alta frecuencia, 

así como para recopilar el eco de retrodispersión señal de los tejidos oculares. El 

tiempo de retraso entre la emisión y el eco de cada pulso se puede convertir en 

información de imagen [26, 29]. En lugar de utilizar la frecuencia de ultrasonido 

tradicional (modo A) de 10 MHz para las imágenes de todo el ojo la UBM utiliza 
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frecuencias de ultrasonido de 50MHz, para proporcionar imágenes transversales en 

tiempo real [26, 29]. 

La atenuación de las ondas ultrasónicas también aumenta con la frecuencia, por tanto, 

limitan la penetración y la calidad de la imagen. UBM es una técnica de contacto que 

se puede lograr a través de la inmersión, requiere el contacto físico entre el tejido y la 

sonda mediante un medio de acoplamiento. En el modo A, se tiene contacto físico 

directo en la córnea o se coloca una copa ocular llena de solución salina. La precisión 

de la medición con ultrasonido es sensible al posicionamiento de la sonda y la 

inclinación [ver Fig. (15)]; por lo tanto, las técnicas de ultrasonido requieren un 

operador experimentado para evitar posible abrasión corneal; previamente se coloca 

un fármaco para anestesiar la córnea [30]. 

 
Figura 15. Izquierda: Sonda de ultrasonido de contacto, derecha: espigas debidas a la detección de 

los ecos en cada interfase. 

Existen paquímetros ultrasónicos (20Mhz) para determinar el espesor del vértice de 

la córnea, la medida del espesor con ultrasonido es útil para comparar mediciones 

entre diferentes dispositivos ópticos [31]. La medición del grosor corneal con los 

paquímetros ultrasónicos también se utilizan para corregir la medición de la presión 

intraocular. 
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Principio de medición en paquimetría óptica 

En este capítulo, se describe el principio de medición en paquimetría óptica utilizando 

una lámpara de hendidura. Primero se hace referencia a los aspectos históricos, el 

método de profundidad aparente como la primer técnica óptica propuesta; después de 

la invención de la lámpara de hendidura, la medición se puede realizar por dos 

métodos, el primero a partir de la alineación de dos reflejos simultáneos y el segundo 

a partir de la medición del espesor aparente, para éste último en la literatura se ha 

sugerido diferentes configuraciones del sistema de iluminación y observación.  

Para la configuración de iluminación y observación oblicua, cuando los ángulos de 

iluminación y observación no son simétricos, se describe la relación del espesor 

aparente y espesor verdadero. Para dicha relación, resultan un par de ecuaciones 

simultáneas y no es posible determinar de forma directa el espesor verdadero a partir 

del espesor aparente. Lo anterior se debe a que, unas variables implícitas no se pueden 

medir directamente y se requiere calcularlas, por lo que, se recurre a métodos 

numéricos para solucionar las ecuaciones simultáneas. 

De la relación teórica descrita, se propone el espesor verdadero y se deduce el espesor 

aparente. En la práctica lo que se puede medir es el espesor aparente, por lo que se 

revisa una propuesta ya reportada en la literatura de una solución aproximada para 

relacionar el espesor aparente con el verdadero. La medición puede realizarse a partir 

de conocer los ángulos del sistema de iluminación y observación, el espesor aparente 

el radio de curvatura e índice de refracción de la córnea. Con ello se deduce el espesor 

corneal, para un solo punto cerca del vértice de la córnea. 



26 
 

Se muestra en una tabla la comparación de las expresiones exactas y la propuesta 

aproximada; se determina que es válida la propuesta aproximada, además los 

parámetros involucrados que se requieren se conocen o se pueden medir. También se 

comentan las limitaciones. 

2. Principio de medición en paquimetría óptica 

El principio de medición se basa en determinar y relacionar los ángulos de iluminación 

y observación, radio de curvatura anterior e índice de refracción con el espesor 

aparente, utilizando las expresiones asociadas, se puede determinar el espesor 

verdadero, sin contacto.  

2.1 Aspectos históricos para medir el espesor corneal 

Las primeras medidas del grosor corneal post mortem indicaban valores cercanos a 

1mm; hoy se sabe que, después de morir, la córnea donada al retirarla de su sitio se 

hincha; el primer método óptico para determinar el espesor corneal en tejido vivo fue 

propuesto por Blix en 1880, utilizando el método de la profundidad aparente [5].   

2.1.1 Método de profundidad aparente 

El método de profundidad aparente se puede utilizar para determinar el índice de 

refracción de sustancias, a partir de determinar la profundidad real y la profundidad 

aparente en placas plano-paralelas; de forma semejante al conocer el índice de 

refracción y la profundidad aparente se puede conocer la profundidad real. Debido a 

la relación de las distancias real y aparente, fue Blix el primero en proponer utilizar el 

principio óptico, para determinar el espesor en córneas humanas. Para ello utilizó dos 

tubos de microscopio, con un ángulo de 40° entre ellos, uno de iluminación y 

proyección y el otro de observación [ver Fig. (16)]. Con ellos logró enfocar el vértice 

de la superficie anterior de la córnea, luego, recorriendo el sistema longitudinalmente, 

observó la cara posterior de la córnea; de la separación entre ambas superficies se 

tiene la profundidad aparente, y con la Ec. (7), se puede determinar el espesor corneal. 
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Blix encontró valores entre 0.48 𝑚𝑚  a 0.67mm para 10 ojos evaluados, en un valor 

promedio de 541 𝜇𝑚 [5, 33]. 

 
Figura 16. Método de la profundidad aparente realizado por Blix, en a) se enfoca el vértice de la 

córnea, en b) se recorre el instrumento hasta observar el endotelio, c) parámetros involucrados en el 
método [5, 32].  

De la Fig. (16), c) n: índice de refracción de la córnea, r: radio de curvatura, t’: 

distancia de la profundidad aparente y T: profundidad real. Partiendo de la ecuación 

de Gauss para lentes delgadas se llega a: 

𝑇 =
𝑛𝑟𝑡′

𝑟 + 𝑡′(𝑛 − 1)
                                                    (7) 

Los inconvenientes del método son las pérdidas de alineación debidas a los cambios 

de fijación del ojo, que se ocasionan por movimientos involuntarios llamados 

sacádicos. A finales del siglo XIX, se utilizaba una fuente de luz como la flama de 

una vela y un microscopio para observar estructuras de la córnea, a dicha 

configuración se le denomina biomicroscopio [28]. 

2.1.2 Método con lámpara de hendidura 

Fue Gullstrand el primero en utilizar una lámpara de hendidura para determinar 

parámetros como radios de curvatura y espesor para su modelo de ojo. Para determinar 

el espesor corneal con el tiempo se han propuesto diferentes configuraciones respecto 
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al sistema de iluminación y observación utilizando una lámpara de hendidura [3, 5, 

28]. La medición del espesor se puede realizar de dos formas, primero, a partir de la 

observación y alineación simultánea de dos reflejos, segundo, a partir de la medición 

del espesor aparente [5, 33, 34].  

El método más utilizado es la medición del espesor aparente, éste se realiza utilizando 

una lámpara de hendidura que incluye un microscopio; para éste caso, la diferencia 

en configuraciones [ver Fig. (17)] es principalmente a partir de la perspectiva del 

sistema de observación [5, 33, 34].  

 
Figura 17. Parte superior: método de observación y alineación simultanea de dos reflejos, parte 

inferior: método de medición del espesor aparente, ambos utilizan la iluminación de la lámpara de 
hendidura, propuestos por varios autores. 

Mientras que, para la observación y alineación de dos objetos simultáneos, tienen 

similitud con el método de Blix, se proyectan dos haces de luz, uno en la cara anterior 

de la córnea y el otro en la superficie posterior, de la geometría se determina el 

espesor, el inconveniente del método son las múltiples reflexiones [5, 33, 35]. Algunas 
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modificaciones al método de espesor aparente implican utilizar un par de placas 

plano-paralelas, se colocan, entre la córnea y el sistema de observación, se hace 

coincidir el epitelio y endotelio corneal visto a través del ocular, con una escala 

calibrada se determinar el espesor de la córnea [35]. 

2.2 Relación del espesor verdadero con el espesor aparente 

En la Fig. (18), se observa un diagrama que relaciona los parámetros involucrados, 

cuando el sistema de iluminación y observación son oblicuos, en esta configuración 

se aprecia mejor el espesor aparente. 

 
Figura 18. Método de iluminación y observación oblicua [34]. 

De la Fig. (18), R es el radio de curvatura de la superficie anterior, 𝜇 es el índice de 

refracción de la córnea,  y  son los ángulos de iluminación y observación 

respectivamente, T es el espesor verdadero, t es el espesor aparente (visto a través del 

microscopio);  y  son ángulos de refracción e incidencia del haz de luz en la primer 

interfase respectivamente. Las incógnitas   y  (ángulos que subtienden a la 

horizontal para la posición del punto de incidencia y salida del haz de luz en la primer 
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interfase de la córnea respectivamente) se relacionan con los parámetros 𝑞, s1 y  s2 de 

la siguiente manera: 

s1 = R sen α1                                                        (8) 

s2 = R sen α2                                                        (9) 

q = R cos α2 − R cos α1                                            (10) 

Para t se tiene la siguiente relación: 

𝑡 = 𝑠2 cos 𝜙2 + 𝑠1 cos 𝜙2 − 𝑞sen 𝜙2                                  (11) 

Sustituyendo las Ecs. (8), (9) y (10) en (11), luego de un procedimiento algebraico, 

utilizando identidades trigonométricas se llega a la siguiente expresión:  

𝑡 = 𝑅[sen(𝛼1 + 𝜙2) − sen(𝜙2 − 𝛼2)]                               (12) 

A partir de la Fig. (19), se deriva una expresión para T.  

 
Figura 19. Diagrama para deducir T.  

La relación entre 𝑠1, 𝛼1, 𝑇, 𝛾1 𝑦 𝑅 tenemos  

𝐿 = 𝑇 − (𝑅 − 𝑅 cos 𝛼1)                                             (13) 

tan 𝜃 =
𝑆1

𝐿
                                                       (14)                                             

Donde 𝜃 = (𝛾1 + 𝛼1): 
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𝑠1 = (𝑇 − 𝑅 + 𝑅 cos 𝛼1) tan(𝛾1 + 𝛼1)                           (15) 

De la ley de Snell 𝜇 sen 𝛾1 = sen(𝜙1 − 𝛼1) despejamos 𝛾1, además,  𝑠1 = 𝑅 sen 𝛼1 

sustituyendo ambos en (15), tenemos: 

 𝑅 sen 𝛼1  =  (𝑇 − 𝑅 + 𝑅 cos 𝛼1) tan (sen−1 (
sen(𝜙1−𝛼1)

𝜇
) + 𝛼1)            (16) 

Despejando  del lado izquierdo de Ec. (16), luego se puede hacer el mismo 

procedimiento para 𝑠2, se puede reescribir de la siguiente manera:  

𝛼𝑛 = sen−1 {(
𝑇

𝑅
− 1 + cos 𝛼𝑛) tan(sen−1 (

sen(𝜙𝑛 − 𝛼𝑛)

𝜇
) + 𝛼𝑛)}        (17) 

Donde el subíndice n hace referencia para n=1 al haz de incidencia y n=2 al haz de 

salida de la luz en la primer interfase de la córnea respectivamente. De esta forma 𝛼1 y 

𝛼2 son dos incógnitas que deben calcularse; como las 𝛼𝑛 están implícitas, se recurre 

a métodos numéricos para obtenerlas [34, 36]. 

2.3 Método numérico de aproximaciones sucesivas 

Para resolver las expresiones simultaneas (12) y (17), se recurre al siguiente método 

numérico. Supongamos que se busca la solución a la ecuación de la forma f(x) = 0 

pero no existe una solución analítica que proporcione una expresión explícita para x. 

La base de la iteración es expresar esta ecuación en la forma: x = g(x), se elige un 

valor semilla de x, suponemos que la estimación da un valor correcto, denotado por 

𝑥0, después se determina otro valor 𝑥1, al sustituir 𝑥0, entonces tenemos la ecuación: 

𝑥1= g (𝑥0), la solución es mejor siempre que se cumpla un criterio de convergencia 

(|g'(x) |<1). Este nuevo valor se utiliza para encontrar una mejor estimación, la 

solución al problema implica el uso de una solución aproximada 𝑥𝑖 para encontrar una 

mejor solución de la ecuación 𝑥𝑖+1 = 𝑔(𝑥𝑖), se debe tener en cuenta que, para un 

conjunto dado de ecuaciones hay un gran número valores y formas de g(x) para 

realizar la iteración debe tenerse en cuenta que, algunos de estos valores pueden no 
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converger, y la solución puede oscilar (cuando | g '(x) | >= 1) [34, 36, 37]. En tales 

casos, la oscilación, puede amortiguarse tomando el nuevo valor de la siguiente forma: 

𝑥𝑖+1 =
[𝑔(𝑥𝑖) + 𝑥𝑖]

2
                                                   (18) 

El procedimiento repetido hasta que se obtenga un nivel satisfactorio de precisión. 

Para la Ec. (12), cuando se conoce , , T, R y , se propone un valor semilla para  

𝛼𝑛, se itera hasta una tolerancia, el valor de 𝛼𝑛, se sustituye en la Ec. (12). De esa 

forma se puede saber dado un valor de T, el valor correspondiente t, como veremos 

más adelante, en la práctica ocurre al revés, lo que se puede medir es el valor de t y se 

quiere encontrar T. La rutina del método iterativo se programó en Matlab, la tabla 1, 

muestra el resultado, los valores semilla para = y =. 

2.4 Aproximación para relacionar el espesor verdadero con el aparente 

En paquimetría óptica cuando el ángulo del sistema de iluminación y observación son 

oblicuos [ver Fig. (18)], no se puede relacionar directamente t con T; al hacer las 

suposiciones adecuadas se puede llegar a una relación del inverso del espesor 

verdadero con el inverso del espesor aparente como lo sugieren en [34]. En la Fig. 

(18) y (19), el espesor verdadero, se mide a lo largo de la normal en el punto de 

incidencia en la segunda superficie óptica. La derivación de una relación aproximada 

entre T y t se puede consultar en el apéndice B, se llega a la siguiente expresión: 

𝑅

𝑇
≈

𝑅

𝑡
(𝐶1 + 𝐶2) cos 𝜙2 +

𝑘1 + 𝑘2

(𝐶1 + 𝐶2)
−

1

2
(𝐶1 − 𝐶2) tan 𝜙2              (19) 

En esta expresión, 𝐶𝑛 =
1

√𝜇2csc2(𝜙𝑛)−1
 y 𝑘𝑛 = 𝐶𝑛 +

𝐶𝑛
3

2
− 𝐶𝑛

4𝜇2csc2𝜙𝑛 cot 𝜙𝑛. Solo se 

depende de los parámetros que si se pueden medir o se conocen, estos son el espesor 

aparente (t), radio de curvatura (R), índice de refracción (), el subíndice n=1 para el 

ángulo de iluminación () y n=2 para el ángulo del sistema de observación (). 

Primero se resuelve el lado derecho de la Ec. (19), para 𝐶𝑛 y 𝑘𝑛, luego se resuelve 

para T. 
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2.5 Comparación de la relación exacta y aproximada 

La tabla 1 muestra el resultado de implementar una rutina en Matlab (versión 

estudiante 2021), se comparan t para la expresión exacta Ec. (12) y la relación 

aproximada Ec. (19), utilizando parámetros de una córnea promedio y una 

configuración de iluminación y observación no simétrico, también se muestra el error 

porcentual.  
Tabla 1. Se calcula y compara el valor del espesor aparente exacto y aproximado, para varios 

valores del espesor verdadero, donde =1.376, R=7.8mm, 1 =40°, 2 =30°. 
T 

[mm] 
t  

(exacto) 
[mm] 

t 

(aproximado) 

[mm] 

Error 

% 

0.30 0.24113 0.24118 0.02 

0.40 0.32262 0.3227 0.04 

0.50 0.40466 0.40490 0.06 

0.60 0.48724 0.48765 0.08 

0.70 0.57036 0.57101 0.11 

0.80 0.65401 0.65499 0.15 

0.90 0.73817 0.73958 0.19 
 

 

 
 

En la tabla 1, teóricamente dado un valor de T (rango de 0.3 a 0.9 mm), =1.376, 

R=7.8mm, 1 =40°, 2 =30° para la Ec. (17), los valores semilla propuestos para 

= y = luego, iterando para encontrar valores aceptables de   y 

 utilizados en la Ec. (12) se encuentra el valor correspondiente t exacto; utilizando 

la aproximación dada por la Ec. (19) se tiene un valor aproximado para t; se muestra 

el error entre el valor de t exacto y t aproximado. La gráfica de la tabla 1, muestra una 

relación casi lineal; el error aumenta ligeramente a medida que aumenta el espesor 

verdadero, sin embargo, el error es mucho menor a 1%, por lo que, es aceptable la 

aproximación. En la práctica lo que se puede medir es t y se busca el valor 

correspondiente de T; como ya se explicó en el apartado anterior, la Ec. (19) es la 

aproximación utilizada para determinar T.  
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En corneas humanas, el espesor varía del centro a la periferia en promedio de 0.5mm 

a cerca de 0.8mm; algunos instrumentos comerciales indican un rango de medición 

de 300 a 800m. Para estimar el error al determinar el valor de T a partir de un valor 

de t y utilizando la aproximación dada por la Ec. (19), podemos utilizar el valor t 

exacto de la tabla 1 en dicha ecuación, el resultado y el error porcentual se muestra en 

la siguiente tabla: 

Tabla 2. Se calcula y compara el valor del espesor calculado utilizando la Ec. (19), para 
diferentes valores teóricos del espesor aparente t (exacto) de la tabla1,  

T 

[mm] 

t 

[mm] 

T 

(aproximado) 

[mm] 

Error 

% 

0.30 0.241 0.299 0.02 

0.40 0.323 0.399 0.04 

0.50 0.405 0.499 0.06 

0.60 0.487 0.599 0.08 

0.70 0.570 0.699 0.11 

0.80 0.654 0.798 0.15 

0.90 0.738 0.898 0.18 

 

En las tablas 1 y 2 se muestra el resultado para un espesor teórico de T (0.3 a 0.9mm) 

que es el rango de espesores comúnmente encontrados [39].  

 
2.6 Limitaciones 

En este capítulo en las expresiones utilizadas, se toma que la córnea tiene forma 

esférica, es una superficie suave y la región donde se mide el espesor se asume que, 

el radio es constante. En una córnea real, el radio de curvatura varía del centro a la 

periferia, por lo que, al medir el espesor fuera del vértice se debe tener esa 

consideración. Además, en menor o mayor medida todas las corneas presentan algún 

grado de toricidad. 
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Desarrollo experimental 

Para el arreglo experimental se requiere el uso de una lámpara de hendidura. El 

Laboratorio Nacional de Óptica de la Visión cuenta con una lámpara de hendidura 

que incluye, un microscopio con sistema de vídeo para adquisición de imágenes. 

Debido a la situación histórica de pandemia por COVID-19, no fue posible utilizar la 

lámpara de hendidura del laboratorio; tampoco fue posible montar un arreglo 

experimental en una mesa óptica; sin embargo, se tuvo acceso a una lámpara en 

desuso, donde le faltaba un segmento de tubo del brazo de iluminación, así como la 

fuente de iluminación, por lo que, se procedió a reacondicionarla para la parte del 

trabajo experimental. La lámpara de hendidura utilizada es de la marca Neitz SL-W/J.  

 
Para probar el método se propuso evaluar una lente de contacto con parámetros 

semejantes a una córnea promedio, sin embargo, al principio del experimento no fue 

posible conseguirla, por lo que, el método primero se probó en una lente oftálmica de 

65mm de diámetro; el fabricante indica solo la potencia total, en un material con 

índice de refracción (1.56), no se indican los radios de curvatura, por lo que éstos 

deben medirse. Posteriormente al avance del trabajo, fue posible solicitar a un 

fabricante nacional (laboratorios Lumilent) una lente de contacto de diámetro 12mm, 

en un material de polimetilmetacrilato con un índice de refracción (1.49) se diseñó 

con parámetros geométricos esféricos y espesor semejantes a una córnea promedio.  

Para la adquisición de imágenes se adaptó una webcam al ocular del microscopio. Se 

implementó un algoritmo computacional para el procesamiento digitalmente la 

imagen de la que se mide el espesor aparente, con el que se determina el espesor 



36 
 

verdadero. Para facilitar la evaluación de las imágenes las rutinas de la programación 

fueron embebidas en una interfaz gráfica de usuario. Para verificar la calibración 

utilizamos una escala graduada en milímetros, haciendo uso de la implementación del 

algoritmo computacional se compara la medición obtenida con la escala. En caso de 

requerir un ajuste se puede realizar utilizando un patrón calibrado.    

3.1 Características del arreglo experimental 

Como ya se mencionó antes, la lámpara de hendidura cuenta con un sistema de 

iluminación y un sistema de observación [ver Fig. (20)], ambos, se encuentran 

montados en un mecanismo para poder proyectar el haz de luz, enfocar y observar 

nítidamente la imagen a través del microscopio sobre la superficie a evaluar [ver Fig. 

(21)].  

 
Figura 20. Vista superior del arreglo experimental, sistema mecánico con sus brazos de 

iluminación y observación. 
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En el sistema de observación (microscopio) se adaptó al ocular una webcam. Del 

arreglo experimental se debe establecer el ángulo de iluminación y observación, 

respecto a una línea imaginaria a incidencia normal.  

 
Figura 21. Vista lateral del arreglo experimental.  

 
Como se mencionó en la descripción de este capítulo, el instrumento estaba en desuso 

porque el foco del sistema de iluminación no servía y le faltaba un segmento del brazo 

de iluminación entre el diafragma y el foco, además el modelo de la figura 20 ya no 

se fabrica, por lo que, no es fácil conseguir accesorios o componentes, sin embargo, 

se logró conseguir el foco original y agregar un segmento de tubo al sistema de 

iluminación con lo que se consiguió desarrollar la parte experimental de este trabajo.      
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3.2 Determinación del ángulo de iluminación y observación 

Al variar el ángulo de iluminación y observación, el tamaño del espesor aparente 

cambia, además cuando el sensor de la cámara coincide con los rayos reflejados 

especularmente por la lente se satura y no es posible determinar el espesor aparente, 

por lo que, al variar el ángulo de iluminación y observación se debe evitar la reflexión 

especular. La Fig. (22), muestra la trayectoria de los rayos reflejados y transmitidos 

para un ángulo de iluminación de =25° y un ángulo de observación 2=10°. El haz 

de luz que sale del sistema de iluminación converge a un plano común al plano objeto 

para el microscopio.  

 
Figura 22. Diagrama para un ángulo de iluminación y observación de 25° y 10° respectivamente. 

La luz que llega al sistema de observación se debe al esparcimiento de la luz en las interfases 
ópticas, debe evitarse la reflexión especular.  

 
En la Fig. (22). La luz que llega al microscopio y detectada por el sensor se debe a la 

luz esparcida en las interfases de la lente. En el arreglo experimental para medir el 

espesor aparente y evitar que el sensor se sature por la luz reflejada especularmente 

se debe establecer un ángulo de iluminación y observación; además, en las ecuaciones 



39 
 

descritas en el capítulo 2 otros parámetros que se requiere es el radio de curvatura y 

el índice de refracción del material. 

3.3  Medición y verificación de parámetros 

Para determinar el radio se puede utilizar algún método descrito en el capítulo 1(ver 

subtema 1.2.1 Instrumentos para medir el radio de curvatura). Para la lente oftálmica 

conviene utilizar un esferómetro, mientras que, para la lente de contacto se utilizó un 

queratómetro. Primero se propuso verificar el radio de curvatura de la lente de 

contacto utilizando un radioscopio, no se tuvo acceso a uno, por lo que, 

adicionalmente al trabajo original propuesto, mientras se conseguía un queratómetro 

comercial se implementó un sistema de medición basado en el principio del 

queratómetro, utilizando dos leds adaptados a la lámpara de hendidura. Esto fue 

porque, teníamos la necesidad de verificar los parámetros, posteriormente se 

consiguió el queratómetro comercial (utilizado para medir el radio de curvatura de la 

córnea) con el que se comparó el resultado.  

3.3.1 Implementación de un queratómetro  

Para implementar un queratómetro, se utilizó como objeto un arreglo de leds en forma 

de barra [ver Fig. (23)]; se mide la separación de las fuentes led como el objeto y se 

mide la imagen reflejada de estos en la superficie de la lente, también se mide la 

distancia objeto, utilizando la Ec. (6) se obtiene el radio de curvatura. Adicionalmente 

se determinó el radio de curvatura a partir de medir la distancia imagen, utilizando la 

siguiente expresión:  

𝑅 = −
2𝑆𝑖ℎ𝑜

ℎ𝑖 − ℎ𝑜

                                                         (20) 

En la Ec. (20), R es el radio de curvatura, Si es la distancia imagen medida desde el 

vértice de la superficie, ho es el tamaño del objeto y hi es el tamaño de la imagen. 
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Figura 23. Implementación de un queratómetro a) barra de leds, b) imagen de los leds formada por 
la lente de contacto vista a través del microscopio, c) dimensiones de la barra de LEDS dadas por el 

fabricante, d) Es el perfil de intensidad de b).  

Se evaluó la lente oftálmica y la lente de contacto utilizando las Ecs. (6) y (20), se 

compararon ambos resultados, también se calculan sus icertidumbres. El resultado se 

muestra en el siguiente capítulo. 

3.3.2 Medición del radio de curvatura y otros parámetros  

Con el esferómetro graduado en dioptrías, se puede determinar la potencia de cada 

superficie de la lente oftálmica. Luego, utilizando la Ec. (1), se determina el radio de 

curvatura, correspondiente (ver tabla 3). 

 
Figura 24. a) Esferómetro; b) Lente oftálmica recortada para medir directamente el espesor central; 

d) Lente oftálmica completa, con mismos parámetros que la lente de b). 



41 
 

Tabla 3. Parámetros de la lente oftálmica 
Parámetro  Valor 𝜹 

Potencia cara  
anterior (𝑷𝟏) 

8.50 D ±0.125 𝐷 

Potencia cara  
posterior (𝑷𝟐)  

-2.50 D ±0.125 𝐷 

Índice de refracción  
material 

1.56 ±0.005 

Radio anterior  
calculado 

65.9 mm ±2.11𝑚𝑚 

Radio posterior  
calculado 

22.4 mm ±2.05𝑚𝑚 

Espesor central 7.4 mm ±0.05𝑚𝑚 

Diámetro 65.0 mm ±0.05𝑚𝑚 

 
Se consiguió un par de lentes oftálmicas con los mismos parámetros de diseño, donde 

el fabricante proporciona el valor del índice de refracción del material (n=1.56). La 

potencia de vértice se verificó con un lensómetro (+6.00D), el diámetro de la lente 

(65mm). En una lente, a partir de un proceso de biselado se eliminó la mitad, para 

medir directamente el espesor central que es de 7.4 ±0.05𝑚𝑚  [ver imagen central, 

Fig. (24)] éste último valor será utilizado para determinar el error porcentual al utilizar 

el método de paquimetría óptica. Para el caso de la lente de contacto se diseñó su 

geometría [ver Fig. (25), a)], con valores similares a los radios de curvatura central, 

espesor y diámetro promedio de una córnea humana [3]. El material de fabricación es 

PMMA. Los parámetros de diseño y sus tolerancias se muestran en la tabla 4. 

 
Figura 25. a) parámetros de diseño de la lente de contacto, b) datos del radio de curvatura cara 

posterior (R2), c) datos del radio de curvatura anterior (R1), ambas caras medidas con un topógrafo 
de anillos de Placido. 
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Para verificar los radios de curvatura de la lente de contacto, se tuvo acceso a un 

queratómetro conocido como tipo Bausch & Lomb y un topógrafo corneal con 

pantalla de anillos de Placido, marca Rexxam (Shin-Nippon). El resultado 

proporcionado por el topógrafo se muestra en la Fig. (25), para la superficie cóncava 

(R2 = 6.78mm promedio) y convexa (R1 = 7.74 mm promedio), en la tabla 4 se 

muestran los resultados.  

Tabla 4. Parámetros de la lente de contacto 
Parámetros de  

diseño  
Verificación de parámetros  Verificación de parámetros 

Diseño  

esférico  

Tolerancias  

R1 = 7.70mm ±0.02mm 

R2 = 6.80mm ±0.02mm 

Diámetro  

= 12.0mm 

±0.10mm 

Espesor  

= 0.50mm 

±0.02mm 

Potencia  

= -7.62D 

±0.125D 

 

Parámetro superficie  

posterior (cóncava) 

(R2) 

Radio  

[mm] 

Nominal 

 ±0.02mm 

6.80  

Queratómetro 

±0.02mm 

6.74 

Topógrafo ±0.01𝑚𝑚 6.78 

 

Parámetro superficie  

anterior convexa 

 (R1) 

Radio  

[mm] 

Nominal 

 ±0.02mm 

7.70  

Queratómetro 

±0.02mm 

7.70 

Topógrafo ±0.01𝑚𝑚 7.74 

 

No se tuvo acceso a un medidor de espesores, para determinar el error absoluto, 

relativo y porcentual, se utilizó el valor nominal proporcionado por el proveedor, éste 

refiere ±0.02mm de tolerancia en la fabricación. 

3.4 Medición del espesor en lentes simples con lámpara de hendidura 

Una vez que se tienen y han verificado parámetros de las lentes bajo prueba, primero 

se midió el espesor sin contacto en la lente oftálmica, posteriormente se midió la lente 

de contacto los resultados de la evaluación se muestran en el siguiente capítulo en el 

apartado de resultados.  
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A continuación, se describe el procedimiento que se realiza cuando se quiere medir el 

espesor con la lámpara de hendidura. La lente a evaluar se coloca como se observa en 

la Fig. (20), el sistema de iluminación se fija a un ángulo , el haz de luz estrecho se 

proyecta verticalmente, cerca del vértice de la lente, donde previamente se colocó una 

marca de referencia [ver Fig. (26)].  

 
Figura 26. Imagen vista a través del microscopio, la luz de la lámpara se proyecta de manera 

vertical, cerca del vértice de la lente éste se indica con una marca de referencia. 
 

El sistema de observación (microscopio + webcam), se colocó a un ángulo . Como 

se explica en el apartado 3.2, se debe evitar la reflexión especular. La luz que llega al 

microscopio se debe a la luz esparcida en las superficies de la lente. De la imagen se 

determina directamente el espesor aparente. 

3.4.1 Análisis y procesamiento de la imagen para determinar el espesor 

aparente 

 
Para medir el espesor aparente, previamente habilitado el sistema de vídeo, se 

adquiere un fotograma de la lente a evaluar [ver Fig. (27) a)]. La imagen obtenida es 

en colores (formato RGB). Para la evaluación, se realiza el siguiente procedimiento:  

1. Se transforma la imagen de colores a escala de grises  [ver Fig. (27)], utilizando 

el algoritmo rgb2gray de Matlab lo que permite disminuir el tiempo de 

procesamiento de las imágenes. 
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Figura 27. a) Imagen RGB y su perfil de intensidad a lo largo de la línea azul punteada, b): imagen 

en escala de grises y su perfil de intensidad a lo largo de la línea punteada. 

2. Se selecciona la Región de Interés (ROI). Para entender este paso, es 

importante observar el perfil de intensidad obtenido a lo largo de la línea azul 

en la Fig. (27). En el perfil, se aprecian cuatro picos de mayor intensidad bien 

definidos: el primero corresponde al haz de luz proyectado en la primer 

interfase de la lente; el segundo presenta mayor intensidad que el primero y es 

consecuencia de la luz esparcida en una partícula de polvo que se encuentra 

sobre la primer superficie, por lo que, se considera ruido; el tercer pico 

corresponde a la luz del haz de hendidura en la segunda superficie de la lente, 

el último pico de intensidad corresponde a ruido de luz reflejada del ambiente. 

Para evitar el último pico se puede seleccionar una ROI o se puede umbralizar 

la imagen si se conoce el valor de intensidad máximo del ruido 

correspondiente, esto es útil cuando no se afecta a los demás picos de 

intensidad. 

 
3. Se umbraliza la imagen para resaltar los perfiles de intensidad.  En la Fig. (28), 

a partir de la imagen en escala de grises, se elige una región de interés y se 

umbraliza (utilizando un valor de 100 en una escala de 0 a 255) lo anterior 

permite delimitar la zona de evaluación y eliminar ruido. Luego de umbralizar 

la imagen, los perfiles de intensidad asociados han cambiado: 
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Figura 28. a) región de interés, b) imagen umbralizada (utilizando un valor de 100 de una escala de 

0 a 255), ambas imágenes presentan su perfil de intensidad. 

4. Un filtro aplicado a la imagen procesada se utiliza para suavizar variaciones a 

lo largo del perfil de intensidad; además, se atenúan valores de intensidad, esto 

se debe al emborronamiento de la imagen; la Fig. (29) muestra un ejemplo de 

dos filtros (1 gaussiano, 2 promedio), utilizados en procesamiento digital de 

imagen. 

 
Figura 29.  a) filtro gaussiano, b) filtro promedio, ambos aplicados a la imagen umbralizada, por 

separado. 

En la Fig. (29), a), el perfil de intensidad del segundo pico se ha atenuado; esto se 

debe a que, previamente se umbralizó la imagen y al aplicar el filtro promedio, los 

pixeles vecinos a la región tienen valor de intensidad nulo. Se puede volver a 
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umbralizar para eliminar la curva de intensidad central. Después se puede aplicar un 

filtro gaussiano, lo que permite identificar fácilmente los máximos de intensidad en 

los picos asociados a la proyección del haz de luz en la cara anterior y posterior de la 

lente [ver Fig. (30)].  

5. Se determina la posición en píxeles del valor máximo de intensidad. Una vez 

que se obtiene un perfil de intensidad a lo largo de una línea horizontal, a la 

altura de la zona central, se determina la posición en píxeles del valor máximo 

de intensidad utilizando un criterio de cambio de signo de la pendiente del 

perfil de intensidad, que, consiste en determinar la diferencia en intensidad 

entre píxeles vecinos a lo largo de la línea del perfil; el cambio de signo indica 

cambio de la pendiente, por lo que, se ubica el píxel anterior al cambio de signo 

como la ubicación del máximo de intensidad en cada pico del perfil. 

 
Figura 30. a) filtro gaussiano aplicado a la imagen umbralizada, b) se indica en color rojo la 

posición del valor máximo de intensidad utilizando un criterio de cambio de la pendiente. 

6. Se transforma la distancia en pixeles a unidades de milímetro. Después de 

determinar la separación en píxeles del haz de luz proyectado en las superficies 

de la lente [ver Fig. (30) b)], conociendo del tamaño de un píxel en milímetros, 

se transforma la distancia en píxeles a unidades de milímetros.  
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7.  Se calcula el espesor verdadero por el método descrito en el apartado (2.4 
Aproximación para relacionar el espesor verdadero con el aparente).  Haciendo 
uso del algoritmo computacional para la Ec. (19), que, relaciona los parámetros 
conocidos (radio de curvatura anterior, índice de refracción, ángulos de 
iluminación y observación con el espesor aparente medido) se calcula el 
espesor verdadero. 
 

3.4.2 Implementación de una interfaz gráfica de usuario 

Una vez desarrolladas las rutinas correspondientes para la adquisición y 

procesamiento de la imagen, así como, las rutinas para determinar el espesor aparente 

y el espesor verdadero, descritas anteriormente. Éstas se embebieron en una Interfaz 

Gráfica de Usuario (IGU). Matlab cuenta con dos formas para el desarrollo de IGU, 

la primera es utilizando el entorno de desarrollo (guide), la segunda es implementar 

cada figura, ejes y botones, utilizando código .m, para este trabajo se optó por 

desarrollar el código de cada botón y su rutina correspondiente. En la Fig. (31) se 

muestra la interfaz gráfica de usuario.  

 
Figura 31. Primer versión de la Interfaz Gráfica de Usuario, se colocaron botones y casillas para 

editar datos de interés. Las unidades del radio de curvatura y espesores están en unidades de mm y 
los ángulos en grados. 
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En la figura anterior. El recuadro mayor presenta el fotograma seleccionado; en un 

recuadro de menor tamaño (a la derecha, parte superior) se presenta la imagen en 

escala de grises ya umbralizada; en otro espacio se muestra el perfil de intensidad 

evaluado, en este ejemplo, se observa la ubicación de los cambios de pendiente del 

perfil cuando el valor de intensidad >100, para esta primer versión se indica al 

programa que solo muestre y determine la separación entre el primer y último pico de 

intensidad de la región central evaluada. 

La versión básica de la IGU contiene cuatro botones: al seleccionar el primer botón, 

la rutina interna activa la función para habilitar el sistema de vídeo. El segundo botón 

(calcula espesor central) contiene las rutinas descritas anteriormente; al seleccionarlo, 

se adquiere un fotograma de la secuencia de vídeo y en automático calcula el espesor 

(previamente se deben declarar los valores de   n, R, en las casillas 

correspondientes); el resultado se despliega en una casilla (Espesor calculado). El 

tercer botón (Detener), contiene rutinas para pausar el sistema de vídeo. El último 

botón cierra la ventana principal y apaga el sistema de vídeo.  

Posteriormente se agregó un menú y sus correspondientes submenús, para poder 

manejar las imágenes adquiridas; se puede guardar la imagen evaluada. También se 

agregaron rutinas para habilitar el buscador de archivos de Windows, así poder abrir 

alguna imagen capturada previamente y localizada en algún dispositivo de 

almacenamiento como el disco duro interno, una unidad externa como otro disco duro 

o una memoria USB. Otro submenú contiene rutinas para procesamiento de la imagen; 

esto incluye recorte de la región de interés (ROI), conversión de la imagen de color a 

escala de grises, aplicación de filtros gaussiano y promedio, mejora en contraste, 

detección de bordes, umbralización, entre otras botones y rutinas, para su posterior 

aplicación. 
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3.5  Calibración 

Es la comparación de los valores obtenidos con un instrumento, respecto a un patrón 

de referencia. Como en todo instrumento, se requiere realizar la calibración, para 

hacerlo, propusimos evaluar una escala metálica graduada en milímetros. La Fig. (32), 

muestra un ejemplo de la medición en una imagen de la escala y la región de interés 

evaluada. El procedimiento se realizó para varias regiones, utilizando la forma 

descrita en (3.4.1 Análisis y procesamiento de la imagen para determinar el espesor 

aparente). 

 
Figura 32. Escala graduada en milímetros, se evaluaron diferentes regiones de interés, se mide la 

distancia a lo largo de la línea roja horizontal, para éste ejemplo 1.006±0.006mm. 

 
En la tabla 5 se muestra los resultados al medir la distancia de separación entre dos 

líneas consecutivas de la escala separadas una distancia de un milímetro, la 

comparación se realizó evaluando diferentes regiones, en cada imagen se aprecia su 

perfil de intensidad correspondiente. En principio la calibración se debe realizar con 

un patrón de referencia calibrado, pero no se tiene uno y en su lugar se utilizó la escala 

metálica; en las regiones evaluadas y después del procesamiento de la imagen el mejor 

resultado es en el que se define mejor los picos del perfil de intensidad [ver Tabla 5. 

Última imagen].   
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Tabla 5. Resultados, al medir la separación de cada línea de la escala en diferentes regiones. 
Región de interés y la  

ubicación de su perfil de intensidad 
Distancia [mm] 

 (±0.006mm) 

 

 

1.045 

  

 

1.032 

  

 

1.019 

  

 

1.006 

 
En la tabla anterior los valores obtenidos varían en las dos últimas cifras menos 

significativas, la variación puede deberse a una posible desalineación (ligera 

inclinación respecto al plano de enfoque) de la escala o algún efecto de distorsión, la 

iluminación e incluso defectos en la fabricación de la escala pueden influir en la 

medición. Una vez que se verifica la calibración, en caso de que los valores tengan un 

valor fuera del esperado, se puede ajustar la relación de pixeles por milímetro para 

mejorar la medición. Para medir el espesor aparente se evalúa la región central; para 

este caso los resultados son aceptables y deben compararse utilizando un patrón 

calibrado o un retículo de microscopio graduado en milímetros.     
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Resultados experimentales 

En este capítulo se presentan y discuten los resultados experimentales al determinar 

sin contacto el espesor central en lentes simples. Primero se muestra el resultado de 

medir el radio de curvatura (parámetro necesario en la evaluación) con un 

esferómetro, se compara el resultado con el método descrito en el apartado 3.3.1 del 

capítulo anterior, se muestran sus incertidumbres y el error relativo porcentual. Luego 

de verificar el radio, se muestran los primeros resultados para determinar el espesor 

central verdadero de la lente oftálmica, primero, utilizando una hoja milimétrica. 

Consecutivamente con el desarrollo de la interfaz gráfica de usuario al automatizar el 

procesamiento de la imagen y las rutinas descritas en los capítulos 2 y 3 se muestra el 

resultado obtenido. Posteriormente se muestran los resultados de evaluar una lente 

simple con parámetros semejantes a una córnea humana promedio. En el apartado de 

discusión se muestra el resultado de evaluar la lente de contacto utilizando otra 

cámara, posteriormente se muestra el resultado de evaluar otra lente de contacto que 

solo difiere en el espesor. Finalmente se muestra algunas consideraciones al pretender 

evaluar una córnea real.  

4.1 Radios de curvatura 

El radio de curvatura es un parámetro involucrado en la Ec. (19), por lo que, se debe 

conocer o medirse, incluso éste se debe verificar. Como se explicó en el capítulo 

anterior, al principio de este trabajo no se tenía acceso a un dispositivo para verificar 

o comparar la medición del radio de curvatura en lentes pequeñas; el esferómetro es 

útil en lentes oftálmicas ya que el diámetro es mayor a la separación de sus puntas 
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fijas, mientras que, el queratómetro se puede utilizar en lentes pequeñas. El resultado 

de evaluar la lente oftálmica y la de contacto, se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 6. Resultados de medir el radio de curvatura en la lente oftálmica y lente de contacto. 
Parámetro 
Radio de 
curvatura 

Lente 
oftálmica 

[mm] 

Error  
% 
 

Lente de 
contacto 

[mm]  

Error  
% 
 

 (esferómetro) y 
Ec (1) 
[mm] 

65.9 ±2.11 ---- 7.70 ±0.02 
(nominal) 

---- 

 (queratómetro 
led) 

Ec (6) 
[mm] 

64.3 ±2.42 2.42 7.55 ±0.21 

 

1.94 

 (queratómetro 
led) 

Ec (20) 
[mm] 

71.4 ±2.09 8.34 8.31±0.11 

 

7.92 

De la tabla 6, cuando se utiliza la Ec. (6), para evaluar la lente oftálmica, así como la 

lente de contacto, el error porcentual es menor en ambos casos; para calcular el error 

porcentual, en el caso de la lente oftálmica se utilizó el valor obtenido con el 

esferómetro (65.9mm ±2.11𝑚𝑚); para el caso de la lente de contacto se utilizó el 

valor nominal reportado por el fabricante (R1=7.70±0.2𝑚𝑚). Mientras que, las 

incertidumbres calculadas son semejantes en ambos casos. Para la Ec. (20) el error 

porcentual es mayor.  

4.2 Análisis de incertidumbre  

Como ya se explicó antes, el queratómetro fue implementado para medir el radio de 
curvatura de la lente de contacto, se calcularon sus incertidumbres, los resultados se 
muestran en las siguientes tablas:  

𝛿𝑅 = |
𝜕𝑅

𝜕𝑆𝑜
| 𝛿𝑆𝑜 + |

𝜕𝑅

𝜕ℎ𝑜
| 𝛿ℎ𝑜 + |

𝜕𝑅

𝜕ℎ𝑖
| 𝛿ℎ𝑖                                      (21) 

Tabla 7. Incertidumbres en Ec. (6) 
So [mm] 96.7 ho [mm] 10.16 hi [mm] 0.382  

 ± δSo (mm)  0.05 ± δho (mm)  0.10 ± δhi (mm) 0.012 

|
𝝏𝑹

𝝏𝑺𝒐

| 
0.04 

|
𝜕𝑅

𝜕ℎ𝑜

| 
0.08 

|
𝜕𝑅

𝜕ℎ𝑖

| 
0.26 

 

𝑹 (mm) 7.55     
 

𝜹𝑹 (mm) 0.21     
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Tabla 8. Incertidumbres en Ec. (20). 
Si [mm] 0.40 ho [mm] 10.16 hi [mm] 0.382  

 ± δSi (mm)  0.05 ± δho (mm)  0.10 ± δhi (mm) 0.012 

|
𝝏𝑹

𝝏𝑺𝒊

| 
0.104 

|
𝜕𝑅

𝜕ℎ𝑜

| 
0.0003 

|
𝜕𝑅

𝜕ℎ𝑖

| 
0.001 

 

𝑹 (mm) 8.31     
 

𝜹𝑹 (mm) 0.11     
 

 

 
Figura 33. Magnitud de las derivadas calculadas para los parámetros 𝑆𝑜 , 𝑆𝑖 , ℎ𝑜 , ℎ𝑖 . 

En las tablas 7 y 8 se reportan los valores de las incertidumbres para los parámetros 

𝑆𝑜 , 𝑆𝑖 , ℎ𝑜 , ℎ𝑖 , utilizados en las Ecs. (6) y (20). En la Fig. (33), se grafica la magnitud 

de la derivada respecto a cada parámetro; para la Ec. (6) la imagen se debe medir con 

mayor precisión, luego el tamaño del objeto, mientras que para la Ec. (20) la distancia 

imagen fue determinada utilizando un vernier con una incertidumbre del instrumento 

de ±0.05𝑚𝑚, por lo que, se debe tener cuidado al medir la distancia imagen, ésta se 

debe medir con mejor resolución y precisión, en su lugar se debe utilizar un tornillo 

micrométrico para mejorar la medida y así disminuir el error. Aunque las medidas se 

acercan al valor nominal (R1=7.70±0.02𝑚𝑚), el error debería ser menor a 1% para 

ser comparable con un queratómetro comercial [38, 39]. 
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4.3 Espesor central de la lente oftálmica simple 

En las primeras mediciones que se realizaron para la lente oftálmica, se colocó una 

hoja milimétrica en el plano objeto del microscopio, de la que se adquiere una imagen 

bien enfocada, después, se retira la hoja milimétrica y se coloca la lente oftálmica con 

el vértice en el centro de giro (plano objeto del microscopio [ver Fig. (12)]), el haz de 

luz de la lámpara de hendidura se proyecta verticalmente cerca del vértice de la lente, 

el microscopio está centrado y enfocado en la superficie anterior de la lente; utilizando 

la webcam se adquiere la imagen a evaluar.  

En la Fig. (34) se muestra 3 imágenes obtenidas y evaluadas cuando el ángulo del 

sistema de iluminación es fijo (=25±2.5°,), mientras se varía el ángulo del sistema 

de observación (22.5°, 27.5°, y 42.5° ±2.5°,). Para medir la distancia del espesor 

aparente, se sobrepone la hoja milimétrica con un nivel de trasparencia (50%), se mide 

la separación del haz proyectado entre la primer y segunda superficie, el resultado se 

muestra en la tabla 9. 

 
Figura 34. Primeras imágenes evaluadas de la lente oftálmica a) 𝜙2 22.5 ±2.5° b) 𝜙2 27.5 ±2.5°  

c) 𝜙2 42.5 ±2.5°, en los tres casos  𝜙1 25 ±2.5°.  

En la Fig. (34), a) y b) se observa el haz de luz proyectado, así como la luz reflejada 

especularmente, debido a que los ángulos de iluminación y observación son parecidos, 

lo que dificulta la medición, aun así, se trató de estimar la posición de la luz proyectada 

en las interfases de la lente. En c) de la Fig. (34), debido a que se evita la reflexión 

especular se aprecia la luz esparcida en las interfases y utilizando la hoja milimétrica 

se determina el espesor aparente, luego se determina el espesor verdadero. El 

procedimiento anterior es posible, debido a que, la hoja milimétrica y la imagen 

obtenida del haz proyectado en la lente, son del mismo tamaño en píxeles, por lo que, 
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la hoja milimétrica se utiliza para determinar cuántos píxeles se tiene por milímetro, 

además, ambas imágenes fueron adquiridas con el mismo sistema óptico.  

Tabla 9. Parámetros medidos y resultado de calcular el espesor verdadero de la lente oftálmica 
utilizando la hoja milimétrica. 
 𝝓𝟏 [°]  𝝓𝟐 [°]  𝝁 𝑹 [mm]  𝒕 [mm]  𝑻𝒏 [mm]  𝑻𝒄 [mm] 𝒆 % 

a) 25±2.5 22.5±2.5 1.56±0.005 65.9 ± 2.11 ≈ 3.5 ± 0.5 7.4 ± 0.5 7.7 4.2 
b) 25±2.5 27.5±2.5 1.56±0.005 65.9 ± 2.11 ≈ 3.8 ± 0.5 7.4 ± 0.5 7.6 2.7 
c) 25±2.5 42.5±2.5 1.56±0.005 65.9 ± 2.11 ≈4.25±0.5 7.4 ± 0.5 7.3 1.4 

En la tabla anterior,  𝑇𝑛 se refiere al espesor nominal, 𝑇𝑐 es el espesor calculado, el 
error porcentual (e%) difiere para cada medición, debido a que, en las imágenes en a) 
y b) de la Fig. (34) no se puede determinar con buena precisión la posición de la luz 
proyectada en las caras de la lente; para el caso c) es posible determinar con buena 
precisión las posiciones del haz de luz de la lámpara en las interfases ópticas. Aún con 
éstas dificultades utilizando una hoja milimétrica se hace una buena estimación.  

Con la finalidad de mejorar la evaluación y automatizar el proceso de medición, se 
desarrolló una interfaz gráfica de usuario, ver Fig. (35), que contiene las rutinas 
descritas en el capítulo anterior de este trabajo.  

 
Figura 35. Interfaz gráfica de usuario, se muestra la imagen adquirida de la lente oftálmica y 

procesada, del perfil de intensidad se obtiene la separación del haz de luz, con las rutinas 
implementadas se calcula el espesor verdadero. Las unidades del radio de curvatura y espesores 

están en mm y los ángulos en grados. 
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La Fig. (35), muestra el resultado para la lente oftálmica. La tabla 10 muestra los 

parámetros utilizados para medir el espesor aparente y el resultado al determinar el 

espesor verdadero: 
Tabla 10. Parámetros medidos y resultado del cálculo del espesor real de la lente oftálmica por 
procesamiento de la imagen   

𝝓𝟏 [°]  𝝓𝟐 [°]  𝝁 𝑹 [mm]  𝒕 [mm]  𝑻𝒏 [mm]  𝑻𝒄 [mm] 𝒆 % 

0.10±𝟐. 𝟓 37.5±2.5 1.56±0.005 65.9 ± 0.01 2.67±0.006 7.4 ± 0.05 7.39 0.001 

La principal mejoría es que se implementa el método utilizado para determinar la 

separación de los máximos del perfil de intensidad, basado en el cambio de signo de 

la pendiente (ver 3.4.1 Análisis y procesamiento de la imagen para determinar el 

espesor aparente), con lo que, se evita el uso de la hoja milimétrica, por lo que, en la 

tabla 10 se observa un mejor resultado del espesor calculado.  
 

4.4 Espesor central de una lente de contacto rígida  

La Fig. (36), muestra la ventana de la IGU, la imagen adquirida y la imagen procesada 
para obtener el perfil de intensidad, con el que se determina el espesor aparente.  

 
Figura 36. Interfaz gráfica de usuario, se muestra la imagen de la lente de contacto adquirida y 

procesada; del perfil de intensidad se obtiene la separación del haz de luz, con las rutinas 
implementadas se calcula el espesor verdadero. Las unidades del radio de curvatura y espesores 

están en mm y los ángulos en grados. 
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En la imagen de la Fig. (36), se observa que el haz de luz se proyecta en las dos 

superficies de la lente (líneas curvas delgadas en el centro de la imagen), después la 

luz llega a la superficie del soporte (línea curva gruesa). Los parámetros de la lente 

son semejantes a una córnea promedio (ver tabla 11). La lente fue montada sobre el 

émbolo de una jeringa [ver Fig. (21)], entre la lente y el soporte se colocó solución 

humectante y de mantenimiento (marca: contaxine), para lentes de contacto rígidas; 

la solución es espesa y permite una buena adherencia entre la lente y el soporte,  

Tabla 11. Parámetros medidos y resultado del cálculo del espesor real de la lente de contacto rígida 
𝝓𝟏 [°]  𝝓𝟐 [°]  𝝁 𝑹 [mm]  𝒕 [mm]  𝑻𝒏 [mm] 𝑻𝒄 [mm] 𝒆 % 

0.10±𝟐. 𝟓 52.5±2.5 1.49±0.005 7.74 ± 0.01 0.212±0.006 0.5±0.02 0.519 3.84 

 

4.5 Comentarios y discusión 

Aquí se ha expuesto el resultado de implementar los algoritmos y determinar el 

espesor en lentes simples, ambas con características en diámetros, radios de curvatura, 

índices de refracción y espesores diferentes, también se modificó el ángulo de 

iluminación y observación, los mejores resultados son cuando el ángulo de 

iluminación es pequeño (entre 1° y 15°) con un ángulo de observación amplio (35° a 

55°).  

Para el caso de la lente oftálmica, se tiene muy buen resultado, en principio, porque 

el radio de curvatura y espesor son grandes (R=65.9mm, T=7.4mm) comparado con 

la lente de contacto, la separación entre el haz proyectado en la primer y segunda 

superficie de la lente es más fácil de detectar, el resultado se ve en la tabla 10, con un 

error porcentual de 0.001. En la lente de contacto, el radio de curvatura anterior 

medido es pequeño (7.74mm), el espesor nominal es de 0.5mm, a pesar de su espesor, 

fue posible identificar la separación entre los haces de luz para determinar el espesor 

aparente, el error porcentual al calcular el espesor verdadero fue de 3.84% con una 

diferencia de 19.2m respecto al valor nominal, aun hace falta verificar con un 

micrómetro, el espesor real de la lente de contacto, para este caso, al calcular el error 
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porcentual se consideró el espesor nominal proporcionado por el fabricante 

(0.5±0.02𝑚𝑚 ).  

También es necesario mejorar la calidad de la imagen, ya que la cámara web utilizada, 

tiene baja resolución las imágenes evaluadas indican un tamaño de 1024x768 píxeles.  

Es común, que, los fabricantes recurran a métodos numéricos de interpolación para 

modificar el tamaño de la imagen y que el tamaño no corresponda con el valor real de 

píxeles en el sensor de la cámara. Por ello se debe utilizar una cámara de laboratorio 

donde el fabricante indique las dimensiones de los píxeles en el sensor.  

Luego de observar la calidad de la imagen presentada para la lente de contacto [ver 

Fig. (36)], se procedió a probar una cámara inalámbrica de seguridad marca Mitzu, el 

inconveniente de esta cámara es, que, el fabricante no proporciona los drivers de 

instalación, las imágenes se envían al teléfono portátil y de ahí se deben enviar a la 

computadora para su procesamiento. La Fig. (37), muestra una imagen obtenida con 

la cámara Mitzu. 

 
Figura 37. Izquierda: imagen de la lente de contacto, derecha: relación de píxeles por milímetro.   

Se realizó el procedimiento descrito en el capítulo 3. El tamaño de la imagen evaluada 

es de 1920x1080 píxeles; el error porcentual fue de 2.4%, con una diferencia de 12μm, 

por lo que, cuando se puede resolver con mayor facilidad la separación de la luz 

proyectada, se puede identificar mejor el espesor aparente. La imagen anterior, al 
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momento de adquirirla, no fue posible evaluar directamente con la interfaz gráfica de 

usuario, sin embargo, se realizaron algunas modificaciones en el software para poder 

cargar la imagen, a la interfaz gráfica, el resultado se muestra a continuación:     

 
Figura 38. Arriba: imagen de la lente de contacto (cámara Mitzu), centro: perfil de intensidad 

después del procesamiento de imagen, abajo: parámetros y resultado. Las unidades del radio de 
curvatura y espesores están en mm y los ángulos en grados. 

  
El siguiente paso fue probar el algoritmo en otra lente de contacto con espesor 0.6mm  
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Tabla 12. Parámetros y resultado de la lente de contacto rígida   
𝝓𝟏 [°]  𝝓𝟐 [°]  𝝁 𝑹 [mm]  𝒕 [mm]  𝑻𝒏 [mm]  𝑻𝒄 [mm] 𝒆 % 

5±𝟐. 𝟓 47.5±2.5 1.49±0.005 7.7 ± 0.01 0.268±0.006 0.6±0.02 0.596 0.72 

 
Figura 39. Arriba: imagen de la lente de contacto (cámara Logitech), centro: su perfil de intensidad, 

después del procesamiento de imagen, abajo: parámetros y resultado. Las unidades del radio de 
curvatura y espesores están en mm y los ángulos en grados. 

H .5 



61 
 

 Para el cálculo del espesor verdadero en la Fig. (39), el procesamiento de la imagen 

es como se describió en el capítulo anterior, con la modificación para el valor umbral 

(150 de una escala de 0 a 255), se utilizó un filtro promedio, seguido de un filtro 

Gaussiano, se calcula el espesor aparente para una relación de 78.5 píxeles por 

milímetro, el error porcentual resulto 0.72 menor de 1%, faltaría verificar el espesor 

con algún medidor de espesores; en optometría el radioscopio, tiene un medidor de 

sagita, con él se puede determinar el espesor. Como ya se expuso antes, fue posible 

evaluar lentes con parámetros semejantes a una córnea. Cuando se quiere evaluar una 

córnea humana real, se deben tener algunas consideraciones; el algoritmo fue utilizado 

en una córnea real [ver Fig. (40)], las observaciones son las siguientes: es más 

complicado centrar el haz de luz; no se aprecia la separación del haz proyectado como 

en el caso de las lentes evaluadas, el sensor de la cámara se satura, en principio a 

través del microscopio es posible distinguir el epitelio y endotelio corneal como se 

aprecia en la Fig. (12) c) por lo que, se debe probar una cámara de laboratorio. El 

algoritmo para el perfil de intensidad solo detectó el borde externo, esto se debe a que, 

el algoritmo busca el cambio de la pendiente en una sola dirección.  

 
Figura 40. Evaluación de una córnea humana, R=7.8mm,  𝜙1 = 1°, 𝜙2 = 52.5°, 𝜇 = 1.376. El 
método de detección de máximos en el perfil de intensidad, identifico un cambio de pendiente.  
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Conclusiones 
Se realizó una revisión bibliográfica de los principios de funcionamiento y sus 

variantes de los paquímetros ópticos; después de la invención de la lámpara de 

hendidura, la medición se puede realizar por dos métodos, el primero a partir de la 

alineación de dos reflejos simultáneos y el segundo a partir de la medición del espesor 

aparente, la primera tiene el inconveniente de múltiples reflexiones por lo que, 

actualmente no se utiliza; de la medición del espesor aparente, existen diferentes 

configuraciones, por lo general se debe evitar la reflexión especular debido a que, el 

sensor se satura lo que dificulta la medición.  

Del estudio exploratorio al utilizar la lámpara de hendidura, es posible determinar el 

espesor central en lentes oftálmicas y lentes de contacto. También se desarrollaron e 

implementaron los algoritmos computacionales para el procesamiento de la imagen, 

que permiten determinar el espesor verdadero a partir de la medición del espesor 

aparente.  

Para la evaluación de la lente oftálmica [Fig. (34)] de radio de curvatura anterior 

(65.9mm) y espesor central (7.4mm), utilizando una hoja milimétrica, el error cuando 

el ángulo de iluminación se fijó a 25° para diferentes ángulos de observación (22.5°, 

27.5°, 42.5°) resultó 4.2%, 2.7% y 1.4%, esto corresponde a 31, 19 y 10 m 

respectivamente, por lo que, el método muestra resultados aceptables [Tabla (9)]. Con 

la implementación de la interfaz gráfica de usuario y el desarrollo de las rutinas para 

la automatización de la evaluación se obtuvo un espesor central de 7.39mm, por lo 

que, se mejor resultado [Fig. (35) y Tabla (10)].  

La evaluación de la lente de contacto [Fig. (36)] con parámetros centrales cercanos a 

una córnea promedio,  radio de curvatura anterior (7.7 mm) y espesor central (0.5 mm) 

dio como error 3.8% [Tabla (11)]. Posteriormente se evalúo otra lente de contacto con 

los mismos parámetros que la primer lente de contacto, la única diferencia radica en 
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el espesor (0.6mm) y para el procesamiento de la imagen se aumentó el valor umbral 

de 100 a 150 en una escala de (0 a 255), utilizando un filtro promedio seguido de un 

filtro gaussiano el error porcentual resultó 0.72, inferior al 1% [Fig. (39) y Tabla(12)]. 

Para evaluar corneas humanas buscamos errores inferiores a 1%.  

La evaluación de una córnea humana [Fig. (40)], muestra que, el sensor de la webcam 

se satura, por lo que, se debe probar una cámara de laboratorio de la que se puede 

configurar los parámetros, así poder probar el método, sin embargo, la webcam fue 

de utilidad para las lentes y es de fácil acceso. 

Los métodos basados en haz de hendidura son más accesibles y fáciles de 

implementar, comparado con sistemas más complejos como un OCT, además no se 

requiere tener contacto con la córnea, como en el método de paquimetría por 

ultrasonido. El trabajo presentado aquí solo fue posible evaluar el espesor cerca del 

vértice de las lentes, para determinar el espesor a lo largo del haz de luz proyectado, 

se debe detectar los bordes anterior y posterior, asociar la geometría con su respectiva 

proyección y espesor aparente para determinar el espesor verdadero, luego para toda 

la lente se debe realizar un escaneo éste en ojos reales se debe evitar, debido a que, el 

ojo presenta movimientos involuntarios lo que debe dificultar la correspondencia en 

la medición. 

 

Trabajo a futuro 

Medir el espesor en zonas más allá del vértice, desarrollando un método de cálculo 

del espesor a lo largo del haz de luz proyectado. 

Desarrollar un método de paquimetría óptica utilizando puntos discretos, lo que se 

podría conseguir utilizando proyección de luz estructurada.  
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Anexo A. Estudio de la profundidad aparente en un cubo de vidrio 

En óptica geométrica un segmento de vidrio de caras plano-paralelas es comúnmente 

utilizado para explicar los fenómenos ópticos de refracción, ángulo crítico, así como 

profundidad aparente y desplazamiento lateral, estos fenómenos están relacionados 

con la ley de refracción:  

𝑛1 sen 𝜃𝑖 = 𝑛2 sen 𝜃𝑟                                              (1A)  

La Ec. (1A) también conocida como ley de Snell donde 𝑛1: es el índice de refracción 

del medio donde incide la luz, 𝜃𝑖: ángulo de incidencia de la luz medido respecto a la 

normal del plano de la superficie en el punto de incidencia, 𝑛2: índice de refracción 

del medio donde la luz se transmite y refracta, 𝜃𝑟: ángulo de refracción medido 

respecto a la normal, la Fig. 1A, muestra los ángulos referidos para el fenómeno de 

profundidad aparente. Consideremos un rayo de luz proveniente de un punto en el 

fondo del material que viaja en dirección de 𝑛2 [ver Fig. (1A)] se refracta siguiendo 

la ley de Snell, llamaremos y a la profundidad real del punto objeto, y' a la profundidad 

aparente observada desde 𝑛2  

 
Figura 1A. Diagrama de profundidad aparente. 

En aproximación paraxial la profundidad aparente la podemos expresar como: 

𝑦′ = −
𝑛2𝑦

𝑛1
                                             (2A) 
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𝑦′: es la profundidad aparente y 𝑦: es la profundidad real. Se debe utilizar una 

expresión exacta si se quiere medir el espesor real a partir de la profundidad aparente 

observada a diferentes ángulos.  Considerando la Fig. (1A), una expresión obtenida a 

partir de la relación de los ángulos y sus catetos está dada por: 

 
Sustituyendo (3A) en (1A), tenemos: 

𝑛1 (
𝐴𝐵̅̅ ̅̅

√𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 2+𝑦2
) = 𝑛2 (

𝐴𝐵̅̅ ̅̅

√𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 2+𝑦′2
)                                          (4A) 

Donde 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = 𝑥, reescribiendo (4A) tenemos:  

𝑛1 (
𝑥

√𝑥2+𝑦2
) = 𝑛2 (

𝑥

√𝑥2+𝑦′2
)                                          (5A) 

Despejando de (5A) 𝑦′ para conocer la profundidad aparente 

                                       (6A) 

Despejando de (5A) 𝑦 para conocer la profundidad real 

𝑦 = √(
𝑛1

2

𝑛2
2) (𝑥2 + 𝑦′2) − 𝑥2                                          (7A) 

Al variar el ángulo de observación respecto a la normal, la profundidad aparente no 

es constante como lo sugiere la aproximación paraxial. Colocamos una fuente puntual 

en el fondo de un medio transparente de índice 𝑛1 = 1.5, con origen de coordenadas 

(0,0) la fuente emite luz en todas las direcciones consideremos el cono de rayos en 

dirección de la interfase con 𝑛2 = 1,  se cumple la ley de Snell [ver Fig. (2A)], los 

rayos emergen con un ángulo mayor al de incidencia debido a que, 𝑛1 > 𝑛2. Al 

sen(𝜃𝑖) =
𝐴𝐵̅̅ ̅̅

√𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 2 + 𝑦2
       sen(𝜃𝑟) =

𝐴𝐵̅̅ ̅̅

√𝐴𝐵̅̅ ̅̅ 2 + 𝑦′2
                       (3𝐴) 

𝑦′ = √(
𝑛2

2

𝑛1
2) (𝑥2 + 𝑦2) − 𝑥2   
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prolongar los rayos se genera una curva conocida como curva cáustica [ver Fig. (3A)] 

que es la envolvente de todos los rayos y está asociada a la profundidad aparente. 

 
Figura 2A. Lado izquierdo una fuente puntual colocada en el fondo de un medio de índice de 
refracción 1.5, a la derecha los rayos refractados en color verde se prolongan la imagen de un 

observador en el medio n2, observará una profundidad aparente. 

 
Figura 3A. Curva cáustica. Simulación realizada en Matlab. 

El efecto de considerar un solo rayo se muestra que, la profundidad aparente no es 

constante [Fig. (2A) y (3A)]. Ahora consideremos dos rayos provenientes de una 

fuente puntual separados por un ángulo pequeño nuevamente la fuente está colocada 

en el fondo de un medio descrito por los parámetros 𝑛1 = 1.5, 𝑛2 = 1, 𝑦 =

62.80𝑚𝑚 𝑦 𝜃 = 0° 𝑎 25° en pasos de 5° la Fig. (4A) muestra la simulación, al 

variar la posición de los rayos refractados en la interfase se observa el cambio de 

dirección descrito por la ley de refracción, al prolongar los rayos, éstos se cruzan en 

un punto asociado a la posición aparente (imagen del objeto visto desde n2), 
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considerando diferentes posiciones de los rayos refractados se genera una curva 

conocida como curva cáustica en un plano.   

 
Figura 4A. Curva cáustica. Simulación realizada en GeoGebra. 

 
Figura 5A. Simulación trazo de rayos en el cubo. 

En la simulación solo se consideró un plano, ya que suponemos simetría de rotación, 

como se muestra en la siguiente Fig. (5A). El espesor del vidrio será el que actúe como 

profundidad real. Se requiere conocer el índice de refracción del material, se 

determinará por el método de profundidad aparente a incidencia normal.  
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Figura 6A. Método de profundidad aparente para determinar el índice de refracción. 

Donde Y: profundidad real, y’: profundidad aparente, L: desplazamiento del sistema 

de observación, 𝑛𝑚: índice del medio obtenido de la relación:  

𝑛𝑚 =
𝑌

𝑦′
                                                          (8A) 

Se procedió a realizar una medición utilizando un vernier con una incertidumbre de 

±0.01mm, la 1 muestra el resultado de varias mediciones, así como el promedio de 

estas. 
Tabla 1A. Medición del espesor del cubo de vidrio 

Numero de 
mediciones 

Espesor [mm] 

±𝟎. 𝟎𝟏𝒎𝒎 

1 62.80 

2 62.81 

3 62.81 

4 62.80 

5 62.80 

Promedio 62.80 

 

Colocamos un hilo blanco de espesor 0.14mm sujetado alrededor del cubo, sobre un 

goniómetro con escala en grados. Se establece el hilo como el centro de giro. El 

sistema de observación se coloca de modo que el diafragma se encuentre totalmente 

abierto (para reducir la profundidad de campo) y determinar un plano objeto, se mide 

la distancia del objeto al sistema de observación con el uso de un vernier, luego se 

gira el cubo y se reenfoca el hilo, la distancia recorrida por el tornillo micrométrico 

es L en la Fig. (6A), se determina la profundidad real y aparente utilizando la Ec. (8A), 

se obtiene el índice de refracción, el resultado se muestra en la siguiente tabla:   
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Tabla 2A. Mediciones con tornillo micrométrico a incidencia normal 
Medición Recorrido 

tornillo 
micrométrico 

Profundidad 
aparente 

Profundidad 
real 

Índice de 
refracción 

1 21.75 41.05 62.80 1.53 
2 21.35 41.45 62.80 1.52 
3 20.10 42.70 62.80 1.47 
4 20.69 42.11 62.80 1.49 
5 21.86 40.94 62.80 1.53 
6 21.36 41.44 62.80 1.52 
7 20.78 42.02 62.80 1.49 
8 20.33 42.47 62.80 1.48 
9 21.61 41.19 62.80 1.52 
10 20.66 42.14 62.80 1.49 
Promedio 21.05 

  
1.50 

 
Después hemos realizado la medición experimental de la profundidad aparente para 

diferentes ángulos de observación, la tabla 3A, muestra el resultado de la medición 

utilizando un tornillo micrométrico (±0.01𝑚𝑚).  

De la tabla 3A se compararon los resultados de la profundidad aparente calculada 

experimentalmente y la simulada, se calcula el error considerando n1=1.5, n2=1 y 

espesor es de 62.80mm, en la Fig. (7A) se muestra el resultado los datos comparan la 

profundidad aparente experimental y simulada.  

 
Figura 7A. Los datos de la curva azul muestran la profundidad aparente simulada, mientras que 

los datos de color naranja muestran los datos experimentales. 
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Tabla 3A. Medición experimental de la profundidad aparente utilizando el tornillo 
micrométrico (±0.01mm). 

 
Los datos de la tabla 4A muestran el cálculo de la profundidad real utilizando la Ec. 

(8A); del experimento se conoce el desplazamiento lateral (X), que corresponde a 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  

de la Fig. (1A). Se comete un error cercano al 2% para los 10° que podríamos 

considerar tolerables. 

 
Tabla 4A. Cálculo de la profundidad real a partir de los datos obtenidos experimentalmente 
Ángulo Desplazamiento 

lateral 
Profundidad 

aparente 
Índice de 
refracción 
del medio 

donde 
proviene 

la luz 

Índice de 
refracción 
del medio 

del 
observador 

Cálculo de la 
profundidad real a 

partir de datos 
experimentales 

Error 
absoluto 

Error 
relativo 

Error 
porcentual 

[°] 
X [mm] Y' [mm] n1 n2 

 

Ea Er Er % 

0 0 -41.82 1.5 1 -62.73 0.07 0.00 0.11 

5 1.93 -41.66 1.5 1 -62.53 0.27 0.00 0.43 

10 3.78 -40.92 1.5 1 -61.53 1.27 0.02 2.03 

15 5.69 -40.53 1.5 1 -61.13 1.67 0.03 2.66 

20 7.65 -38.58 1.5 1 -58.50 4.30 0.07 6.85 

25 9.88 -36.41 1.5 1 -55.72 7.08 0.11 11.27 

30 12.28 -32.41 1.5 1 -50.52 12.28 0.20 19.56 

Ángulo Desplazamiento 
lateral 

Medida 
tornillo 

micrométrico 

Profundidad 
real 

Profundidad 
aparente 

(y-L) 

Profundidad 
aparente 
simulada 

Error 
absoluto 

Error 
relativo 

Error 
porcentual 

[°] X [mm] L [mm] y [mm] Y' [mm] Ys [mm] Ea Er Er % 

0 0 -20.98 -62.80 -41.82 -41.87 0.05 0.00 0.11 

5 1.93 -21.14 -62.80 -41.66 -41.81 0.15 0.00 0.35 

10 3.78 -21.88 -62.80 -40.92 -41.54 0.62 0.01 1.49 

15 5.69 -22.27 -62.80 -40.53 -41.20 0.67 0.02 1.62 

20 7.65 -24.22 -62.80 -38.58 -40.73 2.15 0.05 5.28 

25 9.88 -26.39 -62.80 -36.41 -40.13 3.72 0.09 9.27 

30 12.28 -30.39 -62.80 -32.41 -39.40 6.99 0.18 17.74 
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La Fig. (8A) muestra la comparación de los datos calculados utilizando la Ec. (8A) y 

el valor real de la profundidad.  

 
Figura 8A. Comparación del cálculo de la profundidad real a partir de la profundidad aparente.  

 

 
Figura 9. Error en porcentaje del cálculo de la profundidad real con la aparente medida 

experimentalmente. 

El error radica en la medición del cambio en la posición aparente del hilo, debido a 
que, al girar el cubo la medida se realiza oblicuamente y no corresponde directamente 
con la distancia 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  de la Fig. (1A), también se identificó que para ángulos mayores 
de 15° el efecto de aberración de astigmatismo en la cámara ya era apreciable [ver f) 
Fig. 10A].  
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a)  

b) 
 

c) 

 
d) 

 
e) 

 

 
f) 

Figura 10A. Imágenes del experimento, a) 0°, b)5°, c)10°, d)15°, e)20°, f) 30°, la última imagen 
fue tomada para dos posiciones distintas de enfoque la diferencia en distancia entre ellas es de 8mm 
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Apéndice B. Solución aproximada para relacionar el espesor verdadero con el 

aparente 

Como ya se mencionó antes (capítulo 2), en paquimetría óptica cuando se tiene un 
sistema de iluminación y observación oblicuos, no se tiene una relación directa del 
espesor aparente con el espesor verdadero. En este apéndice se muestra el desarrollo 
de una expresión aproximada para determinar el espesor verdadero, a partir de la 
descripción de la referencia [34]. Consideremos la Fig. (1B), donde el espesor 
verdadero se mide a lo largo de la normal en el punto de incidencia en la segunda 
superficie.  

 
Figura 1B. Diagrama relaciona los ángulos con los lados del triángulo oblicuángulo  

De la ley de senos tenemos:  

sen 𝛾

𝑅 − 𝑇
=

sen(𝛼𝑛 + 𝛾𝑛)

𝑅
                                               (1𝐵) 

Desarrollo la suma de ángulos del seno, dividimos todo entre sen 𝛾𝑛 reordenando 
tenemos: 

sen 𝛼𝑛 =

𝑇
𝑅 − 𝑇

+ 1 − cos 𝛼𝑛

cot 𝛾𝑛

                                          (2𝐵) 

Que puede escribirse como: 

sen 𝛼𝑛 =

𝑇
𝑅 − 𝑇

+ 1 − cos 𝛼𝑛

√𝜇2cosec2(𝜙𝑛 − 𝛼𝑛) − 1
                                (3𝐵) 
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El termino 𝑇

𝑅−𝑇
 se puede expresar la serie ∑ 𝑟𝑗 =

𝑟

1−𝑟

∞
j=1  donde 𝑟 =

𝑇

𝑅
 De esta forma:  

∑ (
𝑇

𝑅
)

𝑗

=

𝑇
𝑅

1 −
𝑇
𝑅

=

𝑇
𝑅

𝑅 − 𝑇
𝑅

=
𝑅𝑇

𝑅(𝑅 − 𝑇)
=

𝑇

𝑅 − 𝑇
 

∞

𝑗=1

 

∑ (
𝑇

𝑅
)

𝑗

=

∞

𝑗=1

𝑇

𝑅
+ (

𝑇

𝑅
)

2

+ (
𝑇

𝑅
)

3

+ ⋯ =
𝑇

𝑅 − 𝑇
.                              (4𝐵) 

Para 𝑓(𝜙𝑛) = cosec2(𝜙𝑛), su primer derivada 𝑓′(𝜙𝑛) = −2 cosec2(𝜙𝑛) cot(𝜙𝑛), 

para su serie de Taylor 𝑓(𝑎 − 𝑏) ≈ 𝑓(𝑎) − 𝑏𝑓′(a) +
𝑏2𝑓′′(𝑎)

2
+ ⋯

𝑏𝑗𝑓𝑗(𝑎)

𝑗!
  

𝑓(𝜙𝑛 − 𝛼𝑛) = cosec2(𝜙𝑛 − 𝛼𝑛) ≈ 𝑓(𝜙𝑛) − 𝛼𝑛𝑓′(𝜙𝑛) 

cosec2(𝜙𝑛 − 𝛼𝑛) ≈ cosec2(𝜙𝑛) + 2𝛼𝑛cosec2(𝜙𝑛) cot(𝜙𝑛)                 (5𝐵) 

Al sustituir (4B y 5B) en (3B) asumiendo 𝛼𝑛 es pequeño, entonces: sen 𝛼𝑛 ≈ 𝛼𝑛, el 

desarrollo en serie de Taylor para cos 𝛼𝑛 = 1 −
𝛼𝑛

2

2
, con las suposiciones descritas 

tenemos:  

𝛼𝑛 ≈

𝑇
𝑅 + (

𝑇
𝑅)

2

+
𝛼𝑛

2

2

√𝜇2cosec2(𝜙𝑛) − 1 + 2𝛼𝑛𝜇2cosec2(𝜙𝑛) cot(𝜙𝑛)

                    (6𝐵) 

La razón de T/R, R>>T, considerando (𝑇

𝑅
)

2

 < 1 se pueden despreciar en Ec (6B) los 

términos j>=2; como primer aproximación tenemos: 

𝛼𝑛 ≈
𝑇

𝑅√𝜇2cosec2(𝜙𝑛) − 1
                                         (7𝐵) 

Como segunda aproximación al sustituir (7B) del lado derecho de (6B), se puede 

aproximar por: 

𝛼𝑛 ≈
𝑇

𝑅√𝜇2csc2(𝜙𝑛) − 1
[1 +

𝑇

𝑅
(

1

2(𝜇2csc2𝜙𝑛 − 1)
−

𝜇2csc2𝜙𝑛 cot 𝜙𝑛

(𝜇2csc2𝜙𝑛 − 1)
3
2

)]  (8𝐵)    
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Que puede simplificarse como:  

𝛼𝑛 ≈ 𝐶𝑛

𝑇

𝑅
+ 𝑘𝑛 (

𝑇

𝑅
)

2

                                              (9𝐵) 

Donde 𝐶𝑛 =
1

√𝜇2csc2(𝜙𝑛)−1
 y 𝑘𝑛 = 𝐶𝑛 +

𝐶𝑛
3

2
− 𝐶𝑛

4𝜇2csc2𝜙𝑛 cot 𝜙𝑛. 

Para el método de paquimetría óptica, cuando el sistema de iluminación y observación 
son oblicuos como se muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 2B. Método de iluminación y observación oblicua. 

De la Fig. (2B), R es el radio de curvatura de la superficie anterior, 𝜇 es el índice de 

refracción de la córnea,  y  son los ángulos de iluminación y observación 

respectivamente, T es el espesor verdadero, t es el espesor aparente (visto a través del 

microscopio);  y  son ángulos de refracción e incidencia del haz de luz en la primer 

interfase respectivamente. Para el espesor aparente se tiene la siguiente relación: 

𝑡 = 𝑠2 cos 𝜙2 + 𝑠1 cos 𝜙2 − 𝑞sen 𝜙2                                  (10𝐵) 

Utilizando identidades trigonométricas se llega a: 
𝑡 = 𝑅[sen(𝛼1 + 𝜙2) − sen(𝜙2 − 𝛼2)]                               (11𝐵) 
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La Ec. (11B), se puede escribir como:  
𝑡

𝑅
= 2 sen (

𝛼1 + 𝛼2

2
) cos (𝜙2 +

𝛼1 − 𝛼2

2
)                               (12𝐵) 

Se puede aproximar por:  
𝑡

𝑅
≈ (𝛼1 + 𝛼2)( cos 𝜙2 −

𝛼1 + 𝛼2

2
sen 𝜙2)                             (13𝐵) 

Relacionando (9B) y (13B), reordenando términos y simplificando se tiene:  

𝑡

𝑅
≈  (

𝑇

𝑅
) (𝐶1 + 𝐶2) 𝑐𝑜𝑠 𝜙2 (1 + (

𝑇

𝑅
) [

(𝐾1 + 𝐾2)

(𝐶1 + 𝐶2)
−

(𝐶1 − 𝐶2) 

2
𝑡𝑎𝑛 𝜙2])     (14𝐵)  

Que puede escribirse como: 

𝑅

𝑇
≈≈

𝑅

𝑡
(𝐶1 + 𝐶2) cos 𝜙2 +

𝑇(𝐶1 + 𝐶2) cos 𝜙2

𝑡
[
(𝐾1 + 𝐾2)

(𝐶1 + 𝐶2)
−

(𝐶1 − 𝐶2) 

2
tan 𝜙2]  (15𝐵) 

En la Ec. (15B) es una buena aproximación de considerable precisión (ver Tabla 1), 

sin embargo, el segundo término tiene implícito a la incógnita T, si asumimos que: 

𝑇(𝐶1 + 𝐶2) cos 𝜙2

𝑡
≈ 1                                                 (16𝐵) 

Con resultados aceptables de aproximación (ver tabla 2) se puede utilizar: 
𝑅

𝑇
≈≈

𝑅

𝑡
(𝐶1 + 𝐶2) cos 𝜙2 +

𝑘1 + 𝑘2

(𝐶1 + 𝐶2)
−

1

2
(𝐶1 − 𝐶2) tan 𝜙2              (17𝐵) 

En la Ec. (17B), primero se resuelve el lado derecho para 𝐶𝑛 y 𝑘𝑛, con n=1 y n=2 para 

el ángulo de iluminación y observación respectivamente, luego se resuelve para T. La 

ventaja de utilizar (17B) es que solo depende de los parámetros podemos medir o 

conocemos del sistema, como es el ángulo de iluminación y observación, el índice de 

refracción del material (dado por el fabricante), el espesor aparente es el que se mide 

directamente y el radio de curvatura anterior también se puede medir, además otra 

ventaja es que no hay términos cuadráticos en t ni en T. Asimismo, utilizando (17B) 

una vez aproximado el valor de T, se puede utilizar en Ec. (15B) que debe dar una 

mejor estimación del espesor verdadero.  
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