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INTRODUCCION

La evaluacién de la topografia de la superficie anterior de la cérnea humana, ha sido por
mucho tiempo, una elusiva, tentadora y apasionante tarea para los 6pticos y oftalmoélogos.
Por mucho tiempo, la evaluacion se realizd6 de manera cualitativa, pero recientemente, se han
logrado hacer evaluaciones cuantitativas. Esto se debe principalmente, a que en los dltimos
anos, ha habido un aumento acelerado en el entendimiento de dicha superficie, debido a los
combinados esfuerzos, entre nuevas metodologias experimentales y nuevos modelos teéricos,
los cuales hacen un trabajo conjunto, con el propésito de buscar una coherencia entre ambas
partes. Es asi, como la queratometria, tomo6 un nuevo aire en el campo de la investigacion, tan-
to en el contexto médico, como en el contexto de la 6ptica, puesto que los 6pticos empezaron a
involucrarse cada dia méas en estos temas de relevancia clinica. Entiéndase por queratometria
como la parte de la oftalmologia que estudia para propoésitos clinicos la forma anterior de la
cornea, disenando instrumentos que permitan medir pardmetros importantes como: la eleva-
cion, curvatura y el poder refractivo de la cérnea, y con base en esta informacioén, poder tener

una idea del comportamiento de dicha superficie.

La primera pregunta que nos hacemos al ver la constante necesidad de medir la superficie
corneal es. j Por que tanto empeno en medir la forma de la cérnea humana?. La respuesta se de-
be a que, dicha superficie, es el elemento refractor mas importante del sistema visual humano,
contribuyendo con cerca del 74 % de las dioptrias que tiene el ojo de un adulto [1]. Este gran

poder refractivo, se debe principalmente, a la diferencia de indices de refraccion en la interfase
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INTRODUCCION XIT

aire-cornea. Ademés muchos defectos visuales se encuentran directamente relacionados con la
forma anterior de la cornea; entre ellos podemos citar el queratocono y el astigmatismo, donde
la cornea adquiere una forma de cono y de toroide respectivamente. Adicionalmente, el trata-
miento de algunos problemas visuales estan intimamente relacionados con ella. Por ejemplo,
para prescribir lentes de contacto, deben conocerse con precision las curvaturas principales de

la cornea [1].

Por otra parte, hay una lucha a nivel mundial contra la ceguera infantil liderada por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a través del programa VISION 2020 “El Derecho
a Ver” |2]. Este programa, tiene como objetivo fundamental reducir la incidencia de ceguera
infantil para el 2020 de 0.75 a 0.40 ninos por cada 1000 nifios. Segun la OMS, las causas
principales de la ceguera infantil varian ampliamente de una regiéon a otra, y estan determi-
nadas en gran parte por el desarrollo socio-econémico y por la disponibilidad de servicios de
atencion primaria y oftalmologica del lugar en donde nazca el nino. Otra causa fundamental
de ceguera infantil y que afecta a todos los paises, es la catarata (congénita o adquirida),
pues se estima que uno de cada tres mil ninos de paises en via de desarrollo (e.g. México),
nace con catarata. Aun asi, la catarata es la causa més frecuente de ceguera prevenible en
el nino. Por ejemplo, para nifios menores de 12 meses se puede evitar con la adaptacion de

lentes de contacto y ninos entre los 12 meses y 3 anos con la adaptacién de un lente intraocular.

Es evidente que para los oftalmoélogos y optometristas, haciendo referencia a los casos antes
mencionados, existe la necesidad de contar con instrumentos que ayuden a medir y a evaluar
la forma de la cornea. Por ejemplo, para prescribir lentes de contacto y lentes intraoculares, se
necesita saber con exactitud la curvatura y la forma de la cérnea para que éstos sean los més
adecuados para el paciente. Este tipo de mediciones se pueden realizar con un queratémetro,
el cual, es un instrumento de reflexiéon 6ptica que puede estimar con un cierto grado de simpli-
cidad el estatus refractivo (poder dioptrico) de la cornea, asi como su forma. En la actualidad,
no existe en la Repiblica Mexicana y a nivel mundial no existe un queratémetro disenado
especialmente para lactantes e infantes, puesto que este grupo de pacientes no coopera en el

momento del estudio con un instrumento convencional, donde se requiere que el paciente fije
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su vista en un punto, esté con los ojos inmoéviles por un par de minutos y que mantenga su
cabeza fija en el marco del aparato. Es por eso, que la queratometria en infantes actualmente

se realiza con un queratémetro convencional disenado para adultos [3, 4].

Ademas, estos instrumentos convencionales estan disefiados especialmente para adultos,
teniendo en cuenta los pardmetros geométricos de la cérnea de un adulto, los cuales son di-
ferentes a los parametros geométricos de la cornea de un infante [1|. Razén por la cual, se
necesita con urgencia, el disefio y construcciéon de un prototipo de queratémetro portétil que
sea independiente de la cooperaciéon del paciente y que se ajuste a las necesidades bésicas en

los estudios de la queratometria infantil.

El objetivo fundamental de este trabajo, es disenar un primer prototipo de un videoque-
ratémetro portatil para uso con lactantes y realizar el montaje experimental de éste en el
laboratorio, con el fin de evaluar una superficie de calibracién que simula la cérnea de un
lactante. Este instrumento utilizard el método de pantallas nulas para probar la superficie
corneal, y los resultados obtenidos en la evaluaciéon de dicha superficie seran presentados en

diferencias de mapas de elevacion.

Este trabajo seré presentado de la siguiente manera: En el Capitulo 1, se dard una breve
explicacién de la anatomia y fisiologia de la cérnea, asi como lo que ha sido la queratome-
tria y el uso de queratémetros a través de la historia. En el Capitulo 2, se desarrollaran los
conceptos fisicos y matematicos de la prueba de superficies épticas con pantallas nulas, y la

evaluacion de estas superficies basada en las leyes de la 6ptica geométrica aplicadas a la cornea.

En el Capitulo 3, se hara referencia al disefio del prototipo del videoqueratémetro con todos
sus componentes y del prototipo de laboratorio (montaje experimental) de dicho instrumento.
En el Capitulo 4, se mostraran los resultados experimentales de la evaluacién de una esfera
de referencia que simula la cérnea de un lactante y se intentara realizar la evaluaciéon de
la superficie corneal de un adulto. Finalmente, se presentaran las conclusiones generales del

presente trabajo.



Capitulo

LA CORNEA HUMANA

La cornea es el elemento refractor més importante en el sistema visual del ojo humano, y
eso se debe a que esta superficie contribuye con alrededor de un 74 % del poder refractivo total
del ojo [1]. Esto es crucial en la generacion de imégenes de alta calidad en la retina. Pero, aparte
de este gran distintivo con el que se le ha catalogado a dicha superficie a través de los anos,
iqué otra funciéon tiene la cérnea dentro de todo el sistema 6ptico?, jcudl es su anatomia?,
i,qué posicion ocupa dentro del globo ocular?, jque defectos visuales estan asociados con esta
superficie?, jqué clase de estudio oftalmoldgico se le realiza?, jctales son los instrumentos que
se utilizan para esta clase de estudios?, etc. Son las interrogantes que tendran respuesta en

este capitulo.

1.1. Sistema visual humano

El ojo como el componente central del sistema visual humano, se puede asemejar en una
primera aproximacion a una camara fotografica. En donde el objetivo (lente), es representado
en el ojo por la cornea, el humor acuoso y el cristalino; el diafragma es el iris y el detector
(pelicula fotosensible, CCD, etc) es la retina. Este modelo explica de manera sencilla como se
forma una imagen en la retina: un rayo de luz que entra al sistema 6ptico del ojo a través de la
superficie corneal anterior, es refractado y dirigido hacia la superficie corneal posterior, donde

sufre una refraccién minima. Este pasa por el humor acuoso y finalmente por el cristalino,

14



1.1 Sistema visual humano 15

para ser enfocado en la retina [5]. Pero realmente el proceso de formacion de imagenes en el
sistema ocular es mucho mas complejo, porque intervienen la mayoria de los componentes de

dicho sistema (ver Fig. 1.1) [6].

Figura 1.1: Anatomia del ojo

Como se puede ver en la Fig. (1.1), el ojo es una masa gelatinosa casi esférica contenida
dentro de la esclerética. Excepto por la cornea que es transparente, la esclerética es blanca y
opaca. Inmediatamente después de la superficie corneal se encuentra una camara que contiene
un liquido transparente llamado humor acuoso y que es producido por el cuerpo ciliar. Este
componente es principalmente agua, contiene algunos componentes de la sangre principalmen-
te electrolitos, proporcionando nutrientes a la cornea y el cristalino, ademas de que, contribuye
a contener la presion interna del ojo en un valor aproximado a 20 mmHg por arriba de la
presion atmosférica. Un rayo que hubiera sido refractado hacia el eje 6ptico en la interfase aire-
cornea solo seré ligeramente redirigido en la interfase cornea-humor debido a que sus indices de

refraccion son aproximadamente iguales (1.376 para la cornea y 1.336 para el humor acuoso) [5].

Cerca de la parte trasera de la cAmara que contiene el humor acuoso, se encuentra el iris.
El iris estd hecho de tejido elastico, delgado con una abertura central llamada pupila, que
controla la luz que entra al ojo. Bajo condiciones normales de luz, la abertura es aproxima-
damente de 4 mm de diametro, pero éste puede variar desde 2 mm en condiciones de mucha

luminosidad (dia soleado) a 8 mm en condiciones de poca luminosidad (noche sin luna, ni luz
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artificial adicional). El iris se encuentra rodeado por un musculo circular llamado esfinter y
la parte posterior de este tejido esta formado de células pigmentadas, las cuales actiian como

absorbentes de luz y dan color al ojo.

Atras del iris y del humor acuoso se encuentra el cristalino, el cual estd compuesto de un
material altamente proteico, su estructura es como la de una cebolla transparente, formada
aproximadamente por 22,000 capas muy finas. El cristalino esta encerrado por una membrana
delgada llamada cépsula de la lente que se encuentra conectada a la parte muscular del cuerpo
ciliar a través de la zénula. El cristalino provee el mecanismo de enfoque fino que el ojo nece-
sita. Cuando los miusculos ciliares que se encuentran en el cuerpo ciliar se contraen, el radio
de la lente cristalina disminuye a la vez que su distancia focal, permitiendo enfocar objetos
cercanos. Cuando los musculos ciliares se relajan, el cristalino adopta su forma mas plana y su
distancia focal aumenta permitiendo observar objetos lejanos. De esta manera, se dice que el
cristalino es una lente de foco variable permitiendo el proceso de acomodacion antes descrito

7, 8.

La lente del cristalino esta seguida de una camara, la cual estd hecha con una sustancia
transparente gelatinosa llamada humor vitreo. Esta sustancia ayuda a conservar la forma del
globo ocular por medio de presion hidrostatica y su indice de refraccion es aproximadamente
de 1.337. En la parte posterior, entre el humor vitreo y la esclera, hay una capa delgada de
tejido nervioso llamada retina. La retina es la pelicula interna posterior del ojo, que tiene la
funcién de recibir y transmitir imagenes o impresiones visuales. Contiene una finisima capa
de células fotosensibles llamadas conos y bastones, las cuales divergen del nervio éptico. Estas
células no se encuentran distribuidas uniformemente sobre la retina. La retina se divide en dos
zonas generales: la parte central, que percibe las imagenes con més agudeza y que se encuentra
compuesta por muchos conos y pocos bastones, es llamada el drea macular y es responsable
de la deteccién de formas y del color; el centro de la maécula, la févea, es donde ocurre la
mejor vision, es decir, es muy sensible a detalles finos; el resto de la retina, dominada por
bastones, llamada periferia, es més sensible a las intensidades bajas de luz y a la deteccién de

movimientos (ver Fig. 1.2) [6].
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Figura 1.2: Distribucién de conos y bastones en la retina

Los conos son de menor diametro que los bastones, es por eso, que proporcionan en esa
zona central de la retina una buena vision de los detalles finos. En la foveola es donde su con-
centracion es mayor y su didmetro mas fino, por ello, es la regiéon retiniana con mayor agudeza
visual. Los conos son sensibles al color, ya que existen tres clases de conos con diferentes curvas
de sensibilidad espectral, cuyos méaximos de sensibilidad corresponden al color rojo, verde y

azul (ver Fig. 1.3) [6].

Los bastones presentan una mayor sensibilidad a la luz y responden en condiciones nor-
males de visiéon nocturna. En el centro de la retina hay una zona 0.5 a 0.6 mm de didmetro
que esta libre de bastones. Estos estan distribuidos por la extrafovea, teniendo la méaxima
concentracion a 20° del centro de la fovea. Los bastones son insensibles al color, y debido a
su mayor didmetro proporcionan una agudeza visual baja. En la visién a la luz del dia o con
suficiente luz artificial clara (llamada vision fotopica) intervienen los bastones y los conos,
mientras que en la visién nocturna o con muy poca luz (llamada vision escotopica) intervienen
esencialmente los bastones, es por eso, que en la visiéon escotépica no se distingue el color de
los objetos. El lugar donde no hay presencia de conos y bastones se conoce como punto ciego,
porque es el punto de entrada del nervio éptico por donde se transmite la informacién visual

desde la retina hasta el cerebro.
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Figura 1.3: Sensibilidad de conos y bastones

1.2. Superficie corneal

1.2.1. Anatomia de la cérnea

La coérnea estéd hecha de un tejido similar al de la esclera con dos excepciones, es trans-
parente y no contiene vasos sanguineos. La cornea esta constituida por 5 capas que, listadas
en sentido de exterior a interior, corresponden a: una externa formada por el epitelio, una
segunda llamada membrana de Bowman, una tercera llamada estroma, una cuarta llamada

membrana de Descemet y finalmente el endotelio. (ver Fig. 1.4) [9].

Epitelio

Es un tejido escamoso estratificado, no querantinizado, no secretor y que interacciona con
la pelicula lagrimal precorneal estableciendo una superficie 6ptica suave, lisa y reflejante. El
epitelio estd compuesto de cuatro a seis capas celulares cuyo espesor es de aproximadamente
50 um que corresponde al 10 % del espesor de la parte central de la cornea. A comparacion con
otros epitelios, la cornea posee una organizacién muy regular, lo que representa una caracteris-
tica importante para sus propiedades 6pticas [10]. Ademaés, estas células epiteliales presentan

un ordenamiento que permite un apropiado reemplazo celular.
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Figura 1.4: Diferentes capas tisulares de la cérnea

Membrana de Bowman

La membrana de Bowman es una capa compuesta de fibras de colageno con un espesor
que varfa entre 8 y 14 pum, se encuentra entre el epitelio y el estroma. El papel exacto que
desempena estid membrana es aun desconocido, es por ello, que muchos autores prefieren
catalogarla como la capa anterior de la estroma. Cabe resaltar, que esta membrana no tiene

poder regenerativo [9)].

Estroma

El estroma corneal es también denominado sustancia propia de la cérnea. Tiene un espe-
sor de 400 pm, representando el 90 % del espesor corneal, siendo su principal funcién la de
mantener las caracteristicas estructurales y 6pticas de la cérnea, que son determinadas prin-
cipalmente por la estructura y composiciéon del estroma. Esta capa esta formada por un 80 %
de agua y el restante 20 % esta formado principalmente por fibras de colageno y proteoglica-
nos. La alta especificidad y la configuracién estructural del colageno y proteoglicanos son los
responsables principales de la transparencia de la cérnea y su habilidad de transmitir la luz a

la retina [9].
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Membrana de Descemet

La membrana de Descemet es una estructura situada entre el endotelio y el estroma de
la cornea. Corresponde a la membrana basal del endotelio corneal, aumentando de espesor
durante toda la vida. Estd compuesta de colageno tipo IV', laminita y fibronectina. Se ha
sugerido que esta tltima actiia en la adhesion de las células endoteliales a la membrana. Tiene
un espesor de 5 a 7 pm, aumentando de 2 a 3 um al momento del nacimiento a 10 a 11 pym

en la edad adulta [9)].

Endotelio

Es una monocapa de células hexagonales que cubren la superficie interna de la cornea.
Este acttia como una barrera entre el estroma corneal y el humor acuoso, teniendo la funcion
de bombeo del agua y de mantener la transparencia de la cornea. La densidad de las células
endoteliales es considerada uno de los puntos importantes para mantener la transparencia
corneal, ya que una significativa disminucién del nimero de células endoteliales, produce una

inhabilidad para mantener la transparencia de la cornea.

1.2.2. Parametros geométricos de la cornea

El ojo humano sufre un amplio crecimiento en el periodo posnatal, que es inadecuado
generalizar, cuando se habla de las propiedades geométricas de la cornea (forma y curvatura),
es decir, es erréneo pensar que el valor del radio de curvatura de la cérnea de un recién nacido
es el mismo que el de un adulto. En un recién nacido el valor del radio de curvatura y de las
dioptrias® de la cornea es aproximadamente de 6.6 mm y 51.2 D y para un adulto es de 7.6
mm y 43.5 D segun reporta Gordon [1]. Cabe resaltar que el poder dioptrico y el radio de

curvatura se relacionan segun la Ec. (1.1).

Ne — 1

P= (1.1)

Tc

! Colageno tipo IV es un tipo de colageno sintetizado por las células epiteliales y endoteliales cuya funcién
principal es la de dar sosten y filtracion.

2Dioptrias es la unidad en que se expresa el poder refractor del ojo.
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donde P es el poder diéptrico, n. = 1.337 es el indice de refraccién de la cérnea corregido
para considerar la potencia didptrica de la superficie posterior de la cornea y r. es el radio de
curvatura de la cérnea. Estos resultados pueden suponer que la cérnea de un recién nacido es
aproximadamente esférica, pero con el pasar de los anos esta superficie se aplana y adquiere
una forma asférica®, aproximadamente elipsoidal [11, 12]. Esto se debe esencialmente a que
hay un aumento de aproximadamente 7 mm en la longitud axial del ojo en la edad adulta
respecto al momento de nacer, necesitando una reducciéon de aproximadamente 30 dioptrias

en el poder refractivo total del ojo para mantener el estado de emetropia del ojo [1].

Algunos autores dicen que la cérnea de un recién nacido tiene un didmetro vertical de
8 mm y un didmetro horizontal de 10 mm con un radio de curvatura promedio de 7.1 mm
para la superficie anterior de la cérnea. En cambio, para la cérnea de un adulto, el didmetro
horizontal y vertical esta entre 11 a 12 mm y 9 a 11 mm respectivamente, con un radio de
curvatura de 7.5 a 8 mm de la superficie anterior, siendo mas plana hacia la periferia (ver Fig.

1.5) [9).

Figura 1.5: Diametro vertical y horizontal de la cérnea de un adulto

Con fines anatémicos, también se divide a la superficie corneal en cuatro zonas: zona cen-

3 Asférica es una superficie que tiene un valor de constante de conicidad diferente de cero y un radio de
curvatura que no es constante, es decir, una superficie que no es esférica.
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tral, zona paracentral, zona de transicion periférica y la zona limbica [13, 14| (ver Fig. 1.6).

Central
Paracentral

Periferica

Figura 1.6: Subdivisiones de la superficie corneal

La zona central es considerada la zona 6ptica de la cérnea, porque es la responsable de la
formacion de las imAgenes en la retina por medio de la pupila de entrada del ojo y tiene un
didmetro de 3 a 4 mm. Esta zona también es llamada zona apical, capa corneal o zona esférica
central: estos términos intentan designar a esta regién como la mas esférica, simétrica y 6pti-
camente mas importante. La zona paracentral es un anillo que tiene un didmetro aproximado
entre 4 a 7 mm y que también recibe el nombre de zona media, intermedia o periférica media.
Las zonas anatémicas central y paracentral son muy importantes para el diseno de lentes de
contacto debido a que es en esta zonas se hace el ajuste de las lentes. La zona periférica es un
anillo de aproximadamente entre 7 y 11 mm de diametro. Esta es el area donde las coérneas
normales son mas planas y se vuelven més asféricas. Finalmente, la zona del limbo es un anillo

de aproximadamente 0.5 mm de anchura que termina en la esclera.

1.2.3. Defectos visuales asociados con la forma de la cérnea

Cuando un ojo esta en su estado de reposo y puede enfocar los objetos situados en el
infinito se le denomina ojo emétrope. Desde el punto de vista de la 6ptica geométrica, esta

condicién se obtiene cuando inciden rayos paralelos provenientes de un objeto en infinito y
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convergen sobre la retina en el foco principal sin tener que ejercer el proceso de acomodacion.
Cuando no ocurre esta condicién se dice que el ojo esta en estado de ametropia. Por tanto,
para que el estado de emetropia se mantenga, es necesario que exista una correlaciéon entre la
longitud del globo ocular, la forma de la superficie corneal y la forma del cristalino. Es por
eso, que cualquier anomalia en la forma de la cornea, causa severos defectos visuales como el
astigmatismo y el queratocono. Pero antes de hablar de estos defectos se debe hacer referencia
a la miopia y a la hipermetropia, que aunque no estédn asociadas a la cornea, si tienen un
efecto importante en la degradacion de la visién y pueden presentarse conjuntamente con el

astigmatismo o el queratocono como se mostrarad mas adelante.

Miopia

La miopia también es conocida como vista cercana, debido a que el paciente puede ver
con nitidez objetos cercanos y no puede observar con claridad objetos lejanos. Este defecto
hace que los rayos paralelos provenientes del infinito, se enfoquen en punto antes de la retina
(ver Fig. 1.7). Este estado se debe principalmente a que el globo ocular es muy largo o existe

un poder refractor muy grande. Para corregir este defecto se hace uso de una lente divergen-

te, para que los rayos incidentes diverjan y por el gran poder didptrico converjan en la retina [7].

Rayos Cristalino
Paralelos Istall .
- - — Retina —
4)>\T><
Cérnea —» Imagen

Figura 1.7: Formacion de la imagen para un ojo con miopia
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Hipermetropia

La hipermetropia es comtnmente llamada vista lejana, debido a que el paciente puede ver
claramente objetos lejanos y no asi los objetos cercanos. Cuando un ojo tiene hipermetropia,
los rayos paralelos provenientes del infinito se enfocaran en punto detréas de la retina (ver Fig.
1.8). En este caso, el poder refractor del ojo no es lo suficientemente potente o el globo ocular
es muy corto. Este defecto puede ser corregido si se utiliza una lente convergente que ayude a

enfocar los rayos en la retina [7].

Rayos Cristal
Paralelos rstalino i Imagen
_
Cérnea —

Figura 1.8: Formacién de la imagen para un ojo con hipermetropia

Astigmatismo

La palabra astigmatismo, estd formada por el privativo a, y del griego stigma-atos que
significa punto a foco, es decir: ausencia de punto o foco. Por lo tanto, se define como la ame-
tropfa ocasionada por la diferencia en los valores de la curvatura de un meridiano a otro. Se
caracteriza porque los rayos procedentes del infinito no sufren la misma desviacién en todos
los meridianos al penetrar el globo ocular, ya que no existe un punto focal comin, sino que
aparecen dos lineas focales, correspondientes al eje de mayor potencia y al de menor potencia,
separados por un espacio que se denomina conoide de Sturm, en el cual, un punto de luz se
representa por una imagen compuesta por dos lineas en angulo recto, con un circulo de con-

fusion minimo situado en el punto equidistante en ambas lineas (ver Fig. 1.9) [15].



1.2 Superficie corneal 25

Imagen
Plano tangencial
tangencial .L I
l O \
Imagen
™~ Rayo sagital
principal
e OPvee Plano
©e Sagital ~ Circulo de
minima confusion
1 7
Objeto Sistema
puntual optico

Figura 1.9: Refraccién de rayos para una cérnea con astigmatismo

El astigmatismo esta asociado con el hecho, de que la superfice anterior de la cérnea obtie-
ne una forma toroidal (como un trozo de balén de rugby (ver Fig. 1.10) [9]. Salvo en los casos
leves, se produce una disminucién de la agudeza visual tanto en visién lejana como cercana,

asi como una percepcion defectuosa de las imagenes, las cuales se ven alargadas.

Meridiano
vertical

?

Meridiano
horizontal

Corte transversal
del toroide

Superficie toroidal

Figura 1.10: Superficie toroidal de la cérnea en el astigmatismo

Se dice que el astigmatismo es regular si la cornea tiene dicha forma (ver Fig. 1.10) y sus
meridianos de maxima y minima curvatura se encuentran separados 90°. Si no se encuentran
separadas 90°, la curvatura corneal no sera axialmente simétrica y entonces el astigmatismo
es irregular [15]. Si el meridiano vertical es méas convergente que el horizontal se denomina

astigmatismo directo o a favor de la regla y si ocurre lo contrario se le denomina astigmatismo
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indirecto o en contra de la regla. También si el meridiano de mayor convergencia se encuentra
dentro de los 30° medidos respecto a la vertical, se dice que el astigmatismo es con la regla, y
si es mayor a 30° respecto a la vertical, el astigmatismo es contra la regla. Cuando los meri-
dianos de curvatura méximo y minimo no coinciden con el vertical y horizontal se denomina

astigmatismo oblicuo.

El astigmatismo se puede clasificar en funcién de la posicion de los puntos de corte con el

eje visual de los rayos de luz refractados por un meridiano en particular.

e Hipermetrdpico simple: Una focal queda en la retina y la otra por detrés de la retina.

Hipermetréopico compuesto: Las dos focales quedan detras de la retina.
e Midpico simple: Una focal queda en la retina y otra delante de la retina.

e Midpico compuesto: Las dos focales quedan por delante de la retina.

Mixto: Una focal queda por delante y la otra por detras de la retina.

Queratocono

El queratocono es un término clinico que describe una condicién en la que la cérnea asume
una forma conica (ver Fig. 1.11) debido a su adelgazamiento, posiblemente por anormalidades
en el coldgeno o por un decrecimiento en el espesor del estroma normal [9]. La afectacion es de
predominio central o paracentral, aunque involucra el centro, el apice del cono normalmente
se encuentra debajo del eje visual, el resultado de este proceso es un marcado deterioro de la

funcion visual [16, 17].

La progresion del queratocono es generalmente lenta y puede detenerse en cualquiera de
las fases en que se encuentra. Si el queratocono progresa, la cérnea se abomba y se adelgaza
tornandose irregular y algunas veces formando cicatrices. La incidencia real de queratocono
no es conocida. No es una de las afecciones més comunes del ojo, pero tampoco es de ninguna
manera, una enfermedad rara. Se estima que ocurre en uno de cada dos mil personas, general-

mente en gente joven, usualmente dentro de las tres primeras decadas de vida. Se encuentra
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Figura 1.11: Superficie anterior de la cérnea con queratocono

en todas partes del mundo sin seguir ningtin patréon geografico, cultural o social.

La miopia es frecuentemente la primera manifestacién en el queratocono, teniendo ésta
una condicién progresiva. La senal clinica mas evidente es un astigmatismo miopico irregular.
En muchos casos, puede ocurrir una ruptura en la membrana de Descement. Si esta ruptura
es grande, ocurrird que el fluido (humor acuoso) entre al estroma en una patalogia llamada
“Hidrops de la cérnea”. Como consecuencia de ésto se crea una area opaca que puede ser tan

extensiva como para envolver toda la cornea [18].

En las fases tempranas del queratocono, anteojos comunes pueden corregir la miopia que
se produce. Al avanzar la enfermedad, los lentes de contacto son la tinica forma de corregir la
vision adecuadamente, y la mayoria de las veces son un tratamiento permanente. Estos deben
ser adaptados con gran cuidado y la mayoria de pacientes con queratocono requieren chequeos
frecuentes y cambio periédicos en sus lentes de contacto para obtener una buena visién y
confort. En aproximadamente el 10 % de los casos del queratocono se requiere un transplante
de cornea. Generalmente la cirugia se propone cuando la visién con lentes de contacto no es lo
suficientemente buena, hay limitacién en el trabajo o al manejar, o si no se toleran los lentes

de contacto [16].
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1.3. Instrumentos 6pticos para medir la curvatura y forma de

la cOornea

La curvatura de la superficie anterior de la cérnea es el elemento refractor mas importante
en el sistema 6ptico del ojo. Por tanto, es muy relevante realizar mediciones exactas de la
curvatura corneal para una buena valoracion clinica de los pacientes. Muchos instrumentos con
diferentes niveles de sofisticaciéon han sido desarrollados para examinar y medir la curvatura

y la forma de la superficie anterior de la cérnea, como los que se nombran a continuacion.

1.3.1. Queratémetros

La curvatura de la superficie anterior de la cornea es medida facilmente y econdémicamente
con un queratémetro. Este es un instrumento de reflexion con el que se puede estimar la curva-
tura maxima y minima en la zona 6ptica de la cérnea, lo cual, es relavante en la practica clinica
para determinar con un cierto grado de simplicidad el estatus refractivo (poder didptrico) de

la cornea, asi como su forma.

Las primeras medidas de la forma de la cérnea fueron propuestas en principio por Scheiner
en 1619 [19]. El principio empleado es el que se sigue empleando en la actualidad en casi
todos los queratémetros y consiste en medir el tamano de la imagen reflejada por la cérnea de
un objeto luminoso. Scheiner utilizé esferas de didmetros conocidos y comparé el tamafio de
las imagenes reflejadas en ellas con el proporcionado por las corneas bajo estudio. El primer
queratometro fue diseiado por Ramsden en 1796 contando con elementos bésicos que caracte-
rizaban a los actuales, un microscopio para observar la luz reflejada en la cornea y un sistema
para aumentar la precision de las medidas y disminuir el efecto de los inevitables movimientos
oculares y doblajes de la imagen. El dispositivo pasé practicamente desapercibido y su uso fue
escaso hasta el diseno de un aparato similar por Helmholtz en 1854. Aunque de importancia
historica, su relevancia practica fue escasa, por tratarse como un aparato de laboratorio, no

apto para el uso clinico extendido.

En 1881 Javal y Schiotz realizaron el primer queratémetro de uso general, en 1932 es in-
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troducido el diseno actual méas comin por Bausch y Lomb presentando algunas modificaciones
con respecto al de Javal con el propésito de mejorar la precisiéon de las medidas y hacerlas més
simples. La introduccién de este diseno ha planteado un curioso problema de nomenclatura. A
pesar del acuerdo general sobre el termino queratométro para referirse a cualquier dispositivo
de medida de la cornea, el termino Keratometer esta registrado por la firma Bausch & Lomb,
por lo que los aparatos de las otras marcas suelen denominarse oftalmdmetros. Esta notacion
no es correcta porque un oftalmoémetro describe otro tipo de aparatos que realizan medidas

més generales de la cornea y de todo el sistema optico del ojo [19].

Con el desarrollo de nuevas técnicas de refracciéon, el queratémetro empezé a caer en desuso,
pero experiment6 un resurgimiento con la apariciéon de las lentes de contacto, puesto que para
su adaptacion se fue haciendo necesario, tanto conocer los radios de curvatura de la cornea,

como monitorear los cambios producidos en su topografia durante el uso de este tipo de lente.

El principio basico del queratometro esté indicado en la Fig. (1.12) [19]. En ella se mues-

tra como un objeto extenso emitiendo luz en la direccién de una superficie esférica reflejante

produce una imagen reducida, derecha y virtual, situada en el interior de la superficie.

Objeto W

I rl\ rd

X

Figura 1.12: Imagen de un objeto reflejada en la cérnea

De acuerdo a la 6ptica geométrica, el tamano de la imagen virtual mostrada en la Fig.

(1.12) esta directamente relacionado con el radio de curvatura de la superficie (ver Ec. 1.2),
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donde &’ es la altura de la imagen, h es el tamaiio del objeto, z es la distancia entre el objeto
y el vértice de la cornea, r es el radio de curvatura de la superficie. La Ec. (1.2) es la base
de todos los queratometros, tanto asi que suele denominarse formula queratométrica. Una vez
conocido el radio de curvatura de la cara anterior de la cornea, se puede estimar su potencia

en el meridiano correspondiente segin la Ec. (1.1).

’

h
=92 — 1.2
r x o (1.2)

En la practica, la medida directa de h’ es imposible, ya que ésta se encuentra dentro del
ojo. Este hecho, hace necesario que los queratémetros incluyan en su diseno un microscopio
compuesto, que forma una segunda imagen 3’ en el plano focal del ocular, de manera, que
un reticulo graduado colocado en este mismo plano, permite al menos en teoria, una medida
directa del tamafno de 3. Un detalle adicional es que no es preciso tener un objeto lumino-
so solido, sino que es suficiente tener los extremos del mismo. Estos extremos, que serén los
objetos que realmente produciran la imagen, se denominan miras. En el primer dispositivo se
necesitdé un microscopio, dos objetos luminosos, que constituyen las miras, y medir la imagen
formada por la cornea de las miras a través del microscopio. Este dispositivo funcioné perfec-
tamente para objetos estéaticos, pero para corneas reales no fue practico, pues los inevitables
movimientos del ojo, dificultan en gran proporcion la realizacién de la medida. Es necesario
un dispositivo adicional. Este es el sistema de doblaje que permite reemplazar la medicién

directa de la imagen, por la obtencion de un desplazamiento de la misma [19].

En términos sencillos, el sistema de doblaje consiste en producir una doble imagen de un
objeto, que en este caso seria la imagen virtual en el interior de la cérnea. Con una separacion
apropiada entre las imagenes, se puede reemplazar la medida directa de sus dimensiones por
una medida de su separacién. El posible movimiento de la cérnea afectara por igual a ambas

imagenes, sin influir en las medidas.

Los queratometros pueden clasificarse dependiendo del tipo de parametro que se varie

durante la medida. El resultado de dicha clasificacion es basicamente la siguiente.
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e Miras fijas y sistema de doblaje movil.

e Miras moviles y sistema de doblaje fijo.

Esta clasificacion se completa teniendo en cuenta medidas que se realizan en los dos meridianos
principales simultdneamente o en forma secuencial. Todos los queratémetros deben poder
rotarse alrededor del eje 6ptico para alinear las miras con unos de los meridianos principales,

en el caso de que la cornea presente un astigmatismo oblicuo.

Queratometro de Helmholtz

Este tipo de queratémetro es también conocido como de Baush & Lomb, y pertenece al
tipo 1 de miras fijas y sistema de doblaje mévil con la ventaja de poder medir la potencia

corneal en los 2 meridianos principales simultaneamente (ver Fig. 1.13) [20].

Imagen

Ojo del
examinador Fuente de
luz

Prismas de

doblaje

Imagenes de
la mira

Figura 1.13: Queratéometro de Helmholtz.

Como se observa en la Fig. (1.13), una fuente de luz extra-axial ilumina la mira haciendo
uso de un espejo. La mira en este caso tiene forma circular, con dos cruces en la parte exte-
rior del didmetro horizontal y unos segmentos horizontales en la parte exterior del didmetro
vertical (ver Fig. 1.13). La imagen de ésta se formara detras de la cornea con un tamano que
depende directamente del radio de la cornea (Ec. 1.2). Esta imagen sirve como objeto que
emite luz, la cual entra al sistema de observacion a través del objetivo. El sistema de doblaje

estd formado por un diafragma de cuatro aperturas y dos prismas, con sus bases orientadas a
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90° en las direcciones horizontal y vertical. Los prismas pueden moverse cada uno por separado
a lo largo de dos ejes paralelos al eje 6ptico, consiguiendo que el doblaje sea independiente en

cada meridiano [19].

La luz que pasa a través del agujero de la izquierda (C) es desviada, por accion del prisma
de base superior, hacia arriba, formando una imagen de la mira fuera del eje en la direccién
vertical. Del mismo modo, la luz que pasa por agujero de la derecha (D) es desviada por el
prisma de la base derecha y forma una imagen de la mira fuera del eje en la direccién horizontal.
Una tercera imagen se forma en el plano focal de la imagen del ocular, esta vez centrada por los
agujeros A y B que se encuentran a ambos lados del eje en la direccién vertical. De este modo,
después de un correcto enfoque y ajuste de doblaje, tanto en vertical como en horizontal, a
través del ocular, se observan tres imégenes de la mira. Con el objeto de que todas las imagenes
aparezcan con igual luminosidad, la superficie de los agujeros verticales, que contribuyen a la
imagen central, tiene cada uno la mitad de la superficie de los horizontales. La lectura, tanto
de la potencia como de los radios corneales, se realiza simultdneamente para los dos meridianos
principales en una escala que pueda ser externa o bien interna observandose a través del ocular

[19].

Queratometro del tipo Javal & Schiétz

A diferencia del queratémetro de Helmholtz, el queratémetro de Javal basa su principio
de operacién en proporcionar un tamano variable del objeto, de manera que la imagen en la
cOrnea sea constante, en tamano, para todas las medidas, permitiendo en consecuencia que el

sistema de doblaje sea fijo (ver Fig. 1.14).

Las miras I y II, cada una con su propio sistema de iluminacién, consisten en unas lamparas
alojadas detras de las mismas que se mueven sincronizadamente, acercandose o alejandose del
eje 6ptico siguiendo un semicirculo centrado teéricamente en el centro de curvatura de la cor-
nea del sujeto. Los extremos més interiores de las miras definen un objeto de tamano variable
que esta situado a una distancia fija de la cornea. Las miras forman una imagen virtual por

reflexion en la cornea del sujeto. Esta imagen es recogida por el sistema de observacion que
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Ojo del
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. .
. . la mira

(duplicadas)

Figura 1.14: Queratémetro de Javal & Schittz.

como en el caso del queratometro de Helmholtz, estd conformado por un microscopio de pocos
aumentos y un sistema de doblaje producido por un prisma de Wollaston?, que acoplado al

objetivo del microscopio forma una imagen doble de las miras en el plano objeto del ocular.

Puesto que las miras s6lo pueden moverse en una direccidn, ya sea alejandose o acercandose,
las medidas en distintos meridianos han de hacerse secuencialmente, rotando al aparato como
un todo para alinear las miras con el meridiano corneal a medir. Al igual que en el queratémetro
de Helmholtz, en el plano focal objeto del ocular hay un reticulo de enfoque, para evitar el
error inducido por la acomodacién del observador. Normalmente, durante la realizaciéon de
una medida del astigmatismo corneal, se llevan primero a coincidencia las miras en horizontal
y luego vertical. Si al rotar el cabezal del queratémetro desde la posiciéon horizontal, con las
miras en coincidencia hasta la posicion vertical, aparece un solapamiento de las imagenes,

quiere decir que la cornea presenta un astigmatismo a favor de la regla.

Queratometro telecéntrico

A pesar que el queratéometro telecéntrico puede clasificarse dentro del grupo 1, de miras
fijas y sistema de doblaje moévil, presenta dos caracteristicas interesantes que justifican su

estudio por separado. Estas caracteristicas, han sido pensadas para eliminar el error que se

4Un prisma de Wollaston es un tipo de prisma 6ptico que separa la luz entrante en dos haces de luz
polarizados ortogonalmente por el principio de birrefringencia [21].
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induce en la medida de los queratémetros de Javal y Helmholtz por un mal enfoque del ocu-
lar. En este queratémetro, el objetivo del microscopio contiene un sistema afocal, dentro del
cual se encuentra el sistema de doblaje. De esta manera, cada incremento del doblaje resulta
independiente del enfoque. También cuenta con miras colimadas debido a que éstas se colocan
en el plano focal de una lente positiva logrando de esta manera, que las miras se ubiquen
en el infinito con respecto a la cornea. La Fig. (1.15) muestra el esquema del queratémetro

telecéntrico [19].

Lentes cilindricas

Cérnea

Lente
Colimadora

LZ Sistema
prismitico

Ojo del
examinador

'
'

ocutar + .
[
[

Fuente de
Luz

Sistema
prismético

[
Imégenes de
.. la mira

Figura 1.15: Queratémetro telecéntrico.

El sistema de iluminacion de este queratometro se encuentra fuera del eje y esta formado
por una lampara incandescente, dos miras y dos espejos que desvian la luz proveniente de las
mismas hacia la cornea. Dos lentes positivas estan situadas de modo que acttian como lentes
colimadoras del sistema de iluminacién, pero también, son utilizadas para tener un control
en la posiciéon relativa entre el prisma y el objetivo, ya que, si el prisma se encuentra a una
posicion mayor o menor que la distancia focal del objetivo, la medicién del radio de curvatura

serd menor o mayor. Para mayor explicacion de esto ultimo se puede consultar la referencia [20].

Las lentes cilindricas L, y L, son utilizadas para producir un sistema de doblaje movil
como consecuencia de un desplazamiento lateral y simultaneo de éstas en direcciones opuestas.
Finalmente la imagen es formada en una plano intermedio entre el ocular y la lente O, y el

ocular, permitiendo asi, que el queratémetro pueda ser utilizado por observadores amétropes
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sin necesidad de realizar ajustes del ocular.

1.3.2. Queratoscopio

El queratoscopio es el instrumento que permite estudiar cualitativamente la evaluaciéon de
la topografia corneal. Este instrumento fue inventado por Antonio Pldcido da Costa y refinado
por Gullstrand [19, 20]. El queratoscopio consiste en una serie de anillos concéntricos blancos
y negros alternados, que se colocan sobre una pantalla plana, con un agujero en su centro,
a través del cual, se puede ver la imagen reflejada en la superficie corneal de un individuo

situado en frente de la luz (ver Fig. 1.16) [22].

0
Agujerg,

Figura 1.16: Anillos concéntricos del disco de Placido.

El procedimiento para estudiar la superficie corneal anterior consiste en situar el dispo-
sitivo a una distancia de 20 cm (esté distancia puede ser variable) enfrente de cada ojo del
paciente, mientras que se encuentra fijando la mirada sobre el centro de la apertura. Al mismo
tiempo, el especialista observa por detras de la apertura de la imagen de los anillos, teniendo
en cuenta su forma, separacion y regularidad. Si los anillos son circulares, concéntricos, regu-
lares y con brillo se dice, que la superficie corneal anterior es esférica o ligeramente térica y
regular. Si todos los anillos forman un conjunto de elipses con el didmetro mayor orientado

horizontalmente, ello indica que la superficie corneal anterior es astigmética segin la regla. Si



1.3 Instrumentos pticos para medir la curvatura y forma de la cérnea 36

los anillos elipticos estédn orientados con su didmetro mayor orientado a 90°, esto significa que
la superficie corneal es astigmética en contra la regla. Si el diAmetro mayor de las elipses esta
inclinado hacia la derecha o hacia la izquierda, indica una coérnea con astigmatismo oblicuo. Si
los anillos son ovalados y no estan separados uniformemente, se trata de una cérnea conica con
queratocono. Todo ésto se fundamenta en el hecho de que Gullstrand baso su diseno en la su-

posicion de que la superficie corneal es esférica y por las teorias de la 6ptica geométrica. |19, 22].

El queratoscopio es un dispositivo mas tutil que el queratémetro desde el punto de vista
cualitativo, y suele ser un instrumento complementario en el estudio oftalmolégico, ya que es
importante para la realizaciéon de un trasplante corneal, siempre y cuando no se disponga de
un topografo corneal. Antes de la invencién de éste, aquél era el tinico dispositivo disponible en
algunos centros oftalmoldgicos para controlar algunos cambios morfologicos experimentados

por la cornea después de una cirugia en la que estaba implicada esta superficie [22].

Videoqueratoscopio computarizado

El videoqueratoscopio es un instrumento computarizado que permite obtener lecturas que-
ratométricas mas exactas que las determinadas por un queratéometro y, ademas, proporciona
informacion de las curvaturas periféricas y de la clase de superficie que existe en la cara an-
terior de la cornea. FExisten dos clases de videoqueratoscopios: los que utilizan como principio
de medicion el disco de Placido, y los que utilizan un haz de hendidura con el que se explora

toda la cornea. La ultima generacion de topografos corneales emplea ambos principios (ver

Fig. 1.17).

El videoqueratoscopio basado en el principio de los anillos de Placido, esta formado por un
tubo cénico en su parte anterior, la cual, contiene anillos en niimero de 8, 16 y 32, dependiendo
del modelo. En el centro de los todos los anillos existe una apertura que permite situar detrés,
una camara de video digital. Dicha camara, a su vez, estd conectada a un ordenador donde
se pueden visualizar y almacenar las imagenes para su posterior analisis y extracciéon de la

informacién contenida en ellas [22].
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Figura 1.17: Videoqueratoscopio.

El videoqueratoscopio de lampara de hendidura consta de un sistema microscépico bino-
cular que focaliza en el mismo punto que el sistema de iluminacién. Este sistema va montado
en un brazo moévil que permite variar el angulo incidente de luz sobre los tejidos oculares. En
la cérnea se pueden estudiar todas sus capas y localizar, con cierta exactitud, la localizaciéon
exacta de una lesion. Posteriormente, el mismo sistema de analisis de la morfologia corneal
combiné esta técnica de barrido de la toda la cérnea empleando un haz de hendidura con un
sistema avanzado de anillos de disco de Placido en un instrumento conocido como Orbscan

[17, 23].

Orbscan Busch & Lomb.

Es un instrumento verdaderamente revolucionario para el estudio de la cérnea. Combina
un sistema de barrido con un fentobiomicroscopio (lampara de hendidura) y un disco de Pla-
cido (con 40 anillos) para medir la curvatura y elevacion de la cara anterior de la cornea y la
curvatura y elevacion de la cara posterior de la misma. El Orbscan capta una serie de ima-
genes de cortes de la cérnea con la luz de hendidura de dos fentobiomicroscopios que emiten
haces de luz en angulo de 45 grados, a la derecha o la izquierda del eje del instrumento. El
sistema capta 40 imégenes, 20 con la luz de hendida proyectada desde la derecha y 20 con la

luz hendida proyectada desde la izquierda, con una distancia entre cortes de 250 pm.
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Los fundamentos de la medida usando un Orbscan son: emplea reflexion difusa, detecta
el centro corneal y utiliza los haces y la dispersion para triangular la forma de la superficie,
tiene un sistema de Eye tracking® para seguir los movimientos sacadicos del ojo. El Orbscan
posee caracteristicas especiales con respecto a otros topdgrafos, nos da informacion de la cara
anterior, la cara posterior y de la relaciéon entre ellas. También detecta la cara anterior del iris
y del cristalino y con ellos proporciona informaciéon sobre la profundidad de la cidmara y el

tamano pupilar en condiciones fotopicas como se menciond anteriormente (ver Fig. 1.18).

Figura 1.18: Orbscan utilizado en estudios de topografia corneal.

El Orbscan es capaz de medir la profundidad de la cAmara corneal (espacio entre la cara
posterior de la cornea y el iris), el didmetro pupilar, la queratometria simulada que es la
obtencion de los valores de los radios de curvatura en la zona central (ver Fig. 1.6 en la Pag.
22) donde tendria lugar la reflexion de las miras del queratémetro y finalmente la paquimetria
corneal (técnica utilizada para medir el espesor corneal). La topografia de elevacion de la
cara anterior de la cornea permite a los clinicos hacerse una idea mas precisa de las cérneas
anormales, lo que permitird hacer un diagnoéstico mas preciso y obtener mejores resultados

quirtrgicos [24].

5Eye tracking (seguimiento de los 0jos) es un término en inglés que hace referencia al proceso de evaluar,
bien el punto donde se fija la mirada, o el movimiento del ojo en relacion con la cabeza [25].



Capitulo

QUERATOMETRIA CON
PANTALLAS NULAS

Para hablar de queratometria con pantallas nulas (ver definciéon de pantalla nula en la sec-
cion 2.1 en la Pag. 40) es necesario referirse al trabajo de Ignacio Funes [26] y Roberto Colin [8].
Estos trabajos fueron pioneros en el uso de pantallas nulas para probar la superficie corneal,
las cuales, fueron propuestas por Diaz-Uribe y Campos-Garcia como un método novedoso para
probar superficies asféricas convexas [28|. El trabajo de Funes mostré inicialmente resultados
cualitativos de la evaluacion de la superficie corneal utilizando pantallas nulas cilindricas de
lineas de diferentes espesores, que generan una imagen de anillos concéntricos en la cornea,
reproduciendo de esta manera, una imagen similar a la formada con el disco de Placido. Por su
parte, el trabajo de Colin mostro6 resultados cuantitativos de la evaluacion de la superficie cor-
neal de un adulto utilizando una pantalla nula cilindrica de gotas. Esta pantalla se utiliz6 para
obtener una imagen de un arreglo cuadrado de manchas (es la imagen en el CCD de las gotas
de la pantalla nula. Estas manchas son aproximadamente circulos) en la cérnea, con el pro-

posito de poder encontrar los centroides de cada mancha y asi facilitar el método de evaluacion.

En ambos trabajos [8, 26] se demostré tedricamente la forma de la pantalla nula que
produce una imagen plana ya que el detector que se utiliza comtiinmente en la prueba con

pantallas nulas estd disenado de tal manera, que sblo procesa imagenes bien definidas en

39
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planos ortoganales al eje 6ptico, cuya separacion entre los planos anterior y posterior esté
dado por la profundidad de campo [27]. En ambos casos utilizaron la aproximacion parabasal
(paraxial local) y mostraron que la superficie objeto correspondiente a un elipsoide, es la que
mejor se ajusta para que su imagen sea plana, cuando ésta es formada por reflexiéon en una
superficie esférica. Posteriormente Mejia y Malacara [29] realizaron un calculo mas exacto,
mostrando que la superficie objeto no es un elipsoide sino un 6valo con geometria ligeramente
diferente para rayos tangenciales que rayos sagitales. El trabajo de Colin [8| adicionalmente,
corrigié un error en los célculos de Funes [26]. Ademés, Colin calculé el efecto que tiene sobre
la planitud de la imégen el hecho de aproximar la superficie elipsoidal por medio de cilindros

de diferentes didmetros.

2.1. Meétodo de pantallas nulas

La pantalla nula son un conjunto de puntos, lineas o gotas que son impresos sobre un papel
o sobre una superficie en particular. Ahora, la prueba de superficies 6pticas usando pantallas
nulas estd basada en el analisis de la imagen de este conjunto de puntos, lineas, gotas, etc.,
que son dibujados sobre una pantalla, ya sea plana, cilindrica, cénica, etc., de tal manera
que su imagen, que es formada por reflexiéon en la superficie, llega a ser un patron perfecto
(malla, anillos concéntricos, arreglo cuadrados de circulos, etc), siempre y cuando la superficie
de prueba sea perfecta. Por lo contrario, si la imagen del patrén no es perfecta, se debera a

imperfecciones, desenfocamiento y desalineaciones de la superficie de prueba |28, 30].

La ventaja de utilizar pantallas nulas para probar superficies asféricas convexas (e.g. cornea
de un adulto), es que esta prueba no requiere del disefio de un sistema 6ptico adicional para
la evaluacion de la superficie, s6lo se necesita de un sistema Optico convencional que permita
visualizar la imagen virtual de los puntos en la pantalla nula que es generada por reflexién en
la superficie de prueba. Este sistema estd compuesto de una lente positiva, un sensor CCD y
un diafragma que permita limitar el ancho de cada haz que entra al sistema optico (ver Fig.
2.1). Hay que tener en cuenta, que el sistema 6ptico puede introducir una pequena cantidad
de distorsiéon que debera tenerse en cuenta para corregir los resultados experimentales de las

coordenadas (x,y) de los centroides obtenidos en la imagen adquirida.
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Figura 2.1: Formacion de imagenes con pantallas nulas: (a) Plana. (b) Esférica. (c) Cilindrica. (d)

Conica.

Por supuesto que cada configuracion tiene sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, si se
utiliza la pantalla nula cilindrica, se consigue obtener una imagen mas plana respecto a las
otras configuraciones [8, 26|. Una desventaja de utilizar la pantalla nula cilindrica y que se
presenta en todas las configuraciones mostradas en la Fig. (2.1), es que una region pequena
del centro de la superficie de prueba (cerca del vértice), no podra ser evaluada directamente,
debido a que, el sensor CCD obstruye los rayos incidentes en esa zona (ver Fig. 2.2). La exten-
sion de esta zona evaluada depende del didmetro y distancia de la abertura donde se localiza
la pantalla [31]. La pantalla nula plana podria solucionar ese problema logrando la inclusion

de méas puntos de prueba cerca del vértice de la superficie. La limitante al usar este tipo de
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pantalla nula, es que, la imagen que se obtiene por reflexién en la superficie corneal, no es pla-
na, lo que conlleva a tener, una imagen desenfocada. En este trabajo de tesis se decidi6 utilizar
pantallas nulas cilindricas para realizar las pruebas queratométricas, por la ventaja respecto
a la planicidad de las imAgenes obtenidas con esta configuracién y se plantea la posibilidad
de utilizar la pantalla nula plana junto con la pantalla cilindrica conformando de esta manera
un sistema hibrido que garantice la prueba de la zona central de la cérnea, puesto que es una
zona Optica muy importante, como se establecié en el capitulo anterior (ver apartado 1.2.2 en

la Pag. 20).

Pantalla Cilindrica

Cérnea

Lente y
diafragma

Figura 2.2: Configuraciéon de la prueba 6ptica con pantalla nula cilindrica.

2.1.1. Trazo de rayos utilizando una pantalla nula cilindrica

Para encontrar las coordenadas (x,y,z) de los puntos en la pantalla cilindrica, se hace
una trazo exacto de rayos en sentido inverso. Es decir, se traza un rayo a partir de un punto
Py(z1,y,,—a — b) en el CCD, éste pasa por el punto P(0,0,—b) en el centro del diafragma
para incidir sobre la superficie corneal en el punto Pa(x,,y,, 2,), donde sufre una desviacion
cumpliendo la ley de la reflexion para llegar finalmente al punto P3(zs, ys, 25) en la pantalla

nula. El esquema del trazo de rayos se puede observar en la Fig. (2.3).

El rayo incidente se puede obtener de las diferencias entre las coordenadas de los puntos

P y Py, como se puede ver en la Ec. (2.1). Esta ecuacion muestra las componentes de dicho
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Figura 2.3: Esquema de trazo de rayos utilizando una pantalla nula cilindrica.

vector en coordenadas rectangulares, siendo ésta la notacién que se usara en todo el texto para

describir las cantidades vectoriales.

r; = (_xu —Y1, a) (2-1)

Para encontrar las coordenadas del punto P2 se obtiene la intersecciéon del rayo incidente

con la superficie corneal, a través de la ecuacion vectorial de una recta (ver Ec. 2.2).

r=r,+tr; (2.2)

donde r es el vector que describe la direccion del rayo incidente, r, es el vector de posicién de
un punto sobre la recta que describe el rayo, y t es el parametro que permite recorrer la linea
recta. Este rayo descrito por la Ec. (2.2) se intercepta con la superficie en Po(x,, 42, 2,). La

superficie esta descrita por la funcion general de las conicas dada por la Ec. (2.3) [32]:

U(z,y,2) = Q2% — 22r + 2% + 4° (2.3)

donde 7 es el radio apical de la superficie y () = k41 es un parametro asociado a la geometria
de la superficie, siendo k = —e?, la constante de conicidad y e es la excentricidad, la cual
indica el tipo de coénica que se usa para describir dicha superficie. Los valores de la constante

de conicidad, de acuerdo con Malacara [32] se muestran en la Tabla. 2.1.
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Tabla 2.1: Valores de la constante de conicidad para superficies conicas.

Tipo de conica Constante de Conicidad
Hiperboloide k< -1
Paraboloide k=-1

Elipsoide -1<k<0
Esfera k=20
Oblato esferisoidal k>0

Realizando procedimientos algebraicos, se encuentra el valor del pardmetro ¢.

a(r + Qb) — [a*? —b(Qb + 2r) (2 + y2))/?

t= 2.4
2t +yi + Qa? .
Las coordenadas del punto P3 se pueden obtener de la siguiente manera:
Ty — _txl (25&)
Yo = —tyy (2.5b)
zo=at—b (2.5¢)

El rayo que incide sobre la cérnea ideal sera reflejado en una direccion dada por la Ley
de la Reflexion expresada vectorialmente, con la cual se puede obtener la direcciéon del vector
reflejado por la superficie (ver Ec. 2.6)

r, =1; — 2(r;, N)N (2.6)
donde N es la normal unitaria en el punto Ps en la superficie y se puede obtener aplicando el

gradiente a la Ec. (2.4), como se observa en el Ec. (2.7).
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v¢($27 y27 22)
H Vw(l'm Ya, 22) H

sustituyendo (2.3) en (2.7) se obtiene la expresion final para el vector normal unitario (ver Ec.

2.8).

ﬁ':

(2.7)

R ($2>y27QZ2 - 7”)
N = 2.8
2 + 3 + (Qz — 1))/ 25

reemplazando (2.1) y (2.8) en (2.6), se obtiene la expresion final para el vector que describe

el rayo reflejado por la superficie (ver Ec. 2.9).

v = (Try, Ty Tr,) (2.9)

siendo 7, 7, Tr, las componentes rectangulares del vector reflejado cuyas expresiones estén

descritas por la Ec. (2.10a), (2.10b), (2.10c) respectivamente.

rrx =—x, — 2:1:2 (_$1I22 - yly2 + a’(QZQ - T)) (210&)
x5 +y; + (QZ2 - T)Q
Pry = —th — 2, (_x1$2 — Y1lYs + a(Qz2 - T)) (2.10b)

23+ y5 + (Qze — )7

(=125 — y1y2 + a(Qzy — 1)) (2.10¢)

rr, =a—2(Qz, — 1) 1t (Qm— 1)

Para encontrar las coordenadas del punto P3 en la pantalla nula, el rayo reflejado se
intercepta con el cilindro en donde se colocara la pantalla nula; con ello se encuentran, las
ecuaciones de las proyecciones de la recta en los planos coordenados (XY), (XZ)y (YZ) de

la recta que representa al rayo reflejado en la direccién T, y que pasa por el punto Ps.

T — Ty = Mgy(y — Ya) (2.11a)
Y—Ys = myz(Z - 22) (2.11b)

T — Xy =My(2 — 2,) (2.11¢)
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May = Try[Tr,, Myz = Tp, [Ty, Mgz = 77, [Ty, son las pendientes de las proyecciones del
rayo reflejado en los planos correspondientes como se menciond anteriormente). Por la simetria
del problema, se conocen de antemano las coordenadas (zs, ys), las cuales dependen de las
coordenadas (z,y;) en el CCD y del radio interno del cilindro R en donde se colocara la

pantalla nula (ver Ec. 2.12a y 2.12b).

x5 = (R — 2¢) cos(¢p + ) (2.12a)
ys = (R — 2¢) sin(¢ + ) (2.12b)

donde € es el espesor de la hoja del papel en donde se van a imprimir los puntos de la pantalla
nula y ¢ es el dngulo formado por los puntos en el CCD con coordenadas (z,,¥,) y esta dado

por la siguiente expresion (ver Ec. 2.13).

¢ = arctan (y1> (2.13)

Xy

Finalmente, la coordenada z; se obtiene de la Ec. (2.11b) o de la Ec. (2.11c¢)

alr; +y; + (Qz — 7)°] = 2(Qzo — 1) (=215 — 1Yo + a(Q22 — 1)
—1 (22 + Y3 4+ (Qza — 7)?] = 205 (— 2122 — Y11 + a(Qzo — 1)

23 = 2y + (x5 —xy) (2.14a)

alzl +y; + (Qz: — 1)°] — 2(Qze — r) (=212 — Y1y + a(Qz; — 1)
=23 +y3 + (Qzy — 1) = 20 (=125 — Y192 + a(Q2zy — 1)

23 = 2o + (y3 - Z/2) (2-14b)

Las coordenadas (z3,ys, z3) proporcionan las coordenadas en donde se deben colocar los
puntos objeto sobre la pantalla cilindrica. Los detalles del disefio de la pantalla nula para que
ésta proporcione el patréon que se quiere observar en el CCD, se dicutirdn en las subsecciones

siguientes.
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2.1.2. Trazo de rayos utilizando una pantalla nula plana

Para encontrar las coordenadas sobre una pantalla plana el tratamiento es analogo al de
la pantalla cilindrica, sélo que el rayo reflejado, no incide sobre un cilindro sino sobre un
plano. En nuestro caso en particular, nos compete que ese plano se coloque en la cara pos-

terior del cilindro (la que esta inmediatamente después de la montura de la lente) (ver Fig. 2.4).

Pantalla Cilindrica

Espacio entre
la lente y la

montura

Cérnea

NV

Lente y

diafragma

Pantalla Plana

Figura 2.4: Esquema de trazo de rayos utilizando una pantalla nula plana.

En este caso ya se conoce de antemano la coordenada zs;, puesto que el plano esté fijo
perpendicularmente al eje 6ptico del sistema (ver Fig. 2.4). El valor de esta coordenada se

puede observar en la Ec. (2.15).

zs = —(b— Aw) (2.15)

donde b es la distancia del vértice de la superficie al centro del diafragma y Aw es la distancia
del centro del diafragma a la montura de la lente, siendo b, Aw > 0 . De esta manera, las

coordenadas (x3,ys) en la pantalla nula plana serén:

—z1 (75 + Y5 + (Qzo — 7)°] = 225(—212 — Y12 + a(Qzo — 1)

alz? +y2 + (Qz — 1r)?] = 2(Qzy — 1) (=215 — Y1y + a(Qz — 1) (25 = 2) (2.16a)

x3:w2+

—yi[z5 + s + (Qz2 — 7)°] — 200 (—2122 — Y1y2 + a(Qzz — 1)
alxz + 2+ (Qzy, — 1)?] — 2(Qzy — 1) (—1125 — Y1y + a(Qzy — 1

Ys = Yo + )(Zg —2,) (2.16b)
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2.2. Diseno para impresiéon de la pantalla nula

Una vez obtenidos las coordenadas de los puntos en la pantalla nula, éstos deben ser im-
presos a la escala correcta con la mayor precisiéon posible en el plano de una hoja de papel. Sin
lugar a dudas, nos enfrentamos a una tarea que no es trivial, pero ésta se puede facilitar con la
ayuda de una computadora y una impresora laser. En el caso particular, cuando se utiliza una
pantalla cilindrica, el papel es enrollado en forma cilindrica y es introducido en un cilindro de

acrilico transparente, con el propoésito de darle soporte a la pantalla.

En el plano (XY') del papel los puntos de la pantalla nula deben se dibujados siguiendo

las siguientes relaciones:

, , X =(R—-2¢)¢p
Pantalla cilindrica = (2.17a)
Y = Z3
X — 1173
Pantalla plana = (2.17b)
Y - y3

siendo ¢ el 4ngulo dado por la Ec. (2.13), R el radio interno del cilindro en donde se colocara la
pantalla nula y ¢ es el espesor del papel en donde se imprimiran los puntos de la pantalla nula
como se mencioné anteriormente. Cabe resaltar, que no se deben confundir las dimensiones de
la pantalla con las coordenadas (X,Y") en el plano de la pantalla. En términos generales, las
dimensiones de la pantalla estan determinadas por la geometria y las dimensiones del CCD,
del cilindro, de la superficie a evaluar y de los parametros a y b. En nuestro caso en particular,
cuando se utiliza la pantalla cilindrica, éstas dependerén del radio interno R y de la longitud

L. del cilindro.

Dimensiones pantalla cilindrica —> {

para el caso de las dimensiones de la pantalla plana, éstas dependeran del circulo definido por

el interior del cilindro de la pantalla nula en donde se colocara dicha pantalla.
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Debido a que durante los célculos se presentan valores imaginarios en la coordenada zs
de la pantalla nula, se entiende que éstos corresponden a rayos que emergen de puntos en el
CCD, pasan de largo sin tocar la superficie corneal, siendo rayos que se pierden, puesto que
no llegan a la pantalla nula. Por tanto, con el propoésito de sblo tener niimeros reales en la
coordenada z; que correspondan a rayos que después de reflejarse en la cornea llegan a la
pantalla, la distancia radial de los puntos en el CCD (p = \/W), deben cumplir con la
siguiente restriccion [30](ver Ec. 2.18).

p< [ ar (2.18)

b(b+ 2r)]1/2

Es importante mencionar que z; — —oo cuando p — 0, es decir, la longitud de la pantalla
puede ser muy grande e inapropiada para poder implementarla. En la practica los limites en
los valores de z; dependen de la regiéon corneal que se quiere evaluar y otras variables que se

discutiran en el capitulo siguiente.

2.2.1. Patrones cominmente usados en queratometria con pantalla nula

Como se ha dicho anteriormente, la prueba de pantalla nula se basa en formar una imagen
de un patrén que inicialmente se ha definido, de tal manera que sea facil detectar cualquier
diferencia en la imagenes formadas por la superficie de prueba y la del disefio. En queratometria

con pantallas nulas se utilizan los siguientes patrones:

Malla cuadrada

Es un patron que consta de una serie de lineas verticales y horizontales que forman la
imagen de una malla cuadrada en la superficie corneal. Este patrén funciona muy bien para
realizar pruebas cualitativas de la cornea, ya que se pueden observar a simple vista deforma-
ciones en el patron a causa de la superficie corneal. En el caso de las evaluaciones cuantitativas
no es tan efectivo porque sélo se pueden evaluar los puntos de intersecciéon de las lineas hori-

zontales con las verticales, ademés que el grosor de las lineas no es constante. La imagen de
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diseno, la pantalla nula y la imagen formada en la cornea se puede observar en la Fig. (2.5(a)),

(2.5(b)) v (2.5(c)) respectivamente [8].

(a) (b) ()

Figura 2.5: Malla cuadrada: (a) Patréon de disenio. (b) Pantalla nula. (¢) Imagen formada en la
cornea.

Anillos concéntricos con lineas radiales

Este patron consta de anillos concéntricos con lineas radiales superpuestas que producen
una imagen parecida a la obtenida con el disco de Placido (la tinica diferencia son las lineas
radiales), la cual es utilizada tradicionalmente por los videoqueratoscopios convencionales. La
evaluacién cuantitativa con este tipo de patrén tiene también algunas desventajas porque soélo
se puede evaluar en las intersecciones de las lineas radiales con las lineas circulares, al igual que
la evaluacién con pantallas de puntos, ya que sélo se puede evaluar en dichos puntos. Ademés
que los puntos de interseccién entre las lineas circulares y las radiales no son nitidos, y el
grosor de las lineas circulares es diferente al de las lineas radiales [8]. La imagen de disefio, la
pantalla nula y la imagen formada en la cornea se puede observar en la Fig. (2.6(a)), (2.6(b))

y (2.6(c)) respectivamente [8].

Arreglo cuadrado de circulos

Este tipo de patrén consta de una serie de circulos de radio r’ y separados por una dis-
tancia constante dr medida entre los centros geométricos de cada circulo, siendo ordenados,

de tal manera, que forman un arreglo cuadrado de circulos. Este tipo de patrén tiene muchas
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(a) (b) (c)

Figura 2.6: Circulos concéntricos con lineas radiales: (a) Patron de disefio. (b) Pantalla nula. (c)
Imagen formada en la cérnea.

ventajas respecto al de la malla cuadrada y el de anillos concéntricos en lo que respecta a la
evalucion cuantitativa de la superficie de prueba, puesto que, en este caso se han desarrollado
algoritmos para el calculo de los centroides de los circulos en la imagen obtenida en el CCD.
En el momento no se han desarrollado algoritmos para encontrar la intersecciéon de las lineas,
en un arreglo cuadrado o circulares y radiales. Cabe resaltar que la exactitud en la prueba de
la superficie depende en la exactitud de la evaluacién de los centroides. La imagen de diseno, la
pantalla nula y la imagen formada en la cornea se puede observar en la Fig. (2.7(a)), (2.7(b))

y (2.7(c)) respectivamente [8].

© © o o o o o o o o
e © © o o © o o o o

(a) (b) (c)

Figura 2.7: Arreglo cuadrado de circulos: (a) Patron de disenio. (b) Pantalla nula. (¢) Imagen
formada en la cérnea.
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2.3. Evaluacion cuantitativa de la forma de la cornea

El método de pantalla nula no so6lo permite realizar una prueba cualitativa de la superficie
corneal [8, 26], sino que también permite dar una evaluacion cuantitativa de la forma de ésta
[8]. Actualmente, hay muchas técnicas para medir y describir la topografia corneal [33]-[37], las
cuales, asumen que la superficie corneal esta descrita por una funcion continua z = f(x,y) en
un sistema cartesiano y que la primera y segunda derivada son continuas en cualquier punto!.

Habré al menos, tres diferentes formas de describir la topografia corneal [33]:

1. Por la sagita o elevacion z respecto a una superficie de referencia: Esta superficie
puede ser un plano, una esfera o un 6valo cartesiano, donde la esfera es la superficie
de referencia mas usada porque ofrece una desviacién estandar minima respecto a la

superficie corneal.

2. Por pendientes locales respecto a una esfera de referencia: Estas pendientes son
matematicamente obtenidas de la elevacién z, calculando la primera derivada parcial
respecto a las coordenadas (z,y). En algin punto en la superficie, la pendiente es funcion
de la direccidn, por lo cual ésta, se puede especificar por dos niimeros: su maximo valor

y su direccion (gradiente).

3. Por la curvatura local: Para una superficie en general, la curvatura en cualquier
punto depende de la direcciéon en que ésta es medida. Para determinar la curvatura en
un punto se necesitan tres ntmeros: la curvatura maxima, la curvatura minima y la
direccién correspondiente a la méxima o minima curvatura. Estas curvaturas pueden ser

matematicamente obtenidas por la primera y segunda derivada parcial de la elevacién.

En este trabajo de tesis se utilizara la representacion de la superficie corneal por medio de
la elevacion z = f(x,y). Esta elevacion se puede calcular de la estimacion del vector normal
N = (N, Ny, N;) en cada punto Pj en la superficie, a través, de la técnica de deflectometria

por reflexion [38], como se demostraréa en la seccion siguiente.

'En el método del trapecio no se supone que la segunda derivada es continua.
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2.4. Evaluacion de la forma de la superficie (EFS)

Para obtener la forma de la superficie a través de las normales en cada punto de evaluacion,
se supone que la superficie a probar es suave y que se puede representar matematicamente
mediante una funciéon ¢(z,y,z) = 0. También se supone que el punto de incidencia describe
una trayectoria arbitraria sobre la superficie cuando el haz es movido para barrer la superficie

(ver Fig. 2.8) [38]-[40].

CCD

Rayo reflejado, Veetor

normal

Superficie
de prueba

Rayo

incidente

Pantalla nula cilindrica

Trayectoria de los

untos de incidencia

Figura 2.8: Deflectometria por reflexion.

Para cualquier punto P de la trayectoria del rayo descrito por el vector de posiciéon r =
(x,y, 2), el elemento diferencial de longitud es ds = (dz,dy,dz), que es un vector tangente a
la superficie y perpendicular al vector normal N = (N,, Ny, N.) de la superficie en ese punto

P. Por lo cual, el producto punto del elemento diferencial y el vector normal es:

N.ds =0 (2.19)

Esta expresion es la ecuacion fundamental de la deflectometria por reflexiéon, la cual nos
dice que si se conocen las normales a la superficie para cada punto de incidencia, es posible

integrar la Ec. (2.19) y de esta manera obtener su forma como se muestra en la Ec. (2.20)

P(z,y) N. N,
2= 2= —/ <—xdac + —ydy> (2.20)
Po(x07yo) NZ NZ

donde z, es la sagita de un punto sobre la superficie que debe ser conocido inicialmente y
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(dzx,dy) son las componentes (x,y) del elemento diferencial de arco sobre la trayectoria en la
superficie. La expresion dada por la Ec. (2.20) se utilizara para la evaluacion de la forma de la
superficie mediante el método de pantallas nulas debido a que, como se mostraré mas adelante,
la configuraciéon de esta técnica permite evaluar directamente las normales a la superficie
de prueba. La Ec. (2.20) es exacta y no involucra ninguna aproximacion para deducirla; sin
embargo, hay aproximaciones al calcular el vector normal y realizar la integracién numérica, ya
que no tiene una solucién exacta, puesto que las componentes de las normales no son funciones
analiticas sino valores discretos en cada punto de evaluacién. Esto trae como consecuencia que
la Ec. (2.20) debe ser resuelta por métodos numéricos utilizando el algoritmo mas adecuado

(método del trapezoide, arcos parabolicos, splines, polinomios de Zernike, etc).

2.5. Calculo de las normales a la superficie

El célculo de la normal en cada punto de la superficie de prueba se hace de la siguiente
manera: En la Fig. (2.9) se puede observar el diagrama esquemético utilizado para el calculo
de las normales, en donde se tiene un rayo reflejado que es bien conocido porque después de
la reflexion en la superficie, éste pasa a través del punto P (0,0, —b) en el centro del diafragma
para finalmente llegar al punto Pj(x,,y,, —a — b) en el CCD. El rayo incidente (en direccion
real de propagacion de los rayos) proviene del punto Ps(xs, ys, 2z3) en la pantalla nula, llega al
punto Py (x5, y,, 25) en la superficie de prueba. Este punto es desconocido, ya que la superficie
de prueba no se conoce, porque es precisamente la que se desea evaluar. Por tanto, el rayo
incidente llegara a un punto Py(z,,y,, z,) en una superficie de referencia que se utiliza como
aproximacion de la superficie de prueba. Entre mas se parezca la superficie de referencia a la
superficie de la prueba el error en el calculo de la normal serd menor. En la practica se utiliza
la misma superficie de disenio de la pantalla nula. Luego de encontrar el rayo de incidencia y

de reflexion se puede obtener la normal segtn la Ec. (2.21).

~ r, —r;
N=_ -~ "*_ 2.21
1% %1 (2.21)

La direccién del rayo reflejado se encuentra de la diferencia vectorial entre los puntos P; y P
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Pantalla Cilindrica

7
" AP, T
Superficie
de prueba

(Cérnca)\

CCD Sup(.erﬁciev
de referencia

Figura 2.9: Diagrama esquemaético para la evaluacion de las normales en la superficie de prueba.
dando como resultado:

~ iy, —d]
I, =
(23 + y3 + a?]

7 (2.22)

luego se encuentra la direccion del rayo incidente de la diferencia vectorial entre los puntos P

v P3 y esta dado por:

T = (@, — 23), (Yo — Ys), (2, — 25))]
[(xs - 333)2 + (ys — y3)2 + (Zs _ 23)2]1/2

(2.23)

donde las coordenadas (z.,y., z.) son las mismas coordenadas en la superficie de disefio des-
critas por (2.5a), (2.5b) y (2.5¢) respectivamente con el parametro t descrito por (2.4) dando

como resultado las siguientes expresiones.

o 2.2 2 4 ,2Y11/2]
v — a(r+Qb)+a : b(Qb+2r) (x] + y7)] 7 (2.24a)
o3 +yi + Qa?

—a (r + Qb) + [a®r? — b(Qb + 2r) (a2 + y2)]V/?|
). = a(r+ Qb) [CL: - (Q : r) (z7 + v7)] n (2.24b)
xi +yi + Qa

rona 2 4 ,2)11/2
. a(r+Qb) — [a®r® = b(Qb+ 2r) (22 + y})] a—b (2.24¢)
x? + 4?2 + Qa?




2.6 Regla del trapecio 56

Finalmente sustituyendo la Ec. (2.22) y (2.23) en (2.21) se obtiene la expresion para la normal

unitaria dada por:

ﬁ == I:ijNy’NZ] 1/2 <2~25)
[N2+ N2+ N2
donde N,, N, y N, estan dadas por las ecuaciones (2.26a), (2.26b) y (2.26¢).
N — a n (25 — @) (2.26a)
xr .
R N O e el O
% (ys — ys)

N, = + (2.26Db)

(w2 g2+ (o= @)+ (= 0)? o (2 - )
N, = — a n (25 — 2) (2.26¢)

o2+t + @] (= 2)? + (g — )2 + (20 — )22

Una vez obtenidas las normales, lo que prosigue es definir el algoritmo que permita resolver
de la manera mas sencilla y directa la Ec. (2.20). El método que se propone es la regla del

trapecio [41] y se explica a continuacion.

2.6. Regla del trapecio

Un método tradicionalmente empleado para la evaluacién numérica de integrales, es la
regla del trapecio utilizado para datos que no estan igualmente espaciados [41]. Este consiste
en tener la variable de integraciéon dentro de un intervalo z, < x < xy, el se cual divide en
N — 1 partes no necesariamente iguales, con el proposito de evaluar el area que se encuentra
debajo de la curva descrita por la funciéon f(x), obteniendo N areas en forma de trapecio que

se deben sumar para obtener la integral (4rea bajo la curva) de la funcion f(z) (ver Fig. 2.10).

El area bajo un segmento de la curva puede dividirse en dos partes: un rectangulo de area

A, y un triangulo de area A; (ver Fig. 2.10). En esta figura también se puede observar que
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(ASD
ASO) R /
VACTY (RS :
S| - A N :
VY :
A, '
Xo X1 XN >x

Figura 2.10: Area bajo la curva utilizando el método del trapecio.

error de truncamiento al utilizar este método de integracion esté asociado a las diferencias de
areas entre el trapecio y el 4rea bajo la curva del segmento estudiado. El area bajo el segmento

de estudio est4 dado por:

Ay = Avt Ay = o= ) [F() + f(@0) (2.27)

Procediendo analogamente con todos los segmentos en que se ha divido la curva f(x), se puede

encontrar una expresion general para el area del j-ésimo segmento (ver Ec. 2.28).

1
Ay = 5la; =2 [f2520) + fla))] (2.28)
Realizando la suma de todas las contribuciones del j-ésimo, y sustituyendo la funcion f(x)
por los cocientes de las componentes de la normal se obtiene el &rea total bajo la curva que
corresponde al valor de la elevacién de cada punto de evaluaciéon en particular como se puede
observar en la Ec. (2.29), donde el subindice n corresponde al n-ésimo punto de evaluacion en

la superficie.

-1
5 = mz Na; + No 1) <$(j+1> — acj> + % + Ny <y<j+1) - y]->
i=1 sz Nz(j+1) 2 NZ]’ NZ(J'+1) 2

J

+ 2 (2.29)
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En la ecuaciéon anterior m corresponde al nimero de puntos a lo largo de la trayectoria de
integracion, la cual se debe definir previamente en el plano (XY') en la superficie (ver Fig.
2.11). El valor de z, en la Ec. (2.29) es el valor inicial de la elevacion del primer punto para

cada trayectoria de integracion, el cual, debe ser comin para todas las trayectorias.
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Figura 2.11: Definicién de trayectorias de integracion.

2.6.1. Error por truncamiento

Un importante problema cuando se utiliza el método del trapecio es que se acumula error
cada vez que se hace una iteraciéon a través de una trayectoria de integraciéon. Es conocido de
este método que a mayor la longitud de la trayectoria de integracién, el error acumulado es
mayor. Adicionalmente el error incrementa como la segunda potencia de la separacién entre
dos puntos adyacentes [42]. Por tanto, para disminuir el error de truncamiento se recomienda
que al escoger las trayectorias de integraciéon se tengan en cuenta las siguientes consideraciones:
(i) la longitud total de cada trayectoria debe ser la mas pequena posible, (ii) la distancia de
separacion entre dos puntos de evaluacion subsecuentes debe ser minima, (iii) la trayectoria

debe ser directa y simple [42].

La cota superior para error por truncamiento dependera de la separacién entre dos puntos
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adyacentes h, la longitud de la méxima trayectoria de integracion (b — a) y de la segunda
derivada de la funciéon f(x) de integracion M = (d?f(x)/dx?),.... Esta cota esta dada por la
Ec. (2.30) [42]

Mh?
12

(b—a) (2.30)

el <

Para una superficie esférica con un diametro efectivo de evaluacion D, ; (Diametro que se esta
evaluando en la superficie), se tiene un drea de A = 7D?,/4. Se define n = N/A como la
densidad promedio de puntos por unidad de area. La densidad lineal de puntos es obtenida
como A = /7 y su inverso dara la separacién promedio entre los puntos d ~ /7 /4N D.;. Si
se aproxima h por d, la cota superior por truncamiento quedara como:

M DS ¢

€| ~ W(b —a) (2.31)

2.7. Parametros a y b en la prueba con pantallas nulas

Para lograr una mayor sensibilidad en la prueba de la cérnea utilizando el método de
pantalla nula, se requiere escoger las distancias a y b, con el propoésito de obtener medidas
més precisas, ya que estos pardmetros son criticos en el método propuesto. También se debe
escoger un campo visual transversal adecuado que permita encajar la imagen del ojo en dicho
campo y asi, garantizar cierta holgura para tener en cuenta los movimientos inesperados del
ojo. En la Fig. (2.12) se observa el diagrama esquemaético en el plano (X Z) para la obtencion

de dichos parametros.

Las variables involucradas en la obtencion de dichos parametros son: d es lado menor del
CCD que se utiliza para la detecciéon de los rayos de luz provenientes de la coérnea, d es el
lado efectivo en donde se formara la imagen de la superficie en el CCD; D es el campo visual
transversal, D ,.,... €s el didmetro efectivo en la cérnea que se desea evaluar, 3 es la distancia
del vértice a un punto en la cornea definido por el rayo que define el didmetro que se quiere

evaluar en dicha superficie, r radio de curvatura promedio de la cornea (promedio poblacional,
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Figura 2.12: Esquema para la obtenciéon de los parametros a y b.

no de la superficie) y k que es la constante de conicidad de dicha superficie.

Hay que aclarar que se estéd suponiendo que los planos principales de la lente coinciden
en el centro de ésta, no existiendo una separacion entre ellos. Por lo cual, el calculo de los
parametros a y b serda aproximado. Para garantizar que el campo visual transversal se pueda
formar en el CCD, se tiene que los campos angulares (ver Fig. 2.12) deben ser iguales, es decir,

0, = 0,, dando como resultado la siguiente relacion (ver Ec. 2.32)
D
b~ <d> a—p (2.32)

El valor de § esta dado por la Ec. (2.33).

[1 - Q pe ]} v (2.33)

47‘2 cérnea

8=

Ol =

Por ejemplo, para el caso de una esfera, si el rayo marginal es tangente a la superficie se
tendra que D 4,00 = 27, por lo cual de la Ec. (2.33) se obtiene que § = r, evaluado asi todo

el hemisferio. Con esta suposicién se puede encontrar el valor del parametro a segin la Ec.

(2.34).
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d/Dcé'r"uea
a 0T D2__ 1) (2.34)

cornea

2.8. Correspondencia entre la imagen y la pantalla nula

Es relevante entender cual es la correspondencia entre los puntos en la imagen y los pun-
tos en la pantalla nula, para tener un criterio de evaluacién de los resultados esperados y
no cometer errores en lo que se refiere al diseno de la pantalla nula. Para un mejor entendi-
miento de la geometria de la imagen y su pantalla, los puntos en la imagen son mencionados
con letras mayusculas y sus puntos correspondientes en la pantalla nula son mencionados con

letras mayusculas primadas siguiendo la notacién de Carmona [30] (ver Fig. 2.13(a) y 2.13(b)).

P>

F

(a) (b)

Figura 2.13: Correspondencia entre puntos: (a) Malla cuadrada en el plano del CCD. (b) Pantalla
nula cilindrica en el plano del papel de impresion.

En las figuras (2.13(a)) y (2.13(b)) se puede observar que los puntos en la imagen con ma-
yor valor de pcep, son transformados en puntos en la pantalla nula con mayor valor de Y'; por
ejemplo, los puntos en los vértices de las mallas (A,C, E'y G). Los puntos con menor valor de
pcep (I, J, K y L) corresponden a puntos en la pantalla con menor valor de Y. Las lineas rectas
definidas por los pares de puntos I H, JB, KD y LF son las inicas que son transformadas en la
pantalla nula como lineas rectas; cualquier otra linea recta en la imagen es transformada en una

curva en la pantalla nula. Esto es debido a que éstas lineas en la imagen son lineas radiales [30].
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En las figuras (2.14(a)) y (2.14(b)) se observa un circulo en la imagen y su imagen corres-
pondiente en la pantalla nula respectivamente. En la pantalla se obtiene la imagen como de un
ovalo que se le llama “gota” debido a la asimetria que presenta. En la Fig. (2.14(a)) se puede
observar que el circulo estd inscrito en una regiéon imaginaria definida por los puntos a, b, c y
d. Su gota correspondiente es inscrita en un rectangulo imaginario con vértices a’,t/,c y d’

como se muestra en la Fig. (2.14(b)).

o

.-%a

Figura 2.14: Correspondencia entre puntos para la pantalla de gotas: (a) Circulo en el plano CCD.
(b) Gota en el plano de la pantalla nula.

En general, los centros de los circulos en la imagen no son transformados en puntos medios
en la gota. Los arcos en el circulo denotados los puntos ef y bc son convertidos en lineas
horizontales que pasan por los puntos €' f’ y b'c’ respectivamente. Las lineas radiales ab, cd
y hi son convertidas en lineas verticales a'b’,c'd’ y h'i’ en la pantalla. Los puntos M,G y C
como se encuentran en la misma linea radial, sus puntos correspondientes se encuentran en la

misma linea vertical en la pantalla (ver figuras 2.14(a) y 2.14(b)).

2.9. Comentarios finales

A manera de comentarios finales hay que decir que en este capitulo se desarrollaron anali-
ticamente las ecuaciones para el diseno de la pantalla nula cilindrica, que es el método que se
va a utilizar para probar la superficie corneal. Se planteo la posibilidad de utilizar un pantalla

nula plana junto con la pantalla nula cilindrica, con el propésito conformar un sistema hibrido
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que permita probar en la zona mas cercana al vértice de la cérnea. Igualmente se desarrollaron
las ecuaciones de la evaluacién de la forma de la superficie. Estas ecuaciones fueron desarro-

lladas en tres dimensiones utilizando coordenadas cartesianas.

Se mostroé como obtener los pardmetros a y b de manera aproximada ya que éstos parame-
tros son criticos para que la prueba sea nula, razén por la cual, se necesitan calibrar y tener
un control sobre ellos. Se explico, como resolver numéricamente la ecuacioén de la forma de
la superficie por medio del método del trapecio que se utiliza para resolver la ecuacién de la
forma de la superficie, ya que dicha ecuacién no se puede resolver analiticamente, porque las

normales estan descritas por valores discretos y no por funciones analiticas.

En el siguiente capitulo se mostrara entre otros puntos importantes, el diseno del video-
queratometro y se hablara de las caracteristicas y funciones de cada componente de éste.
Igualmente se explicard como se hace el disenio de la pantalla nula para que esté correctamente

dimensionada.



Capitulo

DISENO DEL
VIDEOQUERATOMETRO

En este capitulo se discutirédn los aspectos fundamentales en lo que se refiere a una primera
propuesta en el disefio del videoqueratémetro para uso con lactantes. Es decir, se explicaran las
caracteristicas mas relevantes de los componentes de dicho instrumento. También, se mostrara
una primera propuesta de laboratorio (montaje experimental) del videoqueratémetro, con el
cual se hicieron algunas medidas con una esfera de referencia para la validacién de nuestro

método propuesto.

3.1. Diseno del videoqueratémetro

Uno de los problemas fundamentales que se tienen a la hora de realizar una queratometria
a un lactante o a ninos menores de 3 anos, es que este tipo de pacientes no coopera, puesto que,
no tienen conciencia del estudio que se les esta realizando. Al realizar una queratometria con
un instrumento convencional, se requiere que el paciente fije su vista en punto, esté con los ojos
inméviles por un par de minutos, se ubique en posicién vertical y que mantengan su cabeza
fija en el marco del aparato. El videoqueratémetro que aqui se propone, se ha disenado de

tal manera que se eliminen esos obstaculos que se presentan comtnmente en la practica clinica.

64
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El videoqueratéometro comnsistirda de un cilindro externo de un material inocuo y de facil
manejo para el oftalmologo. Este cilindro no pesara mucho, ya que se desea que sea lo més
ligero posible para efectos de portabilidad. En sus paredes externas tendri dos botones que
serviran para la adquisiciéon de la imagen en el momento adecuado y para encender un panel
electroluminscente con el que se pretende proveer la iluminaciéon correspondiente. En la cara
anterior de éste, se colocaré el ojo del paciente, cabe resaltar, que en esta cara del cilindro,
se tendra un sistema especial de acolchonamiento con el propésito de no causarle molestias al

paciente (ver Fig. (3.1)).

Interruptor

Interruptor para la para la
adquisicion de la imagen iluminacion
Ojo del il l
paciente D

Montura
de la lente
) cep Cémara CCD
S ﬂ Eje optico .

” principal
Cilindro - Lente

interno de acrilico

lluminacién electroluminiscente | ;
Diafragma .

Pantalla nula

O

\ Cilindro exterior

Mecanismo acolchonado
para evitar molestias
al paciente

Figura 3.1: Propuesta de diseno del videoqueratémetro.

Internamente, este dispositivo contendra otro cilindro en cuyo interior se colocara una pan-
talla nula disenada ex profeso para la medicion de la superficie corneal. En la cara posterior del
cilindro interno estara el sistema de adquisiciéon de la imagen, el cual estd compuesto de una
lente positiva, y un detector de imagen tipo CCD. En la parte externa de este cilindro interno
se colocara el panel electroluminiscente (en la Pag. 77 se hablara de dicho panel), razon por
la cual, este cilindro debe ser de un material transparente para que permita el libre paso de

los rayos luz provenientes de la fuente de iluminacion (ver Fig. (3.1)).
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Este diseno permitird un manejo ergonémico por parte del usuario, consiguiendo de esta
manera que, el paciente se encuentre acostado y relajado sin tener que estar en una posiciéon
vertical, siendo ésta una posicion complicada mantener para un nino menor de 3 afos (ver Fig.
3.2). El oftalmélogo podra monitorear en tiempo real la imagen de la cornea para capturar la
imagen en el momento adecuado, de manera analoga a un estudio de queratometria con un

videoqueratémetro convencional.

Figura 3.2: Manejo ergondémico del videoqueratémetro.

3.2. Componentes del videoqueratémetro

Es importante saber las principales caracteristicas de los componentes con que se construye
un dispositivo, para calibrar las medidas y saber con certeza los limites operativos del mismo.

A continuacién se hace un estudio por separado de los componentes del videoqueratéometro.
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3.2.1. Cilindro interno del videoqueratémetro

Segun los trabajos de Colin [8] y Mejia [29] el objeto que mejor se ajusta para producir
una imagen plana por reflexiéon en una superficie esférica es un ovalo de revolucion, el cual,
puede ser modelado por un elipsoide. Desde el punto de vista préactico, no es trivial construir
un ovalo de revolucion, es por eso que se haréd uso de una superficie més sencilla de construir,

por ejemplo, un cilindro.

Al utilizar la aproximacion de cilindros para formar la imagen de la cérnea en el CCD,
se obtienen imagenes que ya no son planas [8], razén por la cual debemos caracterizar las
dimensiones del cilindro, es decir, su longitud L. y su diametro interno D., puesto que a
mayor diametro del cilindro, la imagen parece ser més curva [8]. La longitud del cilindro de-

pende del didmetro que se quiere evaluar en la superficie de prueba (ver Fig. 2.2 en la Pag. 42).

El material de este cilindro se propone que sea de acrilico transparente, puesto que dicho
material es de facil adquisiciéon y muy econdémico. Se recomienda que se rectifique el interior
del tubo, ya que cuando es formado, presenta cambios del didmetro interno que no permiten

que la pantalla nula forme un cilindro circular.

Diametro

En la aproximacioén de cilindros a la pantalla elipsoidal, lo que se busca, es ajustar el mejor
cilindro que no produzca una imagen muy curvada, por tanto, lo que tiene que garantizarse,
es que las diferencias de posicién respecto al eje 6ptico entre los puntos imagen dados por el
elipsoide (que son considerados ideales) y los puntos imagen generados por el cilindro (que
son reales), tengan una diferencia menor que la profundidad de campo, para asegurar que los
puntos reales, estén razonablemente enfocados en el CCD. De los resultados obtenidos por

Colin [8], el didmetro del cilindro que mejor se ajusta es:

D. =18 mm
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Longitud

La longitud del cilindro se puede obtener, teniendo en cuenta, el diAmetro que se quie-
re evaluar en la cornea, como también se puede obtener, considerando la longitud efectiva
que hay entre el vértice de la superficie de prueba y el borde de la montura de la lente (ver
Fig. 3.3). La posicion de la superficie respecto a la lente se puede fijar abriendo todo el dia-
fragma de la lente para que la profundidad de campo sea minima. En el momento en que
la imagen de la superficie esté razonablemente enfocada, se obtendra la posicién adecuada de

ésta respecto a la lente. Por la cual, la longitud del cilindro se puede obtener segun la Ec. (3.1).

X
\—)-Zma &— Lente
. L. ¥ —
Eje optico | + . ﬂ CeD Céamara CCD
principal | 2 &= o ﬂ
' /Cornea | Si U
Plano— | | S < X—>
objeto 7 Y
' —wole )y

Figura 3.3: Variables involucradas en el calculo de la longitud del cilindro.

L.= Reff — (Zima - Zmax) (31)

donde zq0: = 2 mm es la maxima posicion medida a partir del vértice de la superficie, en la
que se puede colocar la cara anterior del cilindro sin que se presente el riesgo de que el cilindro
entre en contacto con la cornea (ver Fig. 3.3). Cabe resaltar que este valor esté sujeto a cambio
si las recomendaciones clinicas asi lo ameritan; z;,, es la distancia medida a partir del vértice

de la cornea, en el cual se forma la imagen de los puntos de la pantalla en la cornea. Este valor
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depende del radio de cérnea y es muy aproximado a:

Zima ~ Tcdv'nea/2 (32)

Zefs es la distancia efectiva entre el vértice de la cérnea y el borde de la montura de la lente,

y esta dado por la Ec. (3.3).

Zeff =So+Si—w—x—h (3.3)

donde S, es la distancia del objeto (imagen formada por reflexion en la cornea) respecto a la
lente y 5; es la distancia imagen respecto a la lente, las cuales se obtienen haciendo uso de
la ecuacion de Gauss [21], w es la longitud de la montura de la lente, z es el flange to CCD!
de la lente, siendo una medida estdndar, que en el caso de una lente con montura C-Mount
tiene un valor de 17,526 mm; h es la longitud del anillo espaciador que se debe utilizar para
poder enfocar a distancias menores que la longitud minima de enfoque de la lente. Los valores
de dichos parametros se encuentran descritos en la Tabla. (3.1). Reemplazando los valores de

esta tabla en la Ec. (3.3) y (3.1) se obtiene un valor aproximado para la longitud del cilindro:

L.~ 36 mm

Es importante resaltar que el valor de la longitud del cilindro es un valor aproximado,
puesto que se esta suponiendo que los planos principales de la lente coinciden en el centro de
ésta, no existiendo una separacion entre ellos. Ademas zj,, no se conoce con exactitud (ver
Ec. 3.2), y el valor de z,q, esta sujeto a cambios como se mencion6 anteriormente. También es
importante mencionar que debido a que se va usar una abertura de diafragma relativamente
pequeiia, la profundidad de campo es suficiente para enfocar en un intervalo de valores méas o

menos amplio.

La longitud del cilindro tiene que ver con el diAmetro que se quiere evaluar en la cérnea, es

decir, a mayor longitud seré mayor el didAmetro que se evalte teniendo como limite el didmetro

flange to CCD es la distancia que hay entre el borde de la parte plana de la lente (que no incluye a la rosca
de la montura) y el sensor CCD
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Tabla 3.1: Valores de los parametros involucrados en la longitud del cilindro.

Parametro Simbolo  Valores (mm)
Radio promedio de la cornea r 6.375
Campo visual transversal D 14.000
Lado menor del CCD d 4.700
Flange to CCD x 17.526
Longitud de la montura de la lente w 25.000
Longitud del anillo espaciador h 5.000
Longitud focal de la lente f 16.000
Coordenada méaxima de la pantalla nula Zmas 2.000

total de dicha superficie corneal. Dicha longitud se puede expresar segin la Ec. (3.4).

Le = Zmaz — Zmin (34)

el valor de Zmer ¥ Zmin Se puede escoger de la dependencia de la coordenada z; respecto a
reep (ver Fig. 3.4), que es la distancia radial de los puntos en el CCD, teniendo en cuenta la

Ec. (2.14a) (ver Pag. 46).

rmln max
cco Meco (MM) feco

Figura 3.4: Relacion entre la z3 y rcep.

Una vez calculado L. segtn (3.1) se reemplaza en (3.4) y se obtiene el valor de z,ip, luego
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graficamente se obtienen los valores de 2%, y v, para finalmente de la Fig. (3.5) obtener
las coordenadas radiales en la superficie 7712° y 7., obteniendo de esta manera, el didmetro

corneal que se esté evaluando. Esta grafica se obtiene de la Ec. (3.5) donde ¢ esta dado por la

Ec. (2.4) (ver Pag. 44).

rsup = trCCD <35)

Diametro efectivo
que se esta probando
en la superficie

T (mm)

¢ 32
5

max

cco reep (MM) Meeo

Figura 3.5: Relacion entre 7., y rccp.

3.2.2. Moédulo de adquisicién de la imagen

Este modulo de adqusicién de imagenes es muy sencillo ya que consta de una camara CCD,
una lente y un anillo espaciador, elementos tradicionales en el proceso de captura y registro
de imégenes (ver Fig. 3.6(a), 3.6(b), 3.6(c)). La caAmara CCD (Charge Coupled Device) es un
dispositivo de estado sélido que estd compuesto por sensores que utilizan elementos semicon-
ductores fotosensibles en forma de arreglos matriciales. El CCD transforma la energia de la
luz incidente en energia eléctrica para finalmente ser convertirla en una senal eléctrica, siendo
discretizada en forma de pixeles. Es decir, el CCD es el dispositivo que nos permite registrar
y visualizar a través de un monitor o por medio de archivos electréonicos, la informaciéon de los

rayos luminosos reflejados en la cérnea. La camara CCD que se utilizara es una Oscar F-810C
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de 8 Mpixel a color (ver Fig. 3.6(a)). Esta cdmara utiliza un puerto firewire? de 6 pines. Sus

especificaciones méas relevantes estan descritas en la Tabla. (3.2).

(a) (b) ()

Figura 3.6: Modulo de adquisicién de imagen: (a) Camara CCD. (b) Lente positiva. (c) Anillo
espaciador.

Tabla 3.2: Especificaciones de la camara CCD Oscar F-810C.

Parametros Especificacion
Sensor 2/3 de pulgada
Velocidad de captura 3.1 fps
Dimensiones (sensor) 8.83 mm x 6.66 mm
Resolucion (pizeles) 3272 (H) x 2469 (V)
Tamano de pixel (Hx V) (um) 2.7 x 2.7
Tipo de puerto IEEE 1394a; IDC V1.3

Se utilizara una lente positiva de 16 mm de longitud focal con un diafragma (ver Fig.
3.6(b)), ya que se necesita regular la cantidad de luz que llega al CCD para evitar saturaciones
de éste y controlar la abertura relativa o F'/# de la lente, para aumentar la profundidad de
campo y observar imagenes siempre nitidas. Toda lente tiene una distancia minima de enfoque,

que es la distancia a partir de la cual, se puede colocar un objeto, para poder enfocarlo con dicha

2El puerto firewire es un tipo de puerto de alta velocidad utilizado para transmision de video
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lente. Como estamos trabajando a distancias muy pequenas entre 20 y 100 mm se necesita un
anillo espaciador entre la lente y el CCD que permita reducir la distancia de enfoque y asi,
eliminar esa limitacion de la lente (ver Fig. 3.6(c)). La longitud del anillo espaciador depende,
como era de esperarse, de la distancia minima de enfoque de la lente S,,,;., la longitud focal
de la lente f, del campo visual transversal D y del lado menor del CCD d, como se muestra

en la Ec. (3.6).

dSOnL'L'n - f(d + ‘D)

Sl TR

(3.6)

Con el anillo espaciador se obtendra un nuevo intervalo de enfoque S, € R — [S;, SZ], donde

Sy v St estan dados por las Ec. (3.7a) y (3.7b).

f(Simas + )

Sy = I (3.7a)
52— f(f;"”) (3.7b)

donde S;,,,. es la distancia imagen correspondiente a la distancia minima de enfoque S,,;,,. Si
se reemplazan los valores de la Tabla (3.1) (ver Pag. 70) se encuentra un valor para la longitud

del anillo espaciador de aproximadamente 5 mm.

3.2.3. Pantalla nula cilindrica

Como se mencioné en el capitulo anterior se usara una pantalla nula cilindrica de gotas
para probar la superficie corneal. Esa pantalla se disenard de la siguiente manera: una vez
que se obtengan las coordenadas en el plano del papel de impresion, es decir, las coordenadas
(X,Y), se hace una transformacion de coordenadas del plano cartesiano (XY') a coordenadas
en plano imagen (ij) (ver Fig. 3.7). Esto se hace con el propésito de tratar la pantalla nula
como una imagen, es decir, un conjunto de pixeles en un plano (no confundir con el plano
imagen en el CCD). Esto se hace para poder imprimir la pantalla nula con las dimensiones

correctas (ver Pag. 48) y no tener que hacer uso de un software de diseno (por ejemplo, Corel
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Draw) para que realice esta tarea.

Plano Cartesiano Plano Imagen

Y(mm) L1

. ) (1)
(*sr m/\>/

o-—/ ’

X, 1) (12,]2)

Figura 3.7: Transformacién de coordenadas del plano cartesiano al plano imagen.

Primeramente, se define una imagen de fondo blanco con un nimero de pixeles N >= 1000
en cada eje. Se recomienda este niimero de pixeles como limite inferior con el propésito de
tener una buena resolucién en las gotas de la pantalla nula, puesto que se tiene un tama-
no de pixel adecuado. No estd de mas mencionar que al aumentar el nimero de pixeles de la

imagen de fondo, la resolucién mejora como consecuencia de que el tamano de pixel disminuye.

El nimero de pixeles que debe tener la pantalla nula para realizar la correspondencia

correctamente esta descrito por la Ec. (3.8a) y (3.8b):

Xinaz — Xomi
N' — max min .
J Axpizel (3 Sa)
Yiae — Yo
N, = maer —min 3.8b
‘ A"L‘piacel ( )

donde N; y Nj es el niimero de pixeles necesarios en el eje horizontal y vertical respectivamen-
te, para contener todas las gotas del disefio; Ax,.,., (mm/pizel) es el tamano de pixel de la
imagen, X, .oz, Xpminy Yimass Ymin SOD las coordenadas (X,Y) maxima y minima de los puntos

en la pantalla nula.
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Finalmente las coordenadas (i, j) de cada pixel de la pantalla nula estan dadas por la Ec.

(3.9a) y (3.9b):

i= [X—X} N (3-9)
Y-Y .
i— {Y_;} N, (3.9b)

Una vez que se ha hecho la transformacién de coordenadas, se procede a dimenensionar co-
rrectamente la pantalla nula, encerrandola en un contorno de lineas negras, con un namero de

pixeles en los ejes X y Y dados por la Ec. (3.10a y 3.10b) respectivamente.

27 (Rint — €)
Ny = ———— 3.10
’ Axpiacel ( a)
L
N, = 1
Y Axpizel (3 Ob)

donde R y L son el radio interno y la longitud del cilindro en donde se colocaré la pantalla y
€ es el espesor del papel en donde se imprimira dicha pantalla nula. Después que se tengan las
coordenadas en pixeles de las gotas en la pantalla nula, se deben rellenar con pixeles de color
negro en la escala de grises. Esto se hace para tener gotas solidas (ver Fig. 3.8(a)) y no tener
que utilizar Corel Draw para ajustar formas geométricas que se adapten a las formas de cada
una de las gotas, como se hacia anteriormente en otros trabajos de pantallas nulas realizados
en en el CCADET. El niimero de pixeles que debe tener un gota, debe ser mayor o igual a la
resoluciéon del CCD, para garantizar un niimero de pixeles adecuado a la hora de encontrar los

centroides de cada mancha (imagen de cada gota) en el CCD.

Hay que resaltar, que dicha pantalla debe producir una imagen de manchas en la superficie
que cubra la mayor parte de ésta, que todos los puntos tengan el mismo tamano sin importar
en que region se encuentren y que no lleguen a superponerse entre si, 6, que lleguen a estar

muy juntos el uno al otro. Pare evitar esto tltimo, la separaciéon entre cada punto del contorno
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de circulo del patrén de disefio en el CCD, se ha propuesto que sea, al menos un didmetro de
éste, 6 que la separaciéon entre cada centro de los circulos debe ser al menos, cuatro veces el
radio de éste. La separacion entre cada centro es | = d/2N, donde d es el lado menor del CCD
y N es el nimero de circulos que se desea tener en la longitud de un cuadrante en el CCD,

teniendo como limite la resoluciéon del CCD.

En las Fig. (3.8(b) y 3.8(c)) se observan dos regiones de la pantalla nula mostrada en la
Fig. (3.8(a)) con el proposito de mostrar la buena resolucion que se obtiene con el método que

se explicé anteriormente.

¢ ¢ . .
.‘...
(b)

Figura 3.8: Ejemplo de un pantalla nula obtenida como una imagen: (a) Pantalla Nula. (b) Regién
de gotas pequenias. (c) Region de gotas grandes.
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La Fig. (3.8(b)) corresponde a la region en la pantalla nula donde las gotas son méas peque-
nas y la Fig. (3.8(c)) corresponde a la region en donde las gotas son méas grandes. En ambas
figuras se observa que a pesar del nivel de aumento de éstas las gotas no se pixelan mucho,
mostrando asi la buena resolucién que tienen al tener un tamano de pixel muy adecuado. La
Fig. (3.8(c)) tiene mayor resolucién que la Fig. (3.8(b)) porque al ser las gotas més grandes,
contienen mucho mas pixeles que las gotas pequenas, de tal manera, que cuando se aplica un

mismo aumento para ambas figuras, las gotas grandes van a conservar mejor su resolucion.

3.2.4. TIluminacion

La fuente de iluminacion que se utilizara en este primer prototipo es un panel electrolumi-
niscente (ver Fig. 3.9(a)), el cual estara en la pared externa del cilindro en donde se colocara

la pantalla nula (ver Fig. 3.9(b)).

(a) (b)

Figura 3.9: Panel electroluminiscente: (a) Corte de fabrica. (b) Recortado, iluminado y enrrollado
en el cilindro.

Dicho panel se propone porque cumple con las siguientes caracteristicas que debe tener la

fuente de iluminacion:
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Proporcione luz blanca
Hlumine la superficie de manera homogénea
) L Genere poco calor
Fuente de iluminacion —
Tenga una intensidad luminosa suficiente

Ocupe poco espacio

Gaste poca energia

Es importante que se tenga una iluminacién homogénea para garantizar una imagen con
buen contraste que facilite un buen procesamiento de las imagenes obtenidas (equalizacion del
contraste, umbralizacion, etc). La ventaja del panel es que puede ser cortado a la medida y
con la forma que se desee, siempre y cuando, conserve los electrodos en donde se conectaran
los cables de la fuente de alimentaciéon que éste utiliza. Dicho panel una vez cortado a la me-
dida puede ser enrrollado e insertado en el cilindro de acrilico, lograndose asi, una iluminacién

homogénea en toda la superficie que se esta probando [8] (ver Fig. 3.9(b)).

El panel utiliza una fuente de alimentacion de alto voltaje (alrededor de 200 VAC), la
cual, es muy grande y robusta para ser utilizada con el videoqueratémetro que se propone, ya
que seria muy pesada (utiliza baterias de 9 V) como para estar cargando de un lado a otro
con ella, rompiendo asi con la idea de disenar un instrumento portatil de facil manejo. Es
por eso, que se desea construir un fuente de alimentacion que obtenga el voltaje directamente
del computador, a través del puerto Firewire. Ya que las fuentes comerciales existentes para
este tipo de panel, requieren que el area del panel esté entre 10 y 20 pulgadas cuadradas,
por la carga que maneja, ésto serfa un problema porque el drea que se requiere utilizar es de
aproximadamente 4 pulgadas cuadradas, siendo un area muy pequena para su utilizaciéon con
una fuente comercial puesto que se sobreexcitaria, trayendo como consecuencia el decaimiento

considerable de la vida 1til del panel.

Dicha fuente esta siendo construida por el M. en I. Juan Ricardo Damian en el laboratorio
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del CCADET y su disenio fue presentado en la Semana Nacional de Ingieneria Electronica
(SENIE 2010). Esta se muestra en la Fig. (3.10), en la cual se puede apreciar como la salida
del oscilador se conecta a una etapa de potencia para elevar el voltaje a 200 VAC,,, haciendo
uso de un transformador que tiene una relacién 1:10. Para esto fue necesario construirlo sobre
un nucleo de ferrita, teniendo un devanado primario de 200 vueltas, mientras que el devanado
secundario tiene 2000 vueltas. La carga se puede obtener mediante un arreglo capacitivo (ver
Fig. 3.10) con un valor de capacitancia que depende del tamano del panel electroluminiscente.
El voltaje de alimentacién se obtiene, como ya se mencioné previamente, a partir de una fuen-
te de alimentacion entregada por el puerto Firewire IEEK1394a que también se utiliza para

conectar la caAmara CCD.

Figura 3.10: Circuito electrénico para alimentar la pantalla electroluminiscente.

Hay que mencionar que si se varia el tamano del panel, es decir, si se modifican las dimen-
siones del cilindro que contiene la pantalla nula, o si se varia la carga a la salida del circuito,
se tendrian que cambiar algunos valores de los componentes del mismo para lograr las mismas

condiciones de operacién, puesto que la densidad de corriente varia con el tamano del panel.

3.3. Prototipo de laboratorio del videoqueratémetro

Una vez planteado el disefio del videoqueratémetro se realizé el modelo experimental de
laboratorio de dicho instrumento (ver Fig. 3.11), ya que no se tiene terminado el instrumento en

su version portatil como para transportarlo a un centro de salud infantil y realizar las pruebas



3.3 Prototipo de laboratorio del videoqueratémetro 80

en lactantes. Se realizé la prueba a una esfera de calibracion que se utiliza para simular la

cornea de un lactante y se intentd realizar la prueba a la cérnea de un adulto.

Figura 3.11: Montaje experimental del videoqueratometro.

La diferencia de este prototipo respecto al propuesto en la seccién anterior, es que se utiliza

una camara CCD Sony SSC M-350 cuya especificaciones se pueden observar en la Tabla. 3.3.

Tabla 3.3: Especificaciones de la camara CCD Sony SSC M-350.

Parametros Especificaciéon
Sensor 1/2 de pulgada
Dimensiones (sensor) 6.3 mm x 4.7 mm
Resolucion (pizeles) 640 (H) x 486 (V)
Tamano de pixel (Hx V) (um) 9.670 x 9.670
Tipo de puerto VNC

La camara CCD Sony reemplaza la camara CCD descrita en el apartado (3.2.2) (ver Pag.
71), ya que no se contaba con una computadora que tuviese puerto Firewire para conectar
la cdmara Oscar F-810C en el momento de realizar dichas pruebas. Los resultados no se ven
afectados considerablemente por el tipo de CCD que se utilice, sélo se afecta la resoluciéon de
la imagen, ya que, ésta depende del tamanio del pixel del CCD, es decir, a menor tamano de

pixel, mayor la resolucién en la imagen capturada por dicho CCD.
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La principal caracteristica de este montaje experimental, es que el eje 6ptico de la caAmara
CCD Sony, la lente y el eje de simetria del cilindro en donde se coloca la pantalla nula, deben
estar en la misma linea, en otras palabras, deben tener un mismo eje 6ptico y este debe ser el
eje optico del sistema. La superficie de prueba idealmente debe estar alineada respecto al eje
optico del sistema para que la prueba sea nula (se forme un malla perfectamente cuadrada en
la imagen), ya que, las ecuaciones propuestas para el disefio de la pantalla, fueron desarrolladas
para una superficie en eje. Sin embargo, la superficie puede ser evaluada aunque no esté en
eje, ya que sblo ve afectado el patron cuadrado como se mencioné anteriormente.La esfera de
referencia junto con el cilindro que se utilizo para colocar la pantalla nula (la cual fue disenada
con los pardmetros que se muestran en la Tabla. (3.4)), se pueden observar en la Fig. (3.12(a)

y 3.12(b)) respectivamente.

Tabla 3.4: Parametros de disenio de la pantalla nula para probar la esfera de calibracion.

Parametro Simbolo  Valor (mm)
Radio promedio de la superficie T 6.375
Constante de conicidad de la superficie k 0.000
Campo visual transversal D 14.000
Lado menor del CCD d 4.700
Distancia del CCD al diafragma a 12.708
Distancia del diafragma al vértice de la superficie b 37.601
Radio interno del cilindro R, 9.000
Longitud focal de la lente f 16.000
Radio de cada circulo en el CCD ox 0.029

Dicha esfera tiene un radio de curvatura de r = 6.375 mm y una constante de conicidad de
k = 0 (ver Tabla. 2.1 en la Pag. 44). El valor del radio de curvatura de la esfera de calibracion

es muy cercano al radio de curvatura de la cornea de un recién nacido reportado por Gordon [1].

En la Fig. (3.13(a)) se muestra la pantalla nula en el plano cartesiano calculada usando
las ecuaciones desarrolladas en el capitulo anterior (ver apartado (2.1.1) en la Pag. 42). Las

gotas no estan rellenas porque precisamente se hace la transformacion al plano imagen para
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(a) (b)

Figura 3.12: Componentes del montaje experimental: (a) Esfera de calibracion. (b) Cilindro con la
pantalla nula.

poder rellenarlas y dimensionarlas como se mencioné en el apartado (3.2.3) (ver Pag. 73). La
Fig. (3.13(b)) se muestra la misma pantalla nula ya dimensionada y con las gotas rellenas en

el plano imagen.

(a) (b)

Figura 3.13: Pantalla nula utilizada para la evaluacion de la esfera de calibracion: (a) Pantalla en
el plano cartesiano. (b) Pantalla en el plano imagen.

Es importante senalar que se utilizé un ntmero de circulos en cada cuadrante de N = 20,
que corresponden a (2N +1)% = 1681 circulos en toda la imagen. Pero en la imagen mostrada
en la Fig. (3.14) no se observan esa cantidad de manchas, debido que el calculo de la coorde-
nada z; de los puntos en la pantalla nula se trunca a que sé6lo calcule valores en el intervalo
—34 mm < 2z < 2 mm, dando como resultado N = 416 circulos (que seria igual al nimero de
puntos muestreados en la cornea). La razon por la cual, se elige este intervalo que coincide con

la longitud del cilindro en donde se va a colocar dicha pantalla, la cual tiene un valor de 36 mm.
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Figura 3.14: Imagen adquirida con el montaje experimental.

Se capturaron iméagenes por reflexion sobre la cornea de un adulto utilizando una panta-
lla nula disenada especialmente para esta prueba, ya que el radio de curvatura de un adulto
(r = 7.8 mm) es mayor comparado con el radio de curvatura de un lactante (r = 6.59 mm)
reportado por Gordon [1]. Hay que aclarar que se esta utilizando un valor de constante de
conicidad k = —0.2 reportado por Villegas et al [43]. Este valor de conicidad muestra que
la superficie corneal se puede aproximar como un segmento de una superficie elipsoidal [32].
Los parametros utilizados para el disefio de dicha pantalla nula se encuentran definidos en la

Tabla. (3.5).

La pregunta obligada seria ;por qué hay que diseniar una pantalla nula distinta para probar
la cornea de un adulto y no utilizar la que disen6é para probar la superficie de calibracion?.
Para responder esta pregunta hay que refererinos a la Fig. (3.15) donde se muestra dos panta-
llas nulas disefiadas con diferentes constantes de conicidad. Una calculada para un superficie
esférica k = 0 y la otra para una superficie elipsoidal k¥ = —0.2. Como se observa, estas pan-
tallas son casi iguales en los valores méas negativos de la coordenada Y, ya que estos puntos,
en la imagen, corresponde a la zona cercana del vértice de ambas superficies donde éstas son
comparables. Las pantallas difieren en valores cercanos al limite superior de la coordenada Y,

en puntos que corresponden a la periferia de la superficie corneal siendo ya predominante la
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Tabla 3.5: Parametros de diseno de la pantalla nula para probar la superficie corneal de un adulto.

Parametro Simbolo  Valor (mm)
Radio promedio de la superficie r 7.800
Constante de conicidad de la superficie k -0.200
Campo visual transversal D 14.000
Lado menor del CCD d 4.700
Distancia del CCD al diafragma a 12.708
Distancia del diafragma al vértice de la superficie b 37.601
Radio interno del cilindro R, 9.000
Longitud focal de la lente f 16.000
Radio de cada circulo en el CCD ox 0.029

diferencia por las diferencias en la constante de conicidad.

@ Cornea k=0
@ cCornea k=-0.2

Figura 3.15: Pantallas nulas con diferentes constantes de conicidad.

3.3.1. Calibracién por distorsiéon de la lente MV16L

La lente que se utilizo en el montaje experimental fue la MV16L de la casa Tamron
(f = 16 mm), la cual fue calibrada por distorsion, ya que todo dispositivo 6ptico sufre de
aberraciones; en especial la distorsién. Es la aberraciéon que causa mas problemas, pues des-
plaza los centroides de las manchas de su posicién ideal. Luego la coma es la que sigue en

importancia por la falta de simetria de su imagen. La aberraciones simétricas como esfericidad
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y astigmatismo no afectan la evaluacion de los centroides.

La distorsion radial ya sea de barril o de cojin hace que los puntos imagen que provienen
de sus respectivos puntos objeto, no se encuentran en la posiciéon que predice la aproximacion
paraxial, sino que, se encuentran desplazados respecto a la posiciéon predicha. Es obvio, que
el calculo de los centroides de cada mancha en la imagen que corresponde a las coordenadas
(1,9,) (ver apartado (2.1.1) en la Pag. 42) sera afectado por este tipo de aberracién, razén por
la cual, es menester calibrar dicha lente, para llevar a cabo la correcciéon pertinente y reducir

asi errores en las medidas reales.

Esta calibraciéon se llevd a cabo comparando las posiciones de los centroides de un arreglo
cuadrado de circulos que se utiliza como objeto, con las posiciones de dichos centroides en la
imagen de este objeto. Este arreglo cuadrado fue colocado en un plano cercano al plano de la
imagen de la pantalla nula reflejada por la cérnea o esfera de calibracion. Lo importante a la
hora de calibrar por distorsién es que el eje 6ptico de la cAmara debe permanecer perpendicular
al plano comprendido por el patréon de referencia, para evitar que la perspectiva modifique el
aspecto de la distorsion introducida por la lente. En la Fig. (3.16) se muestra la relacion entre
la distancia radial de los centroides en la imagen respecto a la distancia radial de los centroides
en el objeto. Estas distancias radiales estan referidas al eje 6ptico del sistema que corresponde

al eje 6ptico de la camara.

3.5 .
e Datos Experimentales

Ajuste Polinomial

3.0

2.5

2.0

1.5+

1.0

0.5+

Distancias Radiales (Imagen) (mm)

0.0+

-0.5

T T T T T
[o] 2 4 6 8 10 12

Distancias Radiales (Objeto) (mm)

Figura 3.16: Grafica de calibracion por distorciéon de la lente MV16L Tamron.
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En la Ec. (3.11) se muestra el ajuste que se realizo a la relacion mostrada en la Fig.
(3.16), donde el coeficiente que multiplica al término lineal esta asociado a la amplificacion y

el coeficiente que multiplica al término cibico esté asociado a la distorsion.

ri = Myro + Erg (3.11)

siendo
M, = (0,305220 + 0,00040) (3.12a)
E = (—0,000040 + 0,000005) mm > (3.12b)

Como se observa en la Ec. (3.12b) la distorsion es de barril porque el coeficiente es negativo,
trayendo como consecuencia, que los puntos en la imagen tengan un distancia radial menor
que los puntos de la imagen ideal. También se puede ver que esta distorsion es pequena, pero
se debe tomar en cuenta, porque ésta produce un error de aproximadamente 0.751 pixeles al
calcular la distancia radial de un punto extremo en el hemisferio de la esfera de calibracién
que se utiliz6 para simular la cérnea de un lactante. Se aconseja que la distorsiéon no se tome
en cuenta cuando ésta produzca un error de menos de un décimo de pixel, que es un limite
razonable para la resolucién en el cilculo de los centroides segtin los resultados que obtuvo el
M. en I. Alejandro Jiménez en su tesis doctoral que estd en proceso y que se titula: Analisis
de topografia de superficies aplicando métodos 6pticos para medicién de moldes
utilizados en la fabricaciéon de espejos para 6ptica segmentada. Finalmente, una vez
obtenidas las coordenadas de los centroides de cada mancha en la imagen, éstos deben ser
corregidos por la distorsiéon de la lente como se ha mencionado anteriormente siguiendo las

siguientes ecuaciones:

T, =x; — 7(551"2 + yi/Z)xi/ (3.13a)

Y =Y’ — 7(%"2 + y/Q)y/ (3.13b)
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donde (z;,y,) son las coordenadas de los centroides ya corregidos, (z,’,y,’) son las coordenadas

de los centroides afectadas por las distorsion.

3.4. Comentarios finales

En este capitulo se discuti6 los aspectos importantes en la propuesta de diseno del video-
queratémetro portatil para uso con lactantes. Esta propuesta se basa en buscar la simplicidad
de la prueba queratométrica y resolver los problemas que se presentan en la clinica cuando se
le realiza un estudio de esta naturaleza a los lactantes. Igualmente se mostr6 el modelo ex-
perimental del videoqueratémetro y los aspectos importantes que se tuvieron en cuenta para

realizar la prueba a una superficie esférica que simula la cérnea de un lactante.

Entre los aspectos importantes estan: el disefio de impresion de la pantalla nula que se va
a utilizar, escoger adecuadamente las dimensiones (longitud y didmetro interno) del cilindro
que va contener internamente a la pantalla nula, ya que dichas dimensiones tienen un efecto
en la imagen y en el area que se estd probando. Otro aspecto importante fue la escogencia de
la fuente de iluminacion ya que la portabilidad del instrumento se ve afectada por ésta. Asi
mismo, la calibracién fue necesario hacerla antes de utilizar la lente, ya que se busca una buena
precision en los resultados de la evaluacion de la superficie puesto que éstos se ven afectados

por la precisiéon en el calculo de los centroides.

En el préoximo capitulo, principalmente se mostraran los resultados experimentales obteni-
dos en la evaluaciéon de dicha superficie de calibraciéon, asi como todo el procedimiento en lo
que respecta al procesamiento de imagenes que se realizd para obtener las normales en cada

punto de la superficie de prueba.



Capitulo

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales que se muestran en este capitulo se refieren a la evaluacién
cuantitativa en la forma de la superficie de la esfera de calibracion que se utiliz6 para simular
la cornea de un lactante. Primeramente se mostraran los resultados obtenidos para calcular
experimentalmente el parametro b (distancia del diafragma al vértice de la superficie de prue-
ba). Luego se explicara todo el procedimiento que se utilizo6 para encontrar los centroides en la
imagen que se capturd para realizar la evaluacion de la forma de la superficie, y se mostraran
graficamente los resultados obtenidos en la forma de la superficie cuando ésta esté alineada con
eje optico del sistema y cuando esta fuera de eje. Finalmente, se hara referencia al calculo del
error de truncamiento que se obtiene cuando se utiliza el método de trapecio para evaluaciéon

de la elevacién en cada punto de evaluacion.

4.1. Obtencion experimental del parametro b

Como se mencioné en la seccion (2.7) (ver Pag. 59), el célculo de los parametros a y b es
aproximado, ya que se estd suponiendo que los planos principales de la lente coinciden en el
centro de ésta, no existiendo un separacion entre ellos. De la Fig. (2.12) (ver Pag. 60), se obser-
va que el didmetro que se esta evaluando en la cornea, asi como el drea que se esté utilizando
en el CCD dependen de la distancia b, siempre y cuando la distancia a se mantenga constante.

Esto también se puede ver en la Ec. (2.30) (ver Pag. 59). Lo anterior nos hizo pensar en la

88
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forma experimental de estimar el parametro b y a partir de éste estimar el valor del parametro

a.

Se realizaron unas medidas con el proposito de estimar un valor muy aproximado del pa-
rametro b. Estas medidas consistieron en mantener fija la posicion de la lente y el CCD y s6lo
variar a la superficie en direccién del eje 6ptico a la superficie de prueba, con el propédsito de
medir cual es lado menor efectivo en el CCD que ocupaba la imagen de la esfera. Dichas me-
diciones se hicieron manteniendo todo el diafragma (iris F/16) de la lente cerrado, para tener
una buena profundidad de campo y no tener problemas de desenfoque. Las distancias estan
referidas al borde de la montura de la lente, es decir, se fue variando la posicién del vértice de
la esfera respecto a dicho borde de la montura de la lente. La Fig. (4.1), muestra tres imagenes,
donde se puede verificar que éstas se capturaron cuando la esfera estaba centrada respecto al

eje 6ptico y que solo la imagen (c¢) ocupa todo el lado menor del CCD.

()

Figura 4.1: Imagenes capturadas para la obtencién del pardametro b.



4.1 Obtencién experimental del parametro b 920

Cabe senalar que se capturaron 10 imagenes (640 x 486 pixeles) para calcular el para-
metro b, pero en este capitulo solo se incluyen tres imégenes por cuestiones de simplicidad.
Una vez obtenidas las imagenes, se calculd el didmetro en pixeles que ocupa la imagen en el
CCD, posteriormente este didmetro es convertido a milimetros, haciendo uso del tamafio de un
pixel en el CCD de la cAmara Sony, el cual es 9.670 x 10™3 mm, este resultado en milimetros
es comparado con el lado menor del CCD (d = 4.7 mum) para calcular el didmetro efectivo
d.ss, en valores de porcentaje que ocupa dicha imagen en el CCD. Esto se hizo para cada valor

de la posicion de la esfera respecto al borde de la lente y que es denotada por z (ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1: Valores de los pardmetros involucrados en la estimacién del parametro b.

z (mm) Diametro (pixzeles) Diametro (mm) d.;; (%)d

42.449 354.000 3.423 72.820
41.179 361.000 3.491 74.270
40.544 366.000 3.539 75.290
38.004 378.000 3.655 77.760
36.010 395.000 3.819 81.250
32.923 413.000 3.944 84.490
30.383 432.000 4.177 88.870
27.843 451.000 4.361 92.780
25.304 471.000 4.554 96.890
23.496 486.000 4.700 100.000

Estas mediciones que se muestran en la Tabla (4.1), sirvieron para observar la relacion
entre z vs d.;; como se puede visualizar en la Fig. (4.2), en donde se observa una relacion
inversamente proporcional de z respecto a d.;;. Esto era de esperarse, porque a medida que
se acerca la superficie a la lente, su imagen va ocupando mas area en el CCD, hasta llegar a
ocupar todo el lado menor de éste, cuando la esfera esta a una distancia de z = 23.496 mm
(ver Fig. 4.1(c)). En principio se podria tomar esta distancia como la referencia y realizar la
prueba sélo cuando la imagen de la superficie ocupe todo el lado menor del CCD, pero la

limitacién en nuestro caso en particular, es que la longitud del cilindro en donde se insertara
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la pantalla nula, debe tener aproximadamente esta longitud y ésto traeria como consecuencia

una disminucién en aréa efectiva que se esta probando en la superficie.

100
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Figura 4.2: Relacion z vs d.;;.

Como ya se calcul6 la longitud del cilindro (ver apartado 3.2.1 en la Pag. 67) en donde
se insertard la pantalla nula, siendo una longitud de 36 mm, se puede suponer en una buena
aproximacion que el parametro b estd muy cerca de este valor. Si se conociera la distancia del
centro de la lente al borde posterior de la montura de ésta, el valor serd més preciso, pero
lamentablemente no se cuenta con esa informacién provista por el fabricante de la lente. Hay
que aclarar que la lente no es delgada, pero se estd usando un modelo que es comin cuando

se usan camaras CCD.

El valor de b que se propuso es de 37.6013 mm, suponiendo que el centro de la lente estéa
a una distancia de 1.6013 mm del borde de la montura de ésta. Con este valor se hizo una
interpolacion haciendo uso de la Fig. (4.2) y se encontrd que la imagen de superficie de prueba
ocupa un diametro efectivo en el CCD de aproximadamente 79 %, teniendo asi, suficiente
espacio en campo visual como para considerar los movimientos sacadicos del ojo, que en un
determinado momento pueden darse y que ocasionen el descentramiento de la imagen de la

cornea al momento de ser capturada.
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4.2. Obtencion de los centroides

Una vez que se captur6 la imagen de la superficie de prueba, se necesit6 realizar un previo
procesamiento de imagenes (ver Fig. 4.3), con el proposito de acondicionarla, de tal manera,
que fuese mas sencillo obtener los centroides de cada mancha en la imagen, que corresponden
a las coordenadas (x,,y,) en las expresiones de las componentes de las normales (ver Ec. 2.26a

en la Pag. 56).

()

Figura 4.3: Tratamiento de imagenes I: (a) Imagen a tratar. (b) Imagen recortada. (c) Imagen ROL.

Este procesamiento de imagenes fue estructurado de la siguiente manera: Inicialmente se

obtuvo la imagen a tratar (ver Fig. 4.3(a)), luego se recorté (ver Fig. 4.3(b)). Se defini6é una
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zona de interés (ROI, por sus siglas en inglés), y contraste fue mejorado de tal manera que
el histograma de valores de intensidad cubra todo el espectro en la escala de grises para la
zona de interés. A cada pixel que no pertenece a la zona de interés, se le asign6 un valor de

intensidad de 255, que corresponde al color blanco en la escala de grises (ver Fig. 4.3(c)).

Una vez que se obtuvo la imagen equalizada en contraste, se realiz6 una segmentaciéon por

umbralizacion [44] (ver Fig. 4.4).
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Figura 4.4: Tratamiento de iméagenes II: (a) Segmentacion por regiones. (b) Umbralizacion region
I. (c¢) Umbralizacion region II. (d) Imagen completamente umbralizada.
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Esta segmentacion consitié en dividir la imagen en regiones, encontrando el valor de la
intensidad y la distancia radial de cada pixel en la ROI respecto al centro de la imagen (ver
Fig. 4.4(a)). Luego se encontraron los valores méximo y minimo en distancias radiales y se
dividi6 en 9 intervalos igualmente espaciados, formando asi 9 regiones bien definidas en la
imagen. Inmediatamente después, se obtuvo el promedio en valor de intensidad de los pixeles
que pertenecen a cada intervalo y ese valor se escogié como el umbral caracteristico de cada
region (ver Fig. 4.4(b), 4.4(c)), llegando a umbralizar la imagen segun la siguiente relacion.

U(Z_’j):{ 255 s? I(z:,j:) > T,

0 sil(i,g) < T,
donde 0 y 255 equivalen al negro y al blanco en la escala de grises y T, es el umbral carac-
teristico para cada regién , variando r = 1 hasta r = 9. Finalmente, se obtiene la imagen
umbralizada donde se observa claramente, la separacion entre el fondo (pixeles que no con-
tienen informaciéon para la obtencion de los centroides) y las manchas (imagen en el CCD
formada por reflexion en la superficie de evalucion de las gotas de la pantalla nula). Las man-

chas contienen los pixeles con la informacién necesaria para obtener los centroides de éstas

(ver Fig. 4.4(d)).

Después de umbralizar la imagen, se le realizo una inversion de contraste (ver Fig. 4.5(a))
para que el fondo de la imagen tuviese color negro y las manchas tuviesen color blanco, para
poder trabajar con intensidades de 255 en los pixeles que hacen parte de cada mancha. Luego
se aplicoé un proceso de filtrado, debido a que en este tipo de iméagenes se presentan pixeles
aislados que no corresponden a una mancha (ver Fig. 4.4(d)) y que generalmente son asociados
a saturacion en el sensor CCD 6, al mismo proceso de transmision de la senal del CCD a la

memoria de la computadora, etc [44] (ver Fig. 4.5(b)).

Este proceso de filtrado se realiz6 utilizando la funcién “bwareaopen” del toolbox de Matlab.
Esta funcion remueve los objetos (entiéndase como objeto, aquellos que tienen pixeles conec-
tados y que no hacen parte del fondo) que tengan un ntimero de pixeles menor a p. En nuestro

caso p = 8, porque cuando se disenid la pantalla nula se garantizé que cada circulo en el CCD
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Figura 4.5: Tratamientos de Imagenes III: (a) Imagen umbralizada con inversion de contraste. (b)
Imagen filtrada.

tuviese aproximadamente 80 pixeles, con el propésito de tener en una buena estadistica en
pixeles a la hora de obtener los centroides. Hay que aclarar que hay que tener cuidado en la
seleccion del valor de p porque sf se escoge un valor muy alto, se pueden eliminar pixeles que

forman parte de las manchas perdiendo asi informacién relevante para obtener los centroides.

Una vez que se acondicioné la imagen, se realizé una segmentacién para poder obtener los
centroides de cada mancha individual. Para eso, se obtuvo una imagen llamada de contorno
que contiene todos los contornos de las manchas a las cuales se les van a obtener los centroides
(ver Fig. 4.6(a)). Esta imagen de contorno se utiliza para disminuir el tiempo de segmenta-
cion de cada mancha, ya que si se utiliza la mancha original (mancha solida) se tendrian que

calcular las coordenadas de todos los pixeles de ésta, aumetando asf el tiempo de segmentacion.

Inicialmente se recorrié la imagen de contorno renglén a rengléon para obtener las coor-
denadas (7, j) del primer pixel que haga parte del contorno de una mancha. A partir de este
primer pixel, se encontraron las coordenadas de los otros pixeles que hacen parte del contorno
de la mancha con la que se estd trabajando, ésta fue etiquetada con un ntmero, ya que se

requiri6 separar dicha mancha de las otras restantes. Al final de todo este proceso se elimind
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esta mancha de la imagen que se esta tratando, para evitar encontrarla de nuevo, trayendo
como consecuencia que la subrutina disenada quede en un ciclo sin salida. Este proceso se re-
pite hasta lograr encontrar todas las coordenadas de los pixeles que hacen parte del contorno

de cada mancha individual.

Se etiquetaron todas las manchas y se encontraron las coordenadas de los pixeles de sus
contornos, se obtuvieron las coordenadas (i,, j,) del centro de cada mancha. Luego se obtiene
la distancia de cada pixel del contorno respecto al centro de cada mancha para encontrar la
distancia maxima, la cual va a ser el radio de un circulo que se va a formar alrededor de cada

mancha y que va tener la funciéon de encerrar la gota (ver Fig. 4.6(b)).

(b)

Figura 4.6: Procedimiento para obtencion de centroides: (a) Imagen contorno. (b) Segmentacion de
manchas.

Finalmente se encontraron las coordenadas (ie,,je.) de los centroides de cada mancha
en la imagen filtrada (manchas solidas sin contorno) (ver Fig. 4.5(b) en la Pag. 95), haciendo
uso de este circulo que se forma alrededor de cada mancha (ver Fig. 4.6(b)) y evaluando la
intensidad de cada pixel que se encuentre dentro de este circulo en la imagen filtrada los cuales
van a tener un valor de intensidad 255. Todo esto se realizd en el plano imagen haciendo uso

de las ecuaciones (4.1a) y (4.1b).
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fpom =51 (4.1a)

[P S— (4.1b)

donde m rotula los pixeles que hacen parte de la mancha que se esta tratando, N es el ntimero
total de pixeles de cada mancha, (i,,,j,.) € I(m) son las coordenadas y el valor de la intensidad

de dicho pixel respectivamente.

Una vez obtenidos las coordenadas de los centroides, se transformaron a distancias reales
trasladando el origen de coordenadas al eje 6ptico del sistema para transformar dichas coor-
denadas espaciales al plano cartesiano (haciendo uso de la resolucién del CCD de la camara
Sony) y, corrigiéndolas por distorsion de barril que presenta la lente, haciendo uso de las Ecs.

(3.12a) y (3.12b) (ver Pag. 86).

4.3. Evaluacién de la forma de la superficie

La principal aplicaciéon de una prueba o6ptica es conocer cuantitativamente, ya sea las
deformaciones del frente de onda, o la forma de cualquier superficie. Con el método de pantalla
nula es posible dar una evaluacién cuantitativa de la forma de la superficie. Estas mediciones
como se mencioné anteriormente, fueron realizadas para una misma superficie en posicion

centrada y en posiciéon descentrada.

4.3.1. Superficie centrada

La imagen que se utiliz6 para realizar la evaluacién cuantitativa de la superficie centrada

se puede observar en la Fig. (4.7).
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Figura 4.7: Imagen de la superficie en posicién centrada.

Una vez que se obtuvieron los centroides en la imagen centrada (ver Fig. 4.7), éstos fueron
graficados en el plano cartesiano superponiéndolos con los centroides que se usan para el di-
seno de la pantalla nula que se utiliza para la prueba optica (ver Fig. 4.8). Esto se hace para
verificar graficamente qué tan preciso es el cilculo de los centroides al utilizar las subrutinas

que se disenaron para tal fin.
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Figura 4.8: Comparacién entre centroides experimentales y de disefio para la superficie centrada.

Como se observa en la Fig. (4.8), las posiciones (x,y) de los centroides experimentales se

ajustan a las posiciones (z,y) de los centroides ideales cerca de la parte central. A medida
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que se estos puntos se alejan radialmente de la parte central hay unas pequenas variaciones
en sus posiciones relativas. Esto se debe principalmente a que el centramiento de la superficie
no es perfecto sino que hay un pequenio desplazamiento en las coordenadas (z,,y,) como se

mostrard mas adelante.

Con las coordenadas de los centroides y las correspondientes coordenadas de las posiciones
de los puntos en la pantalla nula, se obtuvieron las componentes de las normales aproximadas
a la superficie a partir de las Ecs. (2.26a, 2.26b, 2.26c) (ver Pag. 56). Posteriormente, de la
Ec. (2.20) (ver Pag. 53), se evalu6 la forma de la superficie de prueba. Las trayectorias de in-
tegracion que se utilizaron para evaluar la forma de la superficie, se escogieron en direcciones
verticales y horizontales, a partir de un punto muy cercano al vértice de la superficie, teniendo
en cuenta las recomendaciones expuestas en la seccion (2.6) (ver Pag. 56). En la Fig. (4.9) se
pueden observar 4 de las 48 trayectorias de integracion definidas para realizar la evaluacion
de la elevacion de cada punto en la superficie, donde estas trayectorias empiezan en el mismo
punto P,. Hay que mencionar que estas mismas trayectorias se utilizaron para evaluar la su-

perficie en posicion descentrada.

Y (mm)

Figura 4.9: Trayectorias de integracion utilizadas para la evaluacion de la superficie en posicion
centrada y descentrada.

Una vez que se definieron las trayectorias de integracion, se procedié a la integracion nu-
mérica utilizando la Ec. (2.29) (ver Pag. 57). Las graficas de la evaluacion de la superficie se

muestran en la Fig. (4.10(a), 4.10(b), 4.10(c)), donde se observa una superficie de puntos con
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una proyeccion en el plano (XY') de la superficie (ver Fig. 4.10(a)). Una representacion de
lineas de la superficie de evaluacion (ver Fig. 4.10(b)) y finalmente una representacion de un

mapa de elevacion de los valores calculados proyectados en el plano (XY') de la superficie (ver
Fig. 4.10(c)).
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Figura 4.10: Evaluacion de la superficie centrada: (a) Superficie de puntos. (b) Superficie de lineas.
(c) Mapa de elevacion.

Como se pueden observar en la Fig. (4.10(a) y 4.10(b)) se pudo recuperar la forma de la
superficie con el método propuesto de pantalla nula. También se observa que s6lo se pudo re-

cuperar la parte de la superficie que corresponde al area en donde estan distribuidos los puntos
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en ésta. Los valores de la elevacion z (ver Fig. 4.10(c)) son los esperados, ya que, aumentan
desde el centro que corresponde al vértice (origen de coordenadas) de la superficie hacia la
periferia. Los valores negativos en la elevacién corresponden a puntos muy cercanos al vértice
y esencialmente, se debe a que, en esa zona los puntos tienen un valor menor que el valor de
la elevacion del punto P, que se ha tomado como referencia. En las Figuras (4.10(a), 4.10(b)
y 4.10(c)) se puede verificar que solo se evalu6 una parte del hemisferio de la esfera de la
superficie. Para una superficie esférica el didmetro maximo que se puede evaluar es cercano
a 2r, que en este caso es de 12.750 mm, pero so6lo se evaluaron aproximadamente 8.000 mm,
correspondientes al 62.74 % del hemisferio de dicha superficie. Si se compara el didmetro que
se evaluo con los didmetros de cada region en la superficie corneal (ver Fig. 1.6 en la Pag. 22)
se llega a la conclusion que si la prueba se realiza en la superficie corneal de un adulto, se

estaria cubriendo la totalidad de la zona paracentral, la cual tiene un didmetro entre 4 y 7 mm.

Con el fin de analizar los detalles de la evaluacion, los datos obtenidos experimentalmente
correspondientes a la elevacién de la superficie, se ajustaron mediante el método de minimos

cuadrados para ecuaciones no lineales, utilizando una superficie esférica descrita por la Ec.

(4.2).

z=1—(r" =[x —2,)* + (y — ¥.)2])"* + 2, (4.2)

donde (z,,¥,) es un término de descentramiento y z, es un defoco. Por tanto, con este ajuste
se puede verificar qué tan centrada estuvo la superficie al momento de realizar la prueba, y
en principio estimar el radio de curvatura de la superficie. Una vez obtenidos los valores de
la elevacion por el ajuste mencionado, se encontraron las diferencias entre los valores de la
elevacion determinados con el método del Trapecio (z..,) y los resultados obtenidos por el

ajuste (2,;.s)(ver Ec. 4.3).

AZ = Zowp — Zajus (4.3)

En la Fig. (4.11(a)) se observan las diferencias graficadas en cada punto de evaluacion,
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donde estas diferencias se acercan a un plano, es decir, las diferencias estan muy cercanas a
un valor en particular, que en este caso, dicho plano esté cercano al cero. Esto esta en concor-
dancia con los resultados esperados, ya que tanto en el diseno de pantalla y en la obtencion de
las ecuaciones para la evaluaciéon de la superficie, se supone una superficie centrada. La Fig.
(4.11(b)), se observa un mapa de diferencias de elevacion (valores en mm), donde se muestra
que en la parte central las diferencias son cercanas a cero, y las diferencias se alejan de cero
cerca de la periferia de la superficie, debido a miultiples factores entre los que se encuentran:
errores en la impresion de la pantalla nula, de posicionamiento, de la precision de los valores de
a y b utilizados durante la evaluaciéon cuantitativa; ademaés, se tienen los errores involucrados
en la obtenciéon del centroide, la aproximacién de las normales, y el error de truncamiento del
método del trapecio. Por todo lo anterior, podemos considerar que las diferencias obtenidas
son una evaluacion de la precisiéon del método. Para ello estamos suponiendo que la esfera de

referencia es de mejor calidad que las diferencias que arroja la evaluacion.

(a) (b)

Figura 4.11: Diferencias de elevacién para la superficie centrada: (a) Diferencias en tres dimensiones.
(b) Mapa de diferencias de elevacion.

Si en vez de la superficie de calibracién se tiene la cérnea de un lactante se puede decir
que cerca de la zona central, la superficie corneal es esférica, porque las diferencias obtenidas

son muy pequenas siendo cercanas al cero, cuando ésta se compara con una esfera.
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Los valores de las coordenadas (z,,,, 2,), €l radio de curvatura r y el valor Azgz, s que
corresponde al valor RMS de las diferencias de elevacion y que esta asociado al error del método
de ajuste utilizado, se pueden observar en la Tabla. (4.2). El valor estimado por el ajuste de
minimos cuadrados para el radio de curvatura es cercano al valor real del radio de curvatura de
la superficie. La diferencia entre radios de curvatura es Ar = 0.36 mm representando un error
porcentual del 5.64 %. Los resultados obtenidos del ajuste también muestran que la superficie

esta ligeramente descentrada y que no se colocod en la posicidon correcta en eje z.

Tabla 4.2: Parametros de ajuste de minimos cuadrados para la superficie centrada.

z, (mm) y, (mm) z, (mm) r (mm) Azgys (mm)

-0.040 0.028 6.661 6.735 0.026

4.3.2. Superficie descentrada

La imagen que se utilizé para realizar la evaluacién cuantitativa de la superficie descentra-

da se puede observar en la Fig. (4.12).

Figura 4.12: Imagen de la superficie en posiciéon descentrada.



4.3 Evaluacién de la forma de la superficie 104

Se realizo todo el procesamiento de imégenes a la Fig. (4.12) para obtener los centroi-
des de cada mancha. Se graficaron los centroides obtenidos de la superficie descentrada junto
con los centroides de disenio de la pantalla nula, observandose claramente el descentramiento
de la superficie al momento de capturar la imagen, por eso, se observan las diferencias en la

posicion de los centroides calculados experimentalmente respecto a los de diseno (ver Fig. 4.13).
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Figura 4.13: Comparacion entre centroides experimentales y de disefio para la superficie descentra-
da.

La evaluacion de la superficie también se realizo utilizando la Ec. (2.20) (ver Pag. 53). Los
resultados experimentales se muestran en las Figs. (4.14(a), 4.14(b) y 4.14(c)). Se observa que
la forma de la superficie se puede recuperar a pesar del descentramiento de dicha superficie
(4.14(b)), atn asi los resultados experimentales en la evaluacion de superficies 6pticas utili-
zando pantallas nulas, dependen del centramiento de la superficie a evaluar. Esto se debe en
parte a que se estd usando como superficie de referencia una superficie centrada, aunque la
superficie evaluada esta claramente descentrada. Esto se va a corregir en futuras versiones del
algoritmo de evaluacion. Esto es importante, porque, cuando se capturen imagenes de la su-
perficie corneal de un lactante, es muy probable que se tengan imégenes de la cornea que estén
descentradas debido a los movimientos sacddicos del ojo y algunos movimientos inesperados
del paciente. Por tanto, el centramiento de la imagen de la cérnea no debe ser critico. Esta es
una gran diferencia respecto a los videoqueratoémetros convencionales, en donde, es necesario

que la superficie corneal esté centrada respecto al eje 6ptico del sistema.



4.3 Evaluacioén de la forma de la superficie 105

Los valores en lo que se refiere a la elevaciéon también se comportan como lo esperado, ya
que, éstos aumentan desde el centro cerca del vértice hacia la periferia (ver Fig. 4.14(c)). Es
importante notar que también se observa la simetria de revolucién de la esfera de calibracion,
ya que los niveles de color en el mapa de elevacién se ordenan en anillos concéntricos en el
plano (XY) de la superficie (ver Fig. 4.14(c)). De igual manera que en la superficie centrada,
el diametro efectivo que se probo es de aproximadamente 8 mm que corresponde a un 62.74 %

del hemisferio total de dicha superficie.
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Figura 4.14: Evaluacion de la superficie descentrada: (a) Superficie de puntos. (b) Superficie de
lineas. (¢) Mapa de elevacion.
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Los datos experimentales obtenidos con la evaluacion utilizando del método el Trapecio,
se ajustaron a la mejor esfera por medio del método de minimos cuadrados utilizando la Ec.
(4.2) (ver Pag. 101). Se utiliz6 la Ec. (4.3) (ver Pag. 101) para encontrar las diferencias de
manera anéloga como en el caso de la superficie centrada. Estas diferencias fueron graficadas
en una superficie de lineas conectadas en tres dimensiones (ver Fig. 4.15(a)) y en un mapa de

diferencias de elevacion en el plano (XY') de la superficie (ver Fig. 4.15(b)).

(a) (b)

Figura 4.15: Diferencias de elevacion para la superficie descentrada: (a) Diferencias en tres dimen-
siones. (b) Mapa de diferencias de elevacion.

Las diferencias se aproximan a un plano pero son mas pronunciadas que en el caso de la
superficie centrada (ver Fig. 4.15(a)), ya que la evaluacion se realizo sobre diferentes puntos
sobre la superficie y que las ecuaciones de evaluacion de la superficie y de disenio de la pantalla
fueron propuestas suponiendo una superficie centrada. Estas diferencias se pueden hacer me-
nores, si se hace una generalizaciéon de dichas ecuaciones, suponiendo la superficie de referencia
fuera de eje , o centrando la imagen numéricamente antes del proceso de obtencién de centroi-
des utilizando la pupila del ojo como referencia. En lo que respecta al mapa de diferencias de
elevacion (ver Fig. 4.15(b)), también se observa que las mayores diferencias estan en la perife-
ria de la superficie como en el caso de la superficie centrada. En la zona central aunque si hay
diferencias, éstas tienen diferentes tonos de color verde y segtun la escala de colores definida,

estos tonos se encuentran entre -0.050 mm y 0.010 mm, siendo diferencias muy cercanas al cero.
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Los valores de las coordenadas (x,, ¥,, 2, ), €l radio de curvatura r y el valor Az,,,, obtenidos
por el ajuste de minimos cuadrados que se realizé para la superficie descentrada, se pueden
observar en la Tab. (4.3). El valor estimado por dicho ajuste para el radio de curvatura,
estd alejado del valor real del radio de curvatura de la superficie. Esta diferencia entre radios
de curvatura es Ar = 1.34 mm representando un error porcentual del 21.06 %, siendo éste,
un error porcentual muy grande. Con estos resultados se observa claramente que, evaluar una
superficie fuera de eje, con ecuaciones desarrolladas para superficies en eje, trae como resultado
un aumento en la estimacién del radio de curvatura, por decir un ejemplo en particular, y un
aumento en valor en rms de las diferencias. Con el ajuste de minimos cuadrados se recuper6

el descentramiento y el defoco (ver Tab. 4.3).

Tabla 4.3: Parametros de ajuste de minimos cuadrados para la superficie descentrada.

z, (mm) vy, (mm) 2z, (mm) r (mm) Az,., (mm)

0.244 -0.093 7.660 7.718 0.031

4.3.3. Superficie corneal

La imagen adquirida para la evaluaciéon de la superficie corneal de un adulto se muestra
en la Fig. (4.16). Se observa que la imagen de la cornea no tiene un buen contraste, puesto
que la iluminacion que se utilizo6 (panel electroluminiscente), no fue tan intensa, ya que el
tiempo de vida de dicho panel disminuy6 debido a que se utiliz6 la fuente de alimentacion de
alto voltaje que éste utiliza regularmente para iluminar toda el area sensible (sin recortarlo)
del panel electroluminiscente. Esto es critico, porque la cérnea tiene menos capacidad de re-
flexion (del orden de un 4% a incidencia normal), si se compara con la esfera de calibracion
(cerca del 90 % para diferentes tipos de metales) [21], es por eso, que la imagen de la esfera
de calibracién tiene mejor contraste que la imagen de la cérnea, cuando se utiliza la misma
iluminacién. Esto se mejoraré en el dispositivo final que se estd construyendo, debido a que

se va a implementar una fuente de voltaje para las dimensiones del panel que se quiere utilizar.
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Figura 4.16: Imagen de la cornea de un adulto.

La evaluacion de esta imagen no se pudo realizar, porque al tener un contraste muy pobre,
no se logra diferenciar muy bien, entre los pixeles que hacen parte de cada mancha y los que
hacen parte del fondo. Al realizar la umbralizacién por segmentacion, me encontré con dicho
problema, puesto que, al no diferenciar los pixeles de la mancha respecto a los pixeles del
fondo, la accién del umbral llevo a confundir con el fondo todos los pixeles que pertenecian a

la region de estudio (ver Fig. 4.17(a) y 4.17(b)).

(a) (b)

Figura 4.17: Umbralizacién de la imagen adquirida de la cornea: (a) Region I. (b) Region II.
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4.4. Evaluaciéon del error por truncamiento

Se realizo la evaluacion del error de truncamiento explicado en el apartado (2.6.1) (ver
Pag. 58). Hay que aclarar que solo se estimo la cota superior del error de truncamiento para
puntos que se encuentran en el plano (X Z) de la superficie. Esto se hizo por cuestiones de
simplicidad en el calculo del valor de M. Se utiliz6 la ecuacion de la esfera en el plano (XY),

la cual esta dada por la la Ec. (4.4).

22+ =1 (4.4)

donde se supone que la superficie esférica esta centrada y r es el radio de la esfera. El valor
analitico del valor de M en la Ec. (2.31) (ver Pag. 59) corresponde a la segunda derivada
de la funcion f(z) que se esta integrando con el método del trapecio. Como se integraron
las normales en cada punto de evaluacién y éstas corresponden a la primera derivada de la
Ec. (4.4) (el vector normal se puede expresar como el gradiente de la funcion que describe la
superficie), entonces el valor de M se obtuvo derivando tres veces a la Ec. (4.4), dando como

resultado:

M=——— (4.5)

Los valores que se utilizaron para obtener la cota superior del error por truncamiento se

encuentran en la Tabla (4.4).

Tabla 4.4: Parametros utilizados para estimar el error por truncamiento.

M (mm=2) r (mm) D, (mm) z7% (mm) (b—a)m. (mm)

sup

0.198 6.375 8.373 4.186 8.368

maz giendo ™ el

En donde 7 es el radio de curvatura de esfera de referencia, D,,, = 227,27, e
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valor de la coordenada méxima en el eje X y (b — @), s el valor maximo de la longitud de
la trayectoria medida desde el punto P,, siendo éste el punto inicial de todas la trayectorias

de integracion utilizadas (ver Fig. 4.9 en la Pag. 99).

Haciendo uso de la Ec. (2.31) (ver en la Pag. 59), se encontro el valor de la cota superior
para el error por truncamiento dando como resultado un valor de |e| < 0.018 mm, el cual es un
valor aceptable porque representa un 7.20 % de error porcentual cuando se compara con el va-
lor de la elevacion del punto extremo de la trayectoria méxima de integracion (z = 0.250 mm),
valor que se estim6 haciendo uso de la integral con la que se obtiene la forma de la superficie
de evaluacion (ver Ec. 2.20 en la Pag. 53). El hecho de que el error de truncamiento sea pe-
queno se debe a que se estd integrando en puntos sobre una esfera en donde el valor de M es
muy cercano a cero y solo tiene un cambio abrupto en puntos cercanos a la periferia de dicha

superficie como se observa en la Fig. (4.18).

35 - -
30 | -

25 | e

m?)

20 - | B
Valores cerca |
. . E——
15 - de la periferia ! -
de la superficie

10 - \ j -

[M] (m

Figura 4.18: Relacién de M en funcién de la coordenada z en la superficie.

Esto ultimo se puede inferir de la Ec. (4.5) en donde six — 0, M — 0y sixz — r, M — oo,
es decir, M crece muy rapido hasta un valor muy grande. Como en la evaluaciéon no se llegd a
tener puntos con una coordenada radial cercana al radio de curvatura de la superficie, el valor

de M tuvo un buen comportamiento siendo muy cercano al cero.
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4.5. Comentarios finales

En este capitulo se propuso una manera sencilla de estimar el parametro b en el método de
pantallas nulas. Es importante que este parametro esté bien calibrado para la exactitud de la
prueba, puesto que si su valor difiere mucho del valor real, el error en la evaluaciéon aumenta.
Se mostré todo el procedimiento que se utilizé para realizar el procesamiento de imagenes
requerido para la obtencién de los centroides. Dicho procesamiento se realizé disenando subru-
tinas especificas y que se ajustaran a las exigencias dadas por las imagenes que se adquieren

para la evaluaciéon. Todas las subrutinas fueron programadas en Matlab.

Se mostroé que la forma de la superficie de evaluacién se puede recuperar si esta descen-
trada, pero los resultados experimentales si dependen del descentramiento. Lo que se propone
como trabajo a futuro, es que las ecuaciones de evaluacién se desarrollen tomando en cuenta
a una superficie de referencia que esté descentrada o realiazar el centramiento numéricamente

en lo que se conoce como registro.

En cuanto a la evaluacién de la superficie corneal, se espera que cuando se termine de cons-
truir la fuente especifica para el tamano del panel electroluminiscente que se esté utilizando,
la iluminacion sea la adecuada, mejorando asi el contraste en la imagen, de tal manera, que se
diferencien bien las manchas del fondo de la imagen, y se pueda realizar el procesamiento de
iméAgenes y finalmente la evaluacién de ésta. Por el momento, no fue necesario hacerlo porque
lo importante en este trabajo de tesis es proponer el videoqueratémetro para uso con lactantes
y mostrar la validacion del método de prueba (pantallas nulas), utilizando una superficie de

calibracién que simula a la cérnea de un lactante.

En lo que respecta al error por truncamiento que se tiene al utilizar el método del trapecio
como herramienta numérica para resolver integrales, se mostrd que este error tiene una cota
superior en 0.0183 mm, cuando se hace el célculo en puntos en el plano (X Z) y tomando como
modelo la ecuacién de la esfera en ese plano. Este es un valor bastante bueno cuando se hace

la evaluacién sobre superficies esféricas.
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El hecho de que la cornea sea el elemento refractor mas importante de todo el sistema
visual humano, hacen relevantes los esfuerzos que se estan realizando y que estdn encamina-
dos a poder determinar con mejor precision su forma, sus curvaturas, su poder refractor, sus
propiedades Opticas, etc. Puesto que cualquier cambio en su curvatura, se refleja de manera
inmediata en un cambio en el poder refractor del ojo, de la misma manera, cualquier cambio
del estado refractor, requiere modificar la superficie corneal. En la actualidad se ha avanzado
mucho en el estudio de la cérnea de un adulto, debido a que se han desarrollado instrumentos
que permiten medir algunos parametros que estan asociados con ésta, dando resultados satis-
factorios tanto, en la propiedades 6pticas como en la propiedades geométricas. No asi, en el
caso para la cornea de un lactante, no se ha podido avanzar mucho, porque no hay instrumen-

tos disenados especialmente para lactantes, tales que se ajusten a las necesidades de éstos.

En este trabajo se present6 la propuesta de diseno de un videoqueratémetro portatil para
uso con lactantes, basado en el principio de Reflexién Especular. El método que se utiliza
para probar la superficie corneal, es el de pantallas nulas. Este método tiene la ventaja de que
no se necesita del diseno de un sistema 6ptico adicional para la evaluacién de la superficie,
s6lo necesita de un sistema 6ptico convencional que permita visualizar la imagen virtual de

los puntos de la pantalla nula en la cornea, que es generada por reflexion en la superficie corneal.

El diseno fue realizado pensando en un instrumento ergondémico que permita el facil uso

112
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de los usuarios, de tal manera que, el paciente se encuentre en posicién acostada, sin tener
que estar en posicion vertical (como se requiere en los instrumentos convencionales), la cual es
tediosa para un nifio menor de tres anos. Esto se pens6 para lograr simplicidad en el estudio

queratométrico de un lactante.

Las pantallas nulas de gotas que se utilizaron, fueron disenadas directamente en el plano
imagen, a diferencia de los trabajos anteriores con pantallas nulas [8, 31|, en donde, una vez
obtenidas las coordenadas de la pantalla en el plano cartesiano, se utilizaba un programa de
diseno (e.g. Corel Draw), para rellenar las gotas y poder dimensionarla correctamente. En este
trabajo, se eliminé esa dependencia, creando un algoritmo general editado en Matlab, que con
s6lo introducir los parametros necesarios para el calculo de la pantalla nula, se obtiene dicha
pantalla dimensionada y con las gotas rellenas. Cabe resaltar, que el algoritmo general invoca

varias subrutinas creadas por mi para tal fin.

Se implement6 un prototipo de laboratorio del videoqueratémetro, para probar la super-
ficie de una esfera de calibraciéon que simula la cérnea de un lactante, con el proposito de
calibrar las distancias criticas en la prueba con pantallas nulas y mostrar la validaciéon del
método. Este prototipo fue desarrollado en el laboratorio de pruebas épticas del CCADET-
UNAM. Hay aspectos importantes que senalar: (i) No se utilizé la misma camara CCD que se
ha propuesto para el diseno final, puesto que no se contaba con una computadora con puerto
firewire para conectar dicha cdmara, es claro que solo es afectada la resolucién de la imagen,
ya que ésta depende del tamano de pixel del CCD. (ii) El prototipo no fue portéatil, sino que
se implement6 sobre una mesa 6ptica, debido a que la superficie a probar fue una esfera de
calibracién, ademas que la camara CCD y algunos elementos que se utilizaron, pesan mucho

rompiendo asi con la idea de un instrumento liviano y portatil.

Respecto al procesamiento de las imégenes adquiridas para la evaluacion; se mejord el
proceso de umbralizacién, implementando un algoritmo de segmentaciéon por umbralizacion,
el cual, permiti6 umbralizar los puntos imagen por regiones utilizando umbrales locales. Se

aplicd una subrutina para filtrar los pixeles aislados que presentaban este tipo de imagenes y
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que son asociados a saturaciones en el CCD. Cabe resaltar, que en este trabajo, no se utiliza
un software de tratamiento de imagenes (e.g. ImageJ) para obtener los centroides, sino que se

crearon subrutinas especificas en Matlab, para la obtencién de dichos centroides.

Se encontro la forma de la superficie de una esfera de calibracion, que se colocd en posicion
centrada y descentrada. Se verific6 que es posible realizar la evaluacién con pantallas nulas,
aunque la superficie a evaluar esté descentrada. Este resultado es muy importante, porque
cuando se capturen iméagenes de la superficie corneal de un lactante, es muy probable que se
tengan imégenes de la cornea que estén descentradas. Se mostraron mapas de diferencias de
elevacion que son tutiles para interpretar la forma de la superficie, puesto que estos mapas
visualizan la comparacion de la superficie evaluada con una superficie de referencia. En este
trabajo se utiliz6 una esfera como superficie de referencia. Se determinaron el valor RMS de
las diferencias de elevacion y los errores porcentuales en la estimacién del radio de curvatura

de la superficie.

El error en el método de integracion se asocia al hecho de que se tienen valores discretos en
las normales y no funciones analiticas, razon por la cual, la ecuaciéon de la forma de la super-
ficie debe resolverse numéricamente. Se mostré que este error de truncamiento es del 7.30 %
cuando se compara con el valor de la elevacién del punto extremo de la trayectoria maxima
de integracion. Se sabe que este error se reduce disminuyendo la distancia entre los puntos
de evaluacion. Cabe resaltar que hay una limitacion fisica que la impone el CCD y que tiene
que ver con la resoluciéon de éste, ya que, la separaciéon entre dos puntos adyacentes no debe
ser menor a la resolucion del CCD. Se puede pensar en utilizar un polinomio local (splines,
arcos parabolicos) o un polinomio global (polinomios de Zernike), y comparar los errores de

truncamientos.

Falt6 evaluar la trascendencia que tienen los errores del ajuste en los resultados experi-
mentales y los errores en la estimacion de las normales a la superficie de prueba. El error en
la estimacién de las normales esté asociado a la introduccién de una superficie de referencia

para dicho célculo, ya que no se conoce la superficie que se esta probando. Este error aumenta
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con la separacion entre la superficie de referencia y de prueba.

No se pudo realizar la evaluacién de la superficie corneal de un adulto, por la limitacion
que presento la imagen en lo que respecta al contraste. Es un problema que se esté intentando
resolver porque cuando se trabaje con lactantes este problema puede aumentar ya que no es
posible controlar los movimientos sacadicos del ojo. Pero se mostré que si se puede capturar
una imagen de la superficie corneal con el método propuesto. Habra que mejorar la iluminacién

para que el contraste no sea tan pobre.

En resumen los logros obtenidos en este trabajo fueron:

1. Se propuso el disefio de un videoqueratémetro portatil para uso con lactantes.
2. Se logr6 hacer una subrutina que disenara la pantalla nula ya dimensionada.

3. Se construy6 un prototipo de laboratorio del videoqueratémetro para efectuar pruebas

en una superficie de calibracion que simula la cérnea de un lactante.

4. Se mejoraron los algoritmos de procesamiento de imégenes, y de obtencién de los cen-

troides.

5. Se mostré experimentalmente que la forma de la superficie se puede recuperar para un

superficie fuera de eje.

6. Se encontro el error por truncamiento al hacer uso del método del trapecio como herra-

mienta numérica para resolver integrales.

A futuro, se requiere abordar los siguientes aspectos que no han sido resueltos en el presente

trabajo:

A. Construir de manera portéatil el prototipo del videoqueratémetro propuesto.

B. Automatizar los algoritmos de tratamiento imégenes, evaluacion de la superficie y diseniar

una interface amigable para el usuario.
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C. Evaluar los errores asociados con la estimaciéon de las normales y la estimacion de los

parametros a y b.

D. Estimar el error por truncamiento del método de trapecio utilizando la ecuacién general

de la superficie de prueba en tres dimensiones.

E. Utilizar otros algoritmos numéricos para encontrar la elevacién en cada punto de evalua-
cién, con el propdsito de comparar los errores de truncamiento con el obtenido con el

método del trapecio.
F. Desarrollar las ecuaciones de evaluacion de la superficie para superficies fuera de eje.
G. Realizar pruebas a la superficie corneal de lactantes.
H. Presentar los resultados en mapas de radio de curvaturas y potencias diéptricas.

I. Realizar una configuracién hibrida con una pantalla cilindrica y una pantalla plana, con el

proposito de probar una regiéon mas cercana al apice de la superficie corneal.
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