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Resumen

En esta tesis se proponen algoritmos para evaluar superficies con simetria
de revolucion los cuales son utilizados para evaluacién corneal, se usa el méto-
do de pantallas nulas para hacer esta evaluaciéon y ademés se comparan los
resultados con los obtenidos por un equipo comercial basado en el principio
de los discos de Placido.

Con el método de pantallas nulas se obtienen la forma de la superficie a
evaluar y de esta se calculan algunos parametros geométricos como el radio
de curvatura, constante de conicidad, mapas de elevacion, curvaturas axial y
tangencial.

Se obtiene que al hacer uso de una superficie biconica para modelar la

cornea se obtiene un valor RMS mas pequeno en comparacién de cuando se
usa una superficie asférica.
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Introduccion General

Un sentido fundamental del cuerpo humano es la vision, ya que con este
podemos interactuar facilmente con el medio exterior. Este sentido se compo-
ne por diferentes 6rganos que ayudan a la formacién de imagenes los cuales
se procesan en el cerebro y con ayuda de otros érganos como la coclea, las
papilas gustativas y sensores sensoriales nerviosos podemos interactuar con
el medio que nos rodea. Pero para que este proceso se lleve acabo con éxito
es necesario que todos nuestros sentidos se encuentren funcionando correc-
tamente. En el caso del sentido de la visién, una parte fundamental en la
formacion de imagenes son: la cérnea, pupila, esclera, humor acuoso y retina.
La parte del ojo cuyo principal trabajo es la correcta refracciéon de la luz,
lleva como nombré cérnea, esta superficie es la primera capa que cubre la
parte anterior del globo ocular y se halla enfrente del iris. En este trabajo se
describe la composicion celular y la funcién de esta parte del ojo.

Para este caso, se describiran algunas partes importantes del ojo y se ha
hecho incapie sobre la cérnea, ya que en este trabajo se enfoca a la medi-
cion topografica de esta. Existen alteraciones a la forma del globo ocular
que evitan la correcta refraccion de los rayos a la retina, estas son conocidas
como ametropias y tienen su clasificacion, la cual es descrita en este traba-
jo. Algunas de estas ametropias (miopia, hipermetropia y astigmatismo) se
desencadenan sobre la superficie corneal, modificando la forma de esta, por
lo cual surge la idea de hacer un instrumento que mida la forma de la cornea
y ademas pueda servir para auxiliar al medico para dar un diagnostico ade-
cuado.

En los tltimos anos se han realizado importantes estudios en estos temas
ya que es de suma importancia para los oftalmologos realizar una evaluacion
correcta de la superficie corneal para detectar ametropias y otras alteraciones
que la afectan. Se ha requerido ademas que esta medicion sea de alta preci-
sién para asegurar que se da un diagnostico correcto. Debido a esto surgio la
idea de implementar el método de evaluacién de superficies rapidas basado

XIII



X1V INDICE GENERAL

en el método de pantallas nula para medir la superficie de la cérnea.

Anteriormente se han usado pantallas nulas para medir superficies conca-
vas o convexas con distintas dimensiones, uno de los resultados mas intere-
santes al medir estas superficies es la precisiéon con la que se logran las me-
diciones, la cual es del orden de micras (um). Otro resultado interesante de
este método es que se puede implementar para medir superficies rapidas.

Actualmente en el CCADET existe un grupo que se ha enfocado a la prue-
ba de superficies reflectoras, ademas ha surgido la idea de hacer un topografo
corneal conico, el cual hace uso del método de pantallas nulas para realizar
mediciones de la superficie anterior corneal, este equipo esta en etapa de pro-
totipo pero proporciona precisiones similares a la de equipos médicos que se
encentran en el mercado. En este trabajo se uso este prototipo para realizar
evaluaciones de superficies corneales, validando los algoritmos disenados con
una superficie esférica, que es usada para calibrar topografos corneales.

El objetivo de este trabajo es mejorar los algoritmos que ayudan a la
evaluacion corneal. Adicionalmente, se propone usar una superficie biconica
para posteriormente realizar nuevas pantallas nulas con los resultados obte-
nidos y realizar evaluaciones de superficie corneales. Los algoritmos siguen
el método de pantallas nulas conicas, ademas se propone usar pantallas con
fondo negro para obtener una mejor evaluacion de esta.

Para lograr lo anterior, la tesis queda estructurada de la siguiente mane-
ra. En el capitulo uno, se explica las diferentes partes del globo ocular y su
funcion de cada una, también se hace una revisién de equipos médicos que
pueden hacer evaluaciones en la superficie anterior de la cérnea.

El capitulo dos describe el proceso que se sigue para crear una pantalla
nula conicas, se explica como obtener pardametros geométricos que son im-
portantes en la evaluacion.

En el capitulo tres se describe el algoritmo usado para procesar las imége-
nes con el fin de obtener el mayor niimero de centroides y posteriormente
tener una evaluacion con la mayor area posible.

En el capitulo cuatro se describe el algoritmo empleado para la recons-
truccién de la superficie a medir, también se explica el método matematico
para encontrar las expresiones algebraicas que modelan los mapas de curva-
tura.
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En el capitulo cinco se describen los resultados obtenidos al usar los algo-
ritmos disenados para evaluar una superficie de calibracion y cuatro cérneas
humanas. En este capitulo se reportan los valores de los parametros 6pticos
obtenidos al hacer la evaluacion.

Finalmente, en el capitulo seis se describen las conclusiones de este trabajo
de tesis.
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Capitulo 1

Estructura del ojo y trastornos
visuales

En esta seccién se describe las partes fundamentales del ojo, también se
compara la estructura del ojo con un sistema 6ptico. Las partes del ojo se
describen desde un enfoque médico y fisico.

1.1. Estructura y funcién

El ojo humano se divide en dos segmentos, el anterior y la posterior.
El segmento anterior esta conformado por diferentes componentes, como: la
cornea, el iris y el cristalino, el segmento posterior esta compuesto por esta
compuesto por la capa vascular fibrotica y sensorial, subyacente a este se
encuentra el humor vitro, posteriormente podemos encontrar a la retina la
cual esta conectado al nervio 6ptico.

El ojo humano es un érgano muy importante para la interaccion con el
medio exterior, este funciona como un sistema éptico de imagen, obteniendo
imagenes del exterior y enviando informacién al cerebro. El ojo humano envia
10 veces més informacion al cerebro que todos los érganos juntos, se sabe que
para esto el cerebro utiliza 30 partes diferentes de Brodmann [1},2].

1.1.1. Esclerdtica y cérnea

La esclerética es una membrana de color blanco opaco que cubre al ojo,
rica en colageno y funciona como un sistema de soporte para cuidar al ojo de
lesiones mecanicas. Las fibras de coldgeno que se encuentran en la escleréti-
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ca se distribuyen al azar por lo cual la luz incidente se dispersa y nosotros
podremos apreciar de color blanco este tejido.

La cérnea estda compuesta por diferentes capas, la pelicula mas exterior
es la pelicula lagrimar (fluido viscoso) con un grosor de 4 — 7um, esta suaviza
la superficie para que no haya dispersion y de esta manera mejorar la vision,
enseguida se encuentra el epitelio corneal con 50um, esta es una pelicula que
ayuda a proteger el ojo de moléculas grandes y sustancias toxicas, posterior-
mente se encuentra la membrana de Bowman con un grosor de 8 — 14um,
enseguida se encuentra el estroma con 500um la cual esta compuesta de apro-
ximadamente 250 capas de coldgeno (laminillas), posteriormente se encuentra
la membrana de Descemet y finalmente se encuentra una capa de endotelio
con bum de espesor [1], estas capas se esquematizan en la figura )

F—Peclicula Lagrimal (4-7 pm)

 A~Membrana de Bowman 8-14 pm

Estroma 500 pm

Membrana de Mescemet 10 pm

k \Endotelio 5 um
) - Camara anterior

Cornea

Figura 1.1: Capas de la cérnea \

La cérnea es una membrana en forma de menisco, esta tiene un radio de
curvatura de 7.7mm en la superficie anterior, mientras que en la superficie
posterior tiene un radio de curvatura de 6.8mm. Su espesor central es de
0.5mm, mientras que su espesor periferico es de 0.8mm. El indice de refrac-
cion de la cornea es de 1.376 .
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Otra caracteristica de la cérnea es que se divide en cuatro regiones basi-
camente. Estas son zona centra, paracentral, periférica y limbica.

= La zona central también llamada zona apical de la cornea es la que se
encarga de la formacion de imagenes en la retina, esta tiene un didmetro
de 3 —4 mm.

= La zona paracentral, tiene la forma de un anillo concentrico de 4 — 7
mm de didmetro, esta zona es muy importante para el diseno de lentes
de contacto por que dichos lentes se fabrican en base a esta zona.

» La zona periférica, es un anillo con dimensiones de 7 — 11 mm de
didmetro, en esta zona las cérneas normales son mas planas y tienden
a tomar una forma asferica.

= La zona limbica, es el ultimo anillo con grosor de 0.5mm el cual termina
en la esclera [3,4].

Las regiones de la cérnea se muestran a continuacion, en la figura [1.2]

v_. ¥ g «
® - o= 12
< < a2
SEE85 5 =2
S 229 O OE
NSNEN;Nw
F & &R

Figura 1.2: Regiones de la de la superficie corneal

Matematicamente la cérnea se ha modelado usando una estadistica po-
blacional de la topografia corneal y proponiendo superficies que se ajustan a
estas. El modelo mas comun usado para modelar la cornea, por su sencillez,
es una conica con simetria de revolucién de la cual se necesitan dos parame-
tros, el radio de curvatura (r) y la constante de conicidad (k) [5]. También se
han propuesto modelas superficies astigmaticas con funciones donde el radio
de curvatura en el vértice es funcién del angulo polar y de los meridianos,
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vertical y horizontal [5]. Por otro lado una cérnea con queratocono se ha
modelado con una funciéon que es dependiente de la distancia radial y ade-
mas depende de un parametro llamado intensidad del queratocono, el cual
se denota como a [6]. Estas funciones se muestran en la tabla

Tabla 1.1: Modelos matematicos de la superficie anterior corneal

Cérnea Ecuacién
Normal Q2% — 2rz + 2? + y?
Astigmética Q22 —2r (m) + x? + y2
Ty e T
Queratocono r—r2—p2, 0<p<p
r— 7~2_p2+%[1—c0327r(pp2__’21)],p1<p<p2
r—=/1*=p* pa<p<p3

En la tabla , el valor p es igual a 2% + 2, Q es igual a uno mas la
constante de conicidad, es decir 1 + k.

En la actualidad existen modelos que describen la cérnea con polinomios
de Zernike ya que estos se ajustan muy bien a la forma que tiene la cornea. Por
otra parte existen estudios que usan una superficie bicénica para modelar la
cornea [5,7] ya que este tipo de superficies provoca que el valor RM .S por sus
siglas en ingles (Root Mean Square) disminuya, ademas se ha encontrado
que la cérnea tiene una constante de conicidad negativa (—1 < k < 0) es
decir, se puede considerar un prolato [5}7,(8].

1.1.2. Uvea: la coroides, el iris y el cuerpo ciliar

La 1tvea forma un cascaron esférico de bajo de la esclerdtica, en la parte
posterior del ojo a esta comunmente se le conoce como coroide, este tejido
suministra de nutrientes a la retina y tiene un grosor de 350 — 450um [1].

El iris es una parte del ojo que se puede considerar como un diafragma
de apertura que cambia su didmetro en un sistema éptico, a esta apertura se
le conoce como pupila.

Una extension de la tvea continuo al iris es el cuerpo ciliar, este tiene
como funcion producir el humor acuoso que es el liquido que se encuentra
dentro del ojo y separa la cornea y la pupila, el cuerpo ciliar también tiene
como funcién comprimir el musculo ciliar para cambiar el radio de curvatura
del cristalino [1},2,4], estos elementos se muestra en la figura .
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1.1.3. Cristalino

El cristalino es un tejido fundamental del ojo, este tejido es transparente,
no contiene fibras nerviosas o vasos sanguineos. Esta cubierto por una capsula
elastica que se encuentra sostenido al cuerpo ciliar por fibras zonulares. La
capsula que contiene al cristalino esta formada por colageno y cuyo grosor
varia 2 — 28um. El cristalino se compone de dos principales tipos de fibras,
el centro o nicleo que esta formado por las fibras primarias del cristalino
o la corteza que esta compuesto por las fibras secundarias del cristalino.
El propésito del cristalino es cambiar su forma o radio de curvatura, para
observar objetos cercanos los musculos ciliares se contraen disminuyendo el
radio de curvatura, por el contrario cuando los musculos ciliares se relajan
el radio de curvatura aumenta y el cristalino enfoca a imagenes mas alejadas

(12,9,

Cuerpo
Ciyar

Comea,_‘ \

Iris =

/

Pupilag

P,

Cristalino Humor Vitreo

Figura 1.3: Estructura del ojo

1.1.4. Camaras Oculares

El ojo tiene tres cimaras oculares: cAmara anterior (espacio entre cérnea e
iris), cdmara posterior (espacio entre iris y cristalino) y humor vitreo (espacio
entre cristalino y retina) como se muestra en , para fines clinicos se
toman en cuenta dos camaras oculares donde el humor vitreo se encuentra
dentro de camara posterior. Dentro de las camaras anteriores y posteriores
hay humor acuoso, que alimenta de nutrientes al cristalino y es producido por
las células epiteliales del cuerpo ciliar y drenado por el canal de Schlemm.
La relacion entre la produccion y el drenado del humor acuoso produce una
presién mayor a la atmosférica y coincide con la presiéon intraocular. El humor
vitreo es una masa transparente y gelatinosa que se encuentra dentro del

ojo [119].
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1.1.5. Retina

La retina es una parte del ojo que detecta la luz y mediante procesos foto-
quimicos convierte la luz incidente en impulsos eléctricos que viajan a través
del nervio éptico al cerebro para formar imagenes del exterior. La retina tie-
ne 127 millones de foto-receptores que convierten la senal en eléctrica, esta
senal es procesada por células ganglionares (axones) que se unen al nervio
optico y de esta manera la senal se transmite a la corteza visual primaria del

cerebro [1,/9].

Laretina tiene un grosor de 180um en la févea y en alguna otra parte 200—
400pm, los receptores que la forman son conocidos como conos y bastones.
La distribucion espacial de los foto-receptores en la retina no es uniforme,
los conos tienen una alta distribucién en la févea, por otro lado los bastones
tienen una alta densidad a 15° del eje éptico y en la févea no estan presentes.
Existen tres tipos de conos los cuales absorben luz en un rango de espectros,
ya sea rojo verde o azul, el sistema nervioso combina las tres senales y de esta
manera podemos percibir diferentes tipos de colores. Los bastones juegan
un papel muy importante cuando la luz incidente es poca (en ambientes

oscuros) [142,9], como se muestra en la figura

Eje Optico

Lado Nasal Lado Temporal

Fovea

Cabezadel 1
Nervio Optico !

300

100--mronoe TN L A T T

30 A N T

Fibras
Nerviosas

Fotoreceptores por angulo (/n(N))

40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Angulo de campo (°)

Figura 1.4: Distribucién de los conos y los bastones en la retina
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1.2. ()ptica del ojo

El ojo se puede modelar como un sistema éptico conformado por dife-
rentes lentes, superficies de reflexién y mecanismos que simulan funciones
mecanicas. Por ejemplo la pupila es similar a un diafragma de apertura, la
cornea y el cristalino son similares a lentes, la retina funciona como una CCD
que detecta fotones y de esta manera mediante un sistema complejo proce-
sador de imédgenes (cerebro) interactia con el exterior [1].

1.2.1. Imagenes ()pticas

Cuando la luz entra a la cérnea, la cual esta rodeada de aire. El poder re-
fractivo de la cérnea es de 42 dioptrias (D). Lo cual es equivalente al 80 % del
poder refractivo, es decir, 2/3 de la capacidad de enfoque del ojo se centra en
esta membrana. Como se menciono anteriormente la cérnea tiene forma de
una lente menisco, donde la cara posterior tiene una potenciade 4 a 5 D [1,4].

Después de que el rayo incidente ha entrado al ojo, el iris que tienen la
funciéon de un diafragma de apertura, delimita el angulo de visién a 105°,
posteriormente la luz pasa a través del cristalino, el cual es una lente bicon-
vexa con con un gradiente de indice de refracciéon, donde el valor maximo
del indice de refraccion se encuentra en el centro y tiene un valor de 1.42,
finalmente la luz atraviesa el humor vitreo y llega a la retina, lugar donde la
imagen es detectada invertida, finalmente el cerebro procesa la imagen y la
voltea para tener una percepcién adecuada [1},2].

1.2.2. Adaptacion

El ojo humano tiene una capacidad para adaptarse a cambios bruscos en
la intensidad de la luz, el rango de luminiscencia de un ojo es 1076 —108¢d/m?
[1]. Para realizar esto el ojo utiliza dos mecanismos principales, los cuales son :

El primero esta relacionada con el uso de los sensores de la retina (conos
y bastones), cuando la luminiscencia es mayor a 10cd/m?, solo los bastones
son utilizados para la visién [1},2,9]

El segundo esta relacionado con el cambio de tamano de la pupila y
este mecanismo es el primero en funcionar cuando hay cambios grandes de
iluminacion. La pupila puede cambiar su diametro de 8—2mm y este es sélo el
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primer paso para adaptaciéon en un cambio de luminiscencia, posteriormente
los sensores de la retina se ajustan a la iluminacién [1}9].

1.2.3. Propiedades Espectrales

Debido a que el ojo humano esta compuesto basicamente por agua, por
lo cual las propiedades espectrales como la absorcién o dispersién son deter-
minadas por agua.
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Figura 1.5: Transmitancia en funcién de la longitud de onda [1]

En la figura se muestra el espectro de transmitancia a diferentes po-
siciones del ojo, se puede observa que para longitudes de onda por debajo de
400nm y por arriba de 1400nm la luz es absorbida por el ojo. Sin embargo
la transmitancia es mayor a 0.6 en el rango de 420 — 920nm en la retina [1.

1.3. Errores refractivos del ojo

Hay diferentes tipos de errores refractivos que afectan la vision, en esta
seccion mencionamos algunos y describimos lo que pasa en cada una de estos
con los rayos incidentes, por lo cual la visién puede clasificare basicamente
en dos, los cuales son [1,3,/10].

Emetropia: Vision normal del ojo con relacién a la refraccion, en la cual
los rayos paralelos procedentes del infinito convergen en la retina.

Ametropia: Anomalia o defecto de refraccién del ojo que impide que las
imagenes se enfoquen correctamente sobre la retina



1.3 Errores refractivos del ojo 9

Existen algunas enfermedades que tienen que ver con la refraccion del
ojo, estas enfermedades son las que més nos interesan ya que en el trabajo
se propone un método basado en la reflexion corneal. Para entender estas
enfermedades conviene definir algunos parametros importantes, si nosotros
visualizamos al ojo como un sistema éptico conformado por lentes, este sis-
tema Opticos estaria conformada por:

El eje optico: Es una linea imaginaria que une las lentes conformadas
por el sistema y se encarga de unir los centros de curvatura de las lentes;
sobre esta linea imaginaria se encuentran: los planos principales, los puntos
nodales y los puntos focales [41|11].

Plano principal: Es un plano imaginario definido por la interseccién de
las prolongaciones de los rayos incidentes y los rayos refractados finales [4,(11],
estos se aprecian en la figura y se denota por (H, H’).

Puntos principales: Es el punto donde se interceptan el plano principal
con el eje 6ptico [4,/11].

Puntos nodales: Son dos puntos axiales tal que un rayo dirigido al pri-
mer punto nodal que forma un angulo 6 con el eje 6ptico, y sale del sistema
pasando real o virtualmente por el segundo punto nodal paralelo a su di-
reccion original, cuando el sistema es limitado en ambos lados por el aire el
punto nodal es el mismo que el punto principal [4}/11], esto se aprecia en la
figura [1.6] con las letras (K,K’).

Plano Nodal: Es el plano perpendicular al eje éptico que pasa a través
de los puntos nodales [41|11].

Eje visual: Es la linea imaginaria que pasa por el centro de la pupila a
la regién de la févea. Dicho eje de vision subtiende un angulo de 5 minutos
de arco respecto al eje 6ptico [4}/11].

Foco: Es el punto de convergencia de los rayos luminosos, cuando estos
llegan paralelos entre si y al eje 6ptico a la lente, y su distancia se mide a
partir de los planos principales [4,(11].

Vértice: Es un punto sobre la superficie refractora que intersecta al eje
optico, en el centro de su abertura libre. Esta abertura se supone de forma
circular [4}|11].
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En la figura [I.6] se aprecia que el primer punto focal esta fuera del ojo,
el segundo estd en la retina y se mide apartir de los planos principales [4].

Los defectos de vision o ametropias mas comunes son: Miopia, Astigma-
tismo, Hipermetropia, Plesbicia y Queratocono. Estas se describen a conti-
nuacion.

Cara Cara

anterior posterior

Rayo Retina

incidente

F

- Py

k_—— | Ejpe
/\] optico

Rayo /

reflejado Cornea Cristalino

Figura 1.6: Esquema del ojo .

1.3.1. Miopia

La miopia es un defecto refractivo del ojo, en el cual los rayos incidentes
convergen adelante de la retina, de manera que la persona que padece esto
solo puede ver objetos cercanos. El globo ocular del sujeto que sufre esto es
mas largo en comparacién al globo ocular de un sujeto sano, por lo cual los
rayos convergen a un punto adelante de la retina ,|§|7 como se observa en

la imagen [1.7]

1.3.2. Hipermetropia

En este trastorno de visién, los rayos provenientes del infinito convergen
en un punto detrds de la retina, como se aprecia en la figura esto causa
que las personas con este defecto no enfoque a los objetos que estan cerca,
pero pudiendo ver con claridad los objetos lejanos. En el caso de las personas
jovenes con hiermetropia y graduaciéon baja, los musculos ciliares cambian el
radio de curvatura del cristalino y de esta manera puede ser corregido este
problema, aunque el esfuerzo de acomodacién puede provocar sintomas como
fatiga visual, picor de ojos o dolores de cabeza, por este motivo las personas
adultas con este padecimiento sufren de estos sintomas.
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Este fenémeno se debe, bien a que el ojo el paciente hipermétrope es mas
pequeno de lo normal, o a que la potencia éptica de su cristalino o cérnea es
menor de lo normal. En algunos casos la hipermetropia puede aparecer con
astigmatismo.

Un dato interesante, una persona adulta y sana puede ver con claridad
objetos a 25 cm de distancia del ojo, mientras que para personas con hiper-
metropia esto es casi imposible [4,9,/10].

1.3.3. Astigmatismo

Surge por un problema en la curvatura de la cérnea, lo que impide que
se pueda enfocar a objetos lejanos y cercanos. La cérnea sufre algunas de-
formaciones en su perfil por lo cual surgen diferentes radios de curvatura, el
cambio en la curvatura de la cérnea produce que los rayos converjan antes o
después, surgiendo una region en forma de cono, donde los rayos convergen
que es llamada conoide de Sturm [4,[9,[10], como se muestra en la imagen[1.7]

El astigmatismo se clasifica basicamente en tres tipos segin el meridiano,
esto surge por la deformacién que llega a tener la cornea en ambos meridianos,
esta clasificacién se muestra a continuacion:

= Astigmatismo midpico: Uno o ambos meridianos principales del ojo
enfocan como miopes. Si ambos meridianos enfocan como miopes, lo
hacen en diferente grado [9).

= Astigmatismo hipermetropico: Uno o ambos meridianos principales en-
focan como hipermétropes. De igual manera al caso anterior si ambos
enfocan como hipermétropes, serd en diferente grado [9].

= Astigmatismo mixto: Un meridiano principal enfoca como hipermétro-
pe, y el otro como miope [9].

EL astigmatismo también se clasifica por la regularidad de la superficie,
esto es [9,12]:

= Astigmatismo regular surge cuando la refraccion es la misma en toda la
extension de cada meridiano, esto se puede ver mas facilmente si pen-
samos en que los meridianos de maxima y de minima potencia estan
situados a 90° el uno del otro.
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= Astigmatismo irregular, a diferencia del astigmatismo regular este tiene
la caracteristica de que la refraccién varia en los distintos puntos de
cada meridiano, por lo cual su compensacion es muy compleja. Este
tiene un origen patoldgico, como consecuencia de alguna enfermedad o
traumatismo, por ejemplo la presencia de una cicatriz.

La longitud del ojo no influye directamente con la produccién de astig-
matismo pero si en la clasificacion con respecto a la posicion de la retina
respecto a las dos lineas focales, esta clasificacién es la siguiente [12]:

= Astigmatismo hipermetréopico simple, un meridiano emétrope y otro
hipermétrope.

s Astigmatismo hipermetrépico compuesto, ambos meridianos son hi-
permétropes, esto produce que que ambas focales queden por detras
de retina.

= Astigmatismo miépico simple, un meridiano emétrope y el otro es mio-
pe.

= Astigmatismo miépico compuesto, ambos meridianos son miopes y por
tanto las focales quedan por delante de retina.

= Astigmatismo mixto, un meridiano es hipermétrope y el otro meridiano
miope.

1.3.4. Presbicia

A este defecto de la vision también se le llama vista cansada, consiste en
la disminucién de enfoque del ojo para ver objetos cercanos pero los objetos
situados a distancias lejanas se pueden observar con claridad, este defecto
es muy comun en personas mayores a 40 anos de edad, en estas personas
el cristalino pierde flexibilidad y por lo tanto los musculos ciliares tienen
que tensarse mas para enfocar objetos, es por esto que las personas con este
padecimiento sufran de vista cansada [4,10].

1.3.5. Queratocono

Es un defecto de la cérnea, ocasiona que la cérnea adelgace del centro,
esto hace que la cérnea cambie de forma tomando la forma de un cono. El
significado de queratocono es coérnea en forma de cono, el cambo en la forma
de la cornea produce mala vision. Una caracteristica del queratocono es que
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es progresivo, por lo cual conviene su deteccién temprana [8H10].

Actualmente no se sabe con claridad que origina el queratocono, se ha
asociado a un problema hereditario pero no en todos los casos se cumple,
solo se sabe que surge por un defecto en el colageno. La progresién del que-
ratocono es generalmente lenta y puede detenerse en cualquiera de las fases:

desde leve hasta severo @L

En la figura [I.7) se muestra una imagen con diferentes esquemas de que
pasa con los rayos provenientes del infinito, cuando inciden sobre ojos con
diferentes ametropias.

Cristalino
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Comnea Retina

Nervio Optico

Nervio ()ptico

Ojo Sano

QOjo con Miopia
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Cornea
Retina Cornea Retina
............ Coilt; de éturm
Nervio Optico Nervio Optico
Ojo con Astigmatismo Ojo con Hipermetropia

Cristalino
Cristalino
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Retina Cornea

Retina

Nervio Optico ;
Nervio Optico

Ojo Présbitia Ojo Queratocono

Figura 1.7: Errores refractivos.

Actualmente existen diferentes equipos que logran detectar enfermedades
de la vision, en este trabajo nos enfocamos en un prototipo en desarrollo el
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cual su principal funcién es medir la topografia corneal para detectar algunas
enfermedades que afectan la cérnea. Los equipos que pueden examinar la
forma de la cornea se muestran a continuacion.

1.4. Topografia corneal mediante discos de
placido

Existen diferentes sistemas usados para medir la topografia corneal. Un
sistema muy utilizado en oftalmolgia es la topografia corneal por anillos de
placido, la cual utiliza la imagen reflejada sobre la cara anterior de la cérnea
para obtener informacion de su topografia. Este sistema es afectado en la ad-
quisicién de la imagen por diferentes factores, como la sombra que produce
la nariz y presencia de pestanas .

Con estos instrumentos la topografia se obtiene determinando la posicién
en los bordes de los anillos de la imagen reflejada en la cornea. Los algoritmos
que se utilizan en este proceso consisten en: procesar la imagen reflejada en
la cérnea con ayuda de filtros para resaltar los bordes de los anillos reflejados.

El proceso para realizar la topografia corneal con esta técnica requiere de
un detector CCD que captura la imagen reflejada sobre la superficie anterior
corneal para posteriormente procesarla. El principio que sigue esta técnica
se basa en la geometria— de la imagen reflejada, ya que si los anillos refleja-
dos son concentricos estos se asocian a una coérnea sana, mientras que si los
anillos son elipses se asocia a una cornea astigmatica y si los anillos son mas
anchos en el centro se podria atrinuir que la cérnea tiene alguna ametroia
severa como por ejemplo el queratocono [8/13].

El proceso para recuperar la topografia de la cornea con anillos de Placido
fue propuesto por James D. Doss, en el cual supone conocer los vértices
del anillo en la fuente y en la CCD. Este es un método que solo provee
informaciéon de la inclinacién radial de la superficie evaluada, mientras que
la pendiente azimutal es omitida [8,|14]. El cédlculo de las elevaciones en la
superficie se hace con la siguiente ecuacién :

(1 — 22)(cos(Ty) — cos(Tiu)
cos(T;) — cos(Ti11) ’

(1.1)

Yi+1 = Yi —
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donde z es la distancia radial, y es la elevacién en un punto de evalua-
cion, T es el angulo de inclinacién de la linea tangente que pasa por el punto
evaluado y los subindices 7,7 + 1 corresponden a dos anillos adyacentes. Es
importante mencionar que el valor de elevacién en algiin punto en especifico
depende de todos los anteriores. Se puede apreciar mejor la ubicacién de es-
tas variables en la figura [1.8|

Doss, como primera aproximacion a la superficie corneal propuso una
esfera de radio de curvatura de 7.8mm. Posteriormente este algoritmo fue
mejorado por Van Sarloos considerando més factores que modifican la eva-
luacion, adicionalmente Sarloos usé un método iterativo que convergia més
rapido a la solucion, aumentando la exactitud en la solucién. Actualmente,
la mayoria de topografos que usan el principio de discos de placido usan el
algoritmo de Sarloos o una variacién para la evaluacion corneal.

Figura 1.8: Reconstruccién de la superficie corneal con discos de Placido

1.5. Lampara de Hendidura

Este equipo se introdujo en el mercado desde los anos 90’s, el primero
en su clase fue presentado por Alvar Gullstrand y posteriormente la com-
panfa Carl Zeiss empez6 a producirlo. Al inicio este equipo se encontraba
fijo pero Hans Littmann posteriormente introdujo una modificacién para que
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este pudiera moverse alrededor de la cornea. Para entender el principio de
la lampara de hendidura se puede hacer una analogia con un cuarto oscuro,
el cual solo tiene un rendija o hendidura por donde pasara la luz si ilumina-
mos la hendidura podremos observar con detalle las particulas de polvo en
su interior. La lampara de hendidura consiste basicamente en una fuente de
iluminacién y un microscopio que ayuda a examinar la imagen producida [1].

La formacion de la fuente de hendidura se hace con una lente colectora,
una lente objetivo y una rendija delgada. La rejilla pude cambiar de tamano
continuamente de 0-14 mm, la fuente de iluminacién puede rotarse horizon-
talmente £90° y £20° verticalmente. Debido a la fuerte dependencia de la
longitud de onda con la dispersion de la cérnea y el cristalino es necesaria luz
en el espectro del azul, por lo cual son muy utilizadas lamparas de tungsteno
y halogeno, aunque en los iltimos anos se han introducido algunas lamparas
de LEDs [1,8].

La lampara de hendidura también cuenta con un microscopio, este ayuda
a observar el ojo haciendo una magnificaciéon que va del orden de 10 a 50 x.
El campo de vision y la profundidad de campo deben ser lo suficientemente
grandes [1,/15].

Durante el examen clinico, es necesario fijar al paciente para esto se usa
una montura en la cabeza del paciente, pero para alinear el sistema es nece-
sario el uso de un ”jostick.° control de mando que nos ayude a desplazar el
sistema al rededor del paciente [1]. En la imagen [1.9se muestra un diagrama
de este instrumento.
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Figura 1.9: Lampara de Hendidura

Con ayuda de este equipo se puede visualizar diferentes partes de ojo
como son: cérnea, parpado, iris, cristalino y camara anterior. Si es utilizando
lentes especificas con ayuda de algunas gotas para dilatar sus pupilas es
posible visualizar elementos de la parte posterior del ojo, como por ejemplo
retina o humor vitreo [1,/12].

1.6. Tomografia de Coherencia ()ptica

La tomografia de coherencia éptica (OCT), es una técnica reciente con
muchas aplicaciones en el campo de la oftafmologia, se utiliza muy cominmen-
te para observar la retina aunque también es utilizada para observar el seg-
mento anterior y posterior de la cérnea en vivo [16] .

El principio fisico de esta técnica es muy similar al ecografo aunque es-
te usa luz en lugar de ondas sonoras. El principio del ecografo radica en
la emicion y recepciéon de ondas sonoras que se encuentran en el rango de
2 —10M H z con ayuda de un piezoelectrico. Ademas que se puede tener una
alta resolucién en las imagenes en comparacion con el ecografo, la cual puede
ser del orden de 10 a 20 micras y la resolucién del ecografo es del orden de
100pum. La desventaja de la OCT radica en que la luz se refleja o es absorbida
por el tejido biologico por lo cual la OCT se limita a los 6rganos opticamente
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accesibles [1,|16].

La OCT, se basa en el interferometro de Michelson el cual el un poco
similar al del ultrasonido, con la diferencia que la luz viaja a una velocidad
mayor a la del sonido y es por esta razéon que podemos obtener imagenes con
alta resolucion. Las imégenes se obtienen enviando un rayo de luz y midien-
do el retraso que tiene este al interactuar con las diferentes capas del tejido
examinado.

Este equipo se compone de varios elementos 6pticos, que basicamente son
una fuente de luz, un divisor de haz y un detector. La fuente de luz es un dio-
do luminoso que emite en el espectro de infrarojo (800 a 830nm). La funcién
del divisor de haz es enviar una parte del haz hacia la retina y otro al espejo
de referencia que se encuentra a una distancia conocida. Posteriormente se
compara el haz reflejado por la retina con el haz reflejado por el espejo de
referencia, si estos coinciden en tiempo surge interferencia y de esta manera
se puede estimar la distancia que hay entre el objeto y la retina siempre y
cuando se conozca la distancia a la que se encuentra el espejo de referencia,
se muestra un diagrama de este interferometro en la figura . Con esta
informacion es posible crear una imagen en dos dimensiones. La tomografia
se hace con un barrido a lo largo de todo el iris haciendo al rededor de 100
a 512 escaneos para armar una imagen tomografica [1,/16].

| Espejo

A

s

Q
ElE
s
S|

N
Fuilut; de Longitud (
de Sefial

Figura 1.10: Esquema de un interferémetro éptico a abaja frecuencia.

La técnica de OCT usa luz infrarroja de baja coherencia, por que solo de
esta manera los dos pulsos (de referencia y de medida) producen interferen-
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cia es decir cuando la diferencia de camino 6ptico sea menor a la longitud
de coherencia de luz, lo cual es indispensable para la reconstruccion de la
superficie [17].

La resolucion axial y transversal de las imagenes son determinados por
diferentes mecanismos. La resolucién transversal (Az) es la resolucién per-
pendicular al haz, mientras que la resolucién axial (AL) es la resolucién en
la direccion de propagacion del haz y depende de las propiedades fisicas de
la fuente de luz y puede ser caracterizado por la frecuencia o longitud de
onda [17], existe una relacién entre estas, la cual es la siguiente:

2Ln(2) \?
T AN

donde AL es la resolucién axial, m es el nimero pi, A la longitud de
onda del diodo y A\ es el ancho de banda del diodo. Hay que tener en
cuenta que la resoluciéon del instrumento es distinto al nimero de pixeles
en la imagen. Por lo cual, para utilizar toda la resolucién instrumental, el
tamano de los pixeles debe ser mas pequeno que la resolucién de instrumento.
Es importante mencionar también que el nimero de pixeles en la direccién
transversal depende de el numero de exploraciones, mientras que el nimero
de pixeles axiales esta determinado por el la velocidad con la cual el equipo
puede hacer las adquisicién de datos [17].

AL

(1.2)

1.7. Conclusiones

En este capitulo se explico la funcién que tiene cada una de las partes del
ojo para el proceso de visién. Se puede apreciar que la cérnea es una parte
fundamental de este proceso, ya que esta se encarga de proteger a todo el
sistema 6ptico del ojo del exterior ademas que la cornea es la primera lente
donde los rayos se refractan para converger a la retina.

Existen algunas enfermedades que causan problemas de vision y algunas
afectan directamente a la cérnea, pero también existen equipos que pueden
detectarlas para posteriormente darles un tratamiento, por lo cual se hace
indispensable una deteccién precisa para un correcto diagnostico y posterior
tratamiento.
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Capitulo 2

Diseno y construccion de las
pantallas nulas

En este capitulo se describe la metodologia para construir pantallas nulas
cénicas, con la finalidad de realizar una prueba nula a una superficie con
dimensiones similares a la cérnea.

Las pantallas nulas consisten en un arreglo ordenado de lineas o puntos
construidos sobre una superficie, en este caso se utiliza un cono. La imagen
que se disena sobre este es tal que al ser reflejado por una superficie esférica
con dimensiones similares a la cérnea un sensor CCD obtenga una imagen
compuesta de de puntos ordenados y con dimensiones conocidas.

2.1. Pantallas Nulas

El método de pantallas, es un método de prueba dptico, el cual hace uso
de un objeto cmpuesto de lineas o puntos ordenados que se imprimen sobre
papel o proyectan en una LCD tomando formas especificas, es decir, como
planos, cilindros, conos o alguna otra geometrias. Este método tiene como
principal funcion probar superficies épticas reflectoras, mediante una imagen
que se forma por reflexiéon. La pantalla nula se disena para que cuando esta
sea reflejada por la superficie a probar se observe un arreglo ordenado de
puntos o rayas si y solo si la superficie es perfecta y el sistema se encuentre
alineado, ya que de esta forma el cambio de posicion de los puntos reflejados
es nulo. Por el contrario si la superficie cuenta con imperfecciones o el siste-
ma se encuentra desalineado, los puntos reflejados cambian de posicion con
respecto al diseno original [81§].

21
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Para poder hacer uso del método de pantallas nulas se utilizan equipos
épticos especificos y no muy complejos [3,[18,|19], estos son:

s Pantalla Nula.

» CCD, sensor de la cdmara o por sus siglas en ingles ( Charge Coupled
Device).

= Diafragma de apertura o phinhole.

= Superficie de prueba.

Este método tiene algunas variantes en cuanto a la pantalla nula que se
utiliza, es decir la pantalla puede tener diferente geometria o forma, las cuales
pueden ser conicas, cilindricas o planas y la geometria que se usa depende de
la superficie a probar, es decir si esta es plana, concaba o convexa [19].

2.1.0.1. Pantallas Nulas Planas

En este caso la pantalla nula se coloca en direccion paralela al eje éptico
y la desventaja de usar esta pantalla es por que solo puede cubrir un cierta
region de la superficie a probar, por lo cual deberia usarse varias pantallas
planas de manera que logren formar una especie de cilindro [4,8|, este arreglo
fue propuesto en una tesis doctoral [4], donde se propone usar tres pantallas
dinamicas con pantallas OLED aunque este arreglo complica la alineacion de
dichas pantallas y existen regiones de la superficie que no es posible evaluar.
El arreglo con una sola pantalla plana se muestra en la imagen [2.1]

Figura 2.1: Arreglo con una pantalla plana
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2.1.0.2. Pantalla Cilindrica

Es posible usar una pantalla cilindrica para realizar la prueba, en este
caso el eje del cilindro se coloca paralelo al eje optico de tal manera que la
pantalla nula se encuentre en la superficie interior del cilindro, actualmente
se desarrolla un equipo médico en el CCADET que hace uso de una patalla
cilindrica, este es llamado TOCO [3,|8,20]. Este inicio con un trabajo rea-
lizado por Ignacio Edmundo Funes, en el cual se propone usar un cilindro
como pantalla nula pero usando discos concéntricos en lugar de puntos [21].
El arreglo experimental usando este tipo de pantallas se muestra en la figura
2.2

Figura 2.2: Arreglo con una pantalla cilindrica

2.1.0.3. Pantalla Cénica

En este trabajo de tesis se propone utilizar una pantalla nula cénica, ya
que con esta geometria se puede cubrir una superficie mayor de la superficie
de prueba en comparacion a otras geometrias, usando pantallas con longitu-
des similares. Las pantallas nulas en forma de cono son capaces de probar
mas superficie en comparacién a otras geometrias, ya que por la forma es
posible tener mas informacion de la region central con pantallas conicas. Un
esquema de este tipo de pantallas se muestra a en la figura 2.3
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Figura 2.3: Arreglo con una pantalla cénica

Se aprecia que la imagen que se quiere ver reflejada en la superficie a
probar se encuentra dentro del cono y la CCD que se encarga de capturar la
imagen se encuentra en un orificio detras del cono.

2.2. Diseno de la pantalla nula cénica

Para disenar una pantalla nula cénica, primero se disena el patréon que se
quiere observar en la CCD por sus siglas en ingles “Charge Coupled Devi-
ce”, este patron esta compuesto de manchas circulares que forman un patron
ordenado de puntos [3}820], en este trabajo se opt6 por usar un arreglo de
puntos distribuidos de forma radial y angular, tratando de cubrir una gran
parte de la superficie a evaluar.

Se hace uso de la 6ptica geometrica para generar un trazo de rayos exacto
con la finalidad de saber la posicién donde se deben colocar los objeto sobre
la pantalla conica, para que al ser refelajos por la superficie de prueba nos
proporcione el arreglo ordenado de puntos. [4,[8].

En este trabajo se propone usar una superficie biconica, la cual es si-
milar a una superficie asferica pero esta consta de dos radios de curvatura
y dos constantes de conicidad en ejes ortogonales, para comparar la forma
de la cérnea y se espera que esta sea una superficie que se asemeje mas a
la forma de la cérnea, pero para realizar una comparacién de los resulta-
dos con un equipo médico se propone usar una superficie asferica, ya que el
equipo medico usa una superficie de esta forma para hacer las evaluaciones.
Como son dos superficies distintas esta seccion se ha dividido en dos partes,
en una de ellas se explica el proceso de construccién de una pantalla para
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una superficie asferica, mientras que la otra parte muestra el proceso a se-
guir para la creacion de una pantalla nula cénica para una superficie biconica.

Antes de realizar el trazo de rayos, es necesario crear la imagen que se
desea ver en la CCD. La creacién de los puntos en la imagen en la CCD a la
cual nombraremos como (P;), se creé de la siguiente manera:

= Se crea una imagen circular de radio R, la cual se divide por n regio-
nes donde la regién n; esta delimitada por el radio r;_; y r; ademas la
distancia r;_1; — r; es la misma para todas las regiones.

= Se inicia colocando circulos cuya periferia esta compuesta de puntos en
la regién 1, se colocan k circulos concentricos, los cuales estan sepa-
rados por el mismo angulo, es decir cada circulo cuenta con la misma
cantidad de puntos pero distinta distancia radial (radio), la cual cambia

constantemente por:

Tep, = % (21)
donde r.  es el radio de el circulo compuesto de puntos que se va agre-
gando hasta rellenar la region n;, donde m = 1,2, k, como se muestra

en la figura [2.4]

= La regién dos se rellena de una forma similar, solo que el ahora los
puntos estaran separados por un angulo que es la mitad de la separacion
en la region anterior, como se muestra en la figura [2.4]

= Este proceso se repite hasta rellenar todas las regiones de manera que
estos puntos se distribuyan en toda el drea a cubrir, teniendo en cuenta
que en la regién ¢ los puntos en cada circulo concéntrico tendran una
separacién angular de la mitad de la regién anterior.

Una vez explicado como se creo la imagen en la CCD, podemos realizar
un trazo de rayos, para obtener la pantalla nula cénica. Esto se explica a
continuacion para el caso cuando la superficie de diseno es asférica y biconica.

2.2.1. Trazo de rayos para superficie asferica

Al iniciar la construccién de la pantalla nula se debe conocer o suponer
la forma de la superficie a probar para que la prueba tenga alta precision, la
cual se coloca en el origen de coordenadas para realizar el trazo de rayos.
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Figura 2.4: Esquema de la creacién de la imagen CCD.

El proceso de creacion de pantallas nulas cénicas se inicia creando un
patrén ordenado de puntos en la posicion donde sera colocada la CCD, este
patron de puntos puede ser un arreglo cuadriculado de puntos o circular, en
este trabajo se optd por el arreglo circular, cuya creacién se ha explicado
anteriormente, ya que es mas sencillo hacer una correlaciéon de puntos al mo-
mento de la evaluacion y ademas es mas sencillo alinear el sistema.

Como no existen mediciones en corneas humanas suponiendo que esta
tiene la forma de una superficie biconica, no se cuenta con los parametros
opticos adecuados para disenar una pantalla para este tipo de superficies,
por lo cual se opté por disenar una pantalla nula cénica para una superfi-
cie asférica suponiendo que la cérnea es una superficie de este tipo, es decir
cumple con la siguiente ecuacién [4}7,8].

L c(z? + %)
N Errl

(2.2)

donde, c es la curvatyura que se relaciona por: ¢ = 1/r, r es el radio de cur-
vatura, () esta dada por la relacion Q = 1 + k, donde k k es la constante de
conicidad, la cual tiene una clasificacién dependiendo de su valor, se dice que
la superficie es un paraboloide cuando £ = —1, esfera para k = 0, esferoide
oblato para k > 0, prolato esferoide o elipsoide para —1 < k < 0 y para
k < —1 se considera un hiperboloide [22].
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Primeramente, se comienza con cada uno de los puntos del arreglo ordena-
do de puntos P, = (x1,y1, 21), para encontrar la interseccién en la superficie a
evaluar Py(xq, Y2, 29), suponiendo que el rayo proveniente de P; pasa a través
del diafragma de apertura, P(x,, yp, 2p), como se muestra en la Figura .

p P PN

de Prueba z

Figura 2.5: Esquema del trazo de rayos

El la figura [2.5] se aprecia diferentes pardmetros, los cuales son: Py, Py y
P3, coordenadas en la CCD, superficie a evaluar y en la pantalla nula cénica,
respectivamente. I, N y R es el rayo incidente, normal y reflejado, respecti-
vamente. [ es la sagita maxima a evaluar en la superficie. Los pardametros a,
b, h y s pertenecen a la pantalla nula y son la distancia del CCD al diafragma
(a), la distancia del diafragma al vértice (b), la altura de céno (h) y el radio
méximo del cono (s).

Para encontrar las coordenadas de interseccién en la superficie a evaluar
se supone que todos los rayos pasaran por el diafragma de apertura y ademas
la superficie de prueba estd centrada [3,8.|18|, para eso partimos de la ecua-
cién de una recta en tres dimensiones, cuya recta representa al rayo incidente
y cuyas componentes son I = (I, I, I,), la ecuacién de esta recta se puede
escribir por la ecuacién [2.3]

r—T Y—Yyr ~<2—2

- _ 2.
I, I, L (2:3)

donde P, = (x1,y1,21), pertenecen a las coordenadas en la CCD e I =
(I, 1,,1,) son las componentes de la recta que modela el rayo incidente, el
cual pasa por el diafragma de abertura, cuya direccién esta descrita por la
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ecuacién 2.4

[ ouy—a) (2.4)

(212 + 2 +a2) '/
donde x1, 1, son las coordenadas en la imagen CCD y a es la distancia de la
CCD al diafragma, cabe senalar que el vector que describe al rayo incidente
es normalizado, como se aprecia en la ecuacién [2.4]

Posteriormente, la ecuacién (2.3) puede ser reescrita usando la ecuacién
(2.4) para obtener la ecuacién de una recta en tres dimensiones que modela
el rayo incidente, la cual es descrita por la ecuacién ([2.5)):

v = M (2.52)
y = w (2.5b)

El rayo incidente, descrito por la ecuacién (2.5)) intersecta con alguna
parte de la superficie asferica, la ecuacion que modela esta posicién se dedu-
ce igualando las ecuaciones del rayo incidente (2.5) con la de la superficie,

ecuacién (2.2)).

Después de hacer el desarrollo algebraico correspondiente las expresiones
para las coordenadas donde el rayo incidente intersecta con la superficie (P,)
se pueden expresar por las ecuaciones [2.6}

(a(Qb + 1) — (@ — bz + y2)(Qb + 2T>>1/2

= @+ 5+ 37) b B
oy | (a(@b+7) = (a®r® — b(xf + y7)(Qb + 27“))1/2
x| (@(@b 4 ) — (a2 = b(a? + y2)(Qb + 2r))

v [ Q&+ +7) B

Por otro lado, las coordenadas de los puntos sobre la pantalla nula cénica
(Ps = (z3,9y3, 23)), se obtienen encontrando las componentes del rayo refleja-
do sobre la superficie (R), para esto hacemos uso de la ecuacion de reflexién
en forma vectorial, la cual esta dada por la ecuacion (2.7)).

R=1I-2I-NN (2.7)
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donde N es el vector normal a la superficie a evaluar, la cual se obtiene
calculando el gradiente de la ecuacion , como se muestra en la ecuacion
, cabe resaltar que la ecuacion debe ser escrita en su forma f =
f(z,y,2) como se muestra en la ecuacién [3,/19,120]. El vector normal
a la superficie después de ser normalizado puede ser escrito por la siguiente
ecuacion:

N=V/f (2.8a)
donde
f= (1:2 + y2) — 2rz + Q22 (2.8b)

Desarrollando la ecuacion (2.8b)) se puede deducir que el vector normal
esta descrito por la ecuacién (2.9)), cabe mencionar que el vector normal (IN)
se encuentra normalizado:

_ (2,9, —1 +Q2)
(22?4 (—r + Q2)2)V2

(2.9)

El vector incidente y de reflexion que se pueden apreciar en la figura
, con ayuda de la ecuacion ([2.7)) se puede calcular los elementos del ra-

yo reflejado, sustituyendo la ecuacién (2.9) y ([#.4) en (2.7), realizando el
desarrollo algebraico el rayo reflejado puede ser expresado por la ecuacion

(2.10) [3,/19,120]:

R = (R,, R, R.) (2.10a)

Ry = —11 — — 5 202 (—x122 — y1y2 + a(Qz0 — 1)) (2.10Db)
x5 +ys 4+ (Qze —1)?

Ry=-p——5— 202 (—m129 — 1Yo + a(Qzo — 7)) (2.10c)
x5+ Y5+ (Qze —1)?

R,=a— e 32/<§Q+Z2(C;,ZZ)— ) (—z122 — 1Yo + a(Qz — 7))  (2.10d)

Cabe resaltar que el vector normal y de reflexién se normalizan para fa-
cilitar los calculos.

Después de encontrar las coordenadas P, y las componentes del vector
reflejado, se encuentra la ecuacion del rayo reflejado la cual esta dada por la
ecuacion ([2.11)):

L—T2 Y—Y2 22— %2
R. R, R,

(2.11)
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donde Ry, R,, R, son las componentes del rayo reflejado descritas por la
ecuacion (2.10)).

La ecuacién (2.11)), puede ser reescrita con la finalidad de obtener un par
de ecuaciones que modelen un recta que describa el rayo reflejado, es decir

cumplen con la ecuacién ([2.19):
R,z R,z — R,x

= 2.12
T R 7 ( a)
R,z  Ryz — R.ys
= — 2.12b
V=g 3 ( )

2.2.2. Trazo de rayos para superficie biconica

Por otra parte si se desea crear una pantalla nula para una superficie bi-
conica es necesario suponer que la superficie a probar cumple con la ecuacién
2.13] la cual tiene radios de curvatura y constantes de conicidad diferentes
en ambos ejes [23].

2 2
CeT” + Cyy

_ , 2.13
TTin V1= Qucir? — Qyely? (2.13)

donde, ¢, y ¢, son las curvaturas en los ejes x y y respectivamente, existe
una relacién entre las curvaturas y el radio de curvatura, la cual es ¢, = 1/,
y ¢, = 1/ry, donde 7, y 7, son los radios de curvaturas en los ejes = y y
respectivamente. El pardmetro @), y @), esta relacionado con la constante de
conicidad en cada eje por la relacién: @, = 1+ k; y @, = 1 + k, donde
k. y k, son las constantes de conicidad en los ejes x y y respectivamente,
si se realizard un corte a la superficie en cada eje se podria apreciar un pa-
raboloide cuando k = —1, esfera para k = 0, esferoide oblato para k£ > 0,
prolato esferoide o elipsoide para —1 < k < 0 y para k < —1 se considera un
hiperboloide [22,123].

Antes de iniciar el trazo de rayos es importante disenar la imagen que se
desea observar sobre la CCD, la cual es P, = (x1, 41, 21), como se ha explicado
al inicio de la seccion. El trazo de rayos se inicia suponiendo que este partira
de P, y pasara por el diafragma de apertura para intersectar con alguna parte
de la superficie biconica en P,. Para esto se encuentra la ecuacién del rayo
incidente, la cual puede escribirse por la ecuacion ([2.14]):
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T = M (2.14a)
y = w (2.14D)

Para encontrar las posiciones donde cada rayo intersecta con superficie
biconica, sustituimos la ecuacién en , después de realizar el alge-
bra correspondiente encontramos que los rayos intersectan a la superficie en
las posiciones dadas por la ecuacién ([2.15))

29 = —B - 2?: — 4A0,y2 = —%(22 +0b),x9 = —%(22 +0b). (2.15a)
donde,
A:i—z—kz—z,B:—Q(l—Z—z(a—i—zl)),C:Z—z(a+zl)2 (2.15Db)
los parametros £ y n estan definidos por:
£ = (Qucat + Quepyd)' . = (catd + eyy?) (2.15¢)

Posteriormente se encuentran las ecuaciones del rayo reflejado, para esto
es necesario encontrar el vector normal a la superficie biconica, esta se calcula
con ayuda del gradiente de la ecuacién que modela esta superficie, la cual se
puede escribir como se muestra en la ecuacion , cabe mencionar que
esta es una forma de escribir la ecuacién ([2.13)).

N = Vf (2.16a)
donde
f=(cor®+ cyy2)2 — 22(cot” + ¢y) + (Qucia® + Qyciy®)2” (2.16Db)

Después de realizar el gradiente de la funcién ([2.16b]), las componentes
del vector normal se pueden expresar por la ecuacién ([2.17))

(fmfyafz)
(Z+ T+ )7

(NxaNyaNz) =

(2.17a)
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donde,

fo = 4(co®3 4 cyy3)cota — 429C, e + 25(2Q 2 12)
fy = deyya(cad + cyy3) — dzacyys + ZS(QQyCZ?JZ) (2.17b)
o= =2(cord + cyy3) + (Quciad + Qycyy3) 222

Utilizando la ecuacion de reflexion , es posible calcular la direccion
del rayo reflejado. Recordando que el vector incidente esta dado por la ecua-
cién (2.3)), de esta manera el rayo reflejado (R = (Rx, Ry, R.)) se puede
escribir como se muestra en la ecuaciéon ([2.18|)

Ry =a1— (1 fo +nfy —af.)fs (2.18a)
Ry =y — (v1fe +ynfy —af)fy (2.18b)
R, =—a— (wlfa:‘{’ylfy_afz)fz (2'18C)

donde los pardmetros (f,, f,, f.) esta definidos en la ecuacién (2.17)).
Posteriormente, se obtiene la ecuacion del rayo reflejado con la ecuacion
de una recta en 3-D, como se muestra en la ecuacién ([2.19)) suponiendo que el

rayo reflejado tendra direcciones en cada eje como se muestra en la ecuacion
(2.18)).

RxZ R;CZQ — RZCL’Q
xr = —

2.19
R 7 (2.19a)
R,z  Ryz — R.y»
— — 2.19b
Y=g 7 ( )

Finalmente, la interseccion del rayo reflejado con la pantalla nula se ob-
tiene sustituyendo el valor de = y y de la ecuacién (2.19)) en (2.20)).

2.3. Impresion de la pantalla nula cénica

La coordenadas en la pantalla nula cénica donde el rayo reflejado inter-
secta se denomina como P3 = (x3,ys3, 23), estas se pueden calcular igualando
la ecuacion del rayo reflejado con la ecuacién que describe la superficie del
cono [24], que contendrd a la pantalla nula.

2
s
2?4yt = ﬁ(z + h)? (2.20)
donde s es radio del cono y h es la altura de este, esto se puede visualizar en

la figura [2.5]
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Las coordenadas del punto P;, se pueden expresar por:

- —-B+ vV B2 — AC . RxZ:),_RxZQ - RZZCQ

33

_ Ry23_Ry22 — Rz’yg

z3 €3

A R, R. BT R

donde,

2 R?

R.(Re22—R. Ry(Ryz2—R. 2
B = Ba(Beza—Rewa) | Ry(Ryzo y2)+%,

RZ RZ
2 2
C = ((RIZ2];RZM)> + ((Rym];sz)) _ g2

Rz
(2.21)

(2.22)

Cabe mencionar que los parametros R, %, y R. son los descritos por
la ecuacion (2.10) para el caso de una superficie asferica, mientras que si se
desea construir la pantalla nula cénica para una superficie biconica es nece-

sario utilizar las expresiones de la ecuaciéon ([2.18|)

Las dimensiones de las pantallas conicas se definieron por un cono de
acrilico que es utilizado como soporte de estas. Las dimensiones utilizadas

son las que su muestran en la tabla 2.1}

Tabla 2.1: Caracteristicas del Cono

Nombre Abreviatura | Valor (mm)
Altura del Cono h 105.9
Radio del Cono 5 70.6

Generatriz g 127.3

Al final obtenemos puntos que conforman la pantalla nula conica, pero
para obtener el efecto de manchas lo que se realizé fue colocar muchos puntos

al rededor del centroide P; como se muestra en la figura [2.6

El motivo por el cual se utilizan manchas y no puntos es para poder
distinguirlos en la imagen reflejada y por ende obtener el centroide de esta
mancha, se disena la pantalla para que las manchas al reflejarce sean circulos
perfectos por lo cual las manchas en la pantalla no son circulos si no mas bien
manchas similares a elipses alargadas sobre el eje 6ptico [3], en este trabajo
se propone hacer pantallas nulas de tal forma que al reflejarse en la CCD
se obtengan circulos con un didmetro de 0.015 — 0.025mm de esta manera
se puede asegurar que amenos haya 150 pixeles que detecten la mancha de

interés, debido a que el tamano del pixel es de 2.2 x 2.2um.

Y
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Figura 2.6: Imagen en la CCD, a) se aprecian los centros de las manchas, b) se relleno un circulo al
rededor del centroide.

Para crear la pantalla nula es necesario imprimir los puntos encontra-
dos en P; sobre el cono, una forma sencilla de resolver este problema es
transformar las coordenadas P3; en 3-D a un plano en 2-D, donde el plano
es la superficie del cono, para esto hacemos uso de una transformacion li-
neal [3}/18,/19], basada en la imagen . Una forma de apreciar lo que hace
la transformacién es pensar que se va a rodar el cono sobre una superficie
plana donde cada mancha se mapea sobre el plano, dejando una huella que
posteriormente se recortara y pegara en el cono.

En la imagen anterior se puede apreciar que: h, S y [ son parametros del
cono, los cuales son: la altura, radio y generatriz, respectivamente, por otro
lado ¢ es el dngulo que hacen las coordenadas x3 y y3 v « es el angulo que
hacen las variables n y &, las cuales definen el plano sobre el que sera impreso
la pantalla nula y el parametro p es la distancia de el punto P; a la altura
maxima del cono.

El plano sobre el que es impreso la pantalla cumple con las siguientes

expresiones.
¢ = pcos(a), (2.23a)

n = psin(a). (2.23b)
la distancia de Pj al vértice del cono (p) se define como:

p= (a:2 +y? + (z — h)2)1/2, (2.24a)
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(a) Parametros en el cono (b) Parametros en el plano

Figura 2.7 Transformacién de los puntos en el cono a un plano, a) Imagen en 3D del cono, b) mapeo
de la superficie del cono en un plano.

el 4ngulo que forman 1y £ («), se expresa:

a= gqﬁ, (2.24b)

la generatriz del cono se puede calcular por:

I? = h*+ 5% (2.24c)

donde z,y, z son las coordenadas Py = (z3,ys, 23), ¢ es el dngulo entre z
y y v [ es la generatriz del cono [3},/18,19], como se muestra en la ﬁgura

Los parametros usados para la construccién de la pantalla nula se mues-
tran a continuacion en la tabla 2.2 :

Al final se obtiene una imagen compuesta de manchas negras, la cual se
muestra en la figura [2.8a] pero en este trabajo se usaron las imdgenes en
negativo de es decir se utilizaron pantallas con fondo negro y manchas
blancas, como se muestra en

En trabajos anteriores se ha usado pantallas nulas con fondo blanco, del
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Tabla 2.2: Parametros usados para la construccién de la pantalla nula

Nombre Abreviatura | Valor (mm)

Distancia CCD - pinhole a 30.93

Distancia Pinhole — Coérnea b 120.00
Radio de curvatura r 7.8
Constante de conicidad k 0.0
Didmetro de superficie D 11.0
Altura del cono h 105.9
Radio del cono S 70.6

Tamano del CCD dx X dy 4.2 x 5.6

150 T

1001

50

7 [mm]

=50+

-100 1

(a) Original

(b) Negativo

Figura 2.8: Pantalla Nula sobre un plano 2-D, a) pantalla nula con fondo blanco y manchas negras,
b) pantalla nula con fondo negro y manchas blancas.

estilo de la figura [2.8al para evaluar superficies con dimensiones similares a
la cérnea
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2.4. Parametro a, b y sagita maxima

Existen paramentos que relacionan el pardmetro a que es la distancia del
pinhole a la CCD y el parametro b, que es la distancia del pinhole al origen
de coordenadas [4,[18,25]. En la figura , se muestra un esquema de un rayo
incidente, del cual por trigonométrica podemos decidir la siguiente ecuacién.

b+p8 a

D
donde, D es el didametro méaximo que es posible evaluar, £ es la sagita maxi-
ma a evaluar de la superficie.

(2.25)

- b L

Figura 2.9: Esquema de rayo incidente

Si sustituimos la ecuacién de sagita maxima (2.25)), en la ecuacién ([2.2]),
podemos encontrar una relacién para la sagita maxima en una superficie
asférica [18,25], estd queda descrita por:

D? A
5 siQ =0
8= (2.26)
r D? .
£ [1 — (1= 982) siQ # 0.

Por otro lado, para determinar el parametro a, se parte de la relacién de
Gauss para lentes delgadas [25], la cual es:

1 1 1
—=—4 -, 2.27
S0 S1 f ( )

del diagrama en la figura se puede ver por la ecuacién anterior, que sg es
la distancia del objeto al centro de la lente, es decir s = b+ (3, la distancia
s1 es la que hay entre el vertice de la lente y la imagen en la CCD, es decir
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s1 = ay f eslalongitud focal de la lente [25]. Si sustituimos la ecuacién
(2.27) en ([2.25)) encontramos una relacién para a.

" — —f<d; D). (2.28)

De la ecuacion anterior se puede apreciar que el parametro a puede ser
medido sabiendo el tamano del objeto D y la imagen formada d en una CCD
por una lente con longitud focal f.

2.5. Propuesta de la pantalla nula

En este trabajo de tesis se propone utilizar pantallas nulas negativas
(manchas blancas y fondo negro), se espera que de esta manera se eviten
los problemas en el procesamiento de imagen que se han tenido en traba-
jos anteriores como son las sombras de las pestanas ya que en este caso las
manchas de interés obtenidas tienen un nivel de gris muy por encima al que
producirén las pestanas [26-28], las pantallas en negativo son de forma simi-

lar a la figura [2.8b|

Para construir la pantalla nula lo que se hace es realizar un escalamiento
adecuado, basandose en las imagen que se obtienen al hacer la transforma-
cién de 3-D a 2-D. Este escalamiento se hace con ayuda de un programa que
pueda hacer esta actividad. Debido a las dimensiones del cono esta se puede
imprimir en papel bond (21.6 ¢m x 27.9 ¢m) y posteriormente se recorta
para armar el cono, en la figura [2.8b| se muestra una imagen. Se usa un cono
de acrilico para colocar la pantalla de papel mate en forma de cono, la cual
se recorta y pega con cinta trasparente, se usa un cono de acrilico porque
este es fijo y ayuda a mantener la pantalla nula fija.

Al unir los extremos del cono de papel para formar el cono se usa cinta
trasparente, se evita el uso de una pestana en el papel, para facilitar el pro-
cesamiento de imagenes, ya que al hacer uso de una pestana para facilitar el
pegado del papel se complica el procesamiento de imagenes en el realce de
las manchas de interés. Esto se logra apreciar en la figura [2.10]

Se aprecia que la figura tiene un nivel de gris diferente a la figura
en donde se colocé la pestana, es decir las manchas blancas que se en-
cuentran dentro del circulo.Este artefacto podria parecer poco problematico,
pero el problema radica en que el filtro que se usa no realza lo suficiente la
mancha y por ente no se recupera la posicién exacta del centroide [27,29).
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(a) Con pestana (b) Sin pestana

Figura 2.10: Imagen en la CCD cuando se usa a) pantalla con pestafia b)sin pestafia para realizar el
pegado .

Es importante un soporte rigido para colocar la pantalla ya que por si
sola no podria conservar su forma de cono, como se muestra en la figura [3.7;

Figura 2.11: Pantalla antes de ser colocada en la montura
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En la figura se aprecia que debido a la flexibilidad del papel es ne-
cesario un soporte con las dimensiones adecuadas para colocar la pantalla
nula.

2.6. Conclusiones

En este capitulo se describié el proceso de creacién de una pantalla nula
cénica para evaluar una superficie asférica y biconica debido a que estas pue-
den modelas la superficie anterior corneal, se aprecia que para la construccién
de una pantalla nula cénica es necesario conocer ciertos parametros que nos
ayudaran a disenarla.

Se dio una descripcion detallada del proceso de construccién de una pan-
talla nula cénica para una superficie asférica y una biconica, se muestran ex-
presiones algebraicas que describen la trayectoria de un rayo desde un punto
de vista de la 6ptica geométrica. Finalmente se muestra la forma que tiene
la pantalla nula para que esta pueda ser impresa y posteriormente recortada
y pegada sobre un cono de acrilico que ayuda a mantener estable su tamano.



Capitulo 3

Imagen en la CCD y obtencion
de sus centroides

En esta seccion se explica el procedimiento seguido para obtener la ima-
gen con la CCD y el procesamiento aplicado a la imagen para obtener los
centroides de las manchas, lo cual es un proceso medular para la evaluacién
de la superficie.

3.1. Arreglo ()ptico

Como se ha mencionado anteriormente se usaron pantallas nula conicas,
pero para colocar las pantallas se uso una superficie cilindrica con una cavidad
en forma de cono para sostener las pantallas de papel. Esta superficie esta
hecha de acrilico y no tiene el mismo grosor en sus diferentes secciones ya
que el cilindro de acrilico tiene un hueco en forma de cono que es donde se
colocan las pantallas nulas, como se muestra en la figura [3.1]

|

Figura 3.1: Cono de acrilico

41
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La camara CCD se coloca justo en la abertura que se encuentra a la de-
recha de la figura esta CCD se sostiene con una platina. Para que la
pantalla no sufra movimientos mientras se hace la prueba, este se fijo a un
gato con un cinturén de metal.

Se ha observado que el contraste aumenta si se usa iluminacion al rededor
de la pantalla, inicialmente se contaba con un arreglo de LEDs y una lampara
e luz blanca que se colocaba enfrente del cono pero se observo que si solo se
usa la tira de LEDs el contraste es muy similar, por lo cual se opté por solo
usar una tira de LEDs [3}|18.[27.]29].

3.2. Obtencién de la Imagen

Para obtener la imagen se utilizé6 una CCD marca Edmund Optics, con
una area sensible de 5.6 X 4.2mm y con un tamano de pixel de 2.2 x 2.2um,
lo cual nos da una resolucién de 2560 x 1920pixeles. Para enfocar la imagen
se utilizé una lente con una distancia focal de 25mm, esta lente contenia el
diafragma de apertura. Es arreglo mencionado anteriormente se colocé en la
parte posterior del cono, en una pequena abertura que contenia este, como
se muestra en la figura [2.5]

La imagen capturada con la CCD fue en formato .tif f o PNG y en blan-
co y negro ya que la CCD utilizada solo puede capturar imagenes con estas
caracteristicas. La imagen obtenida tenia un peso de 4.68 M B.

Las imagenes fueron obtenidas con el software sugerido por Edmund Op-
tics, el cual es IDSCameraManager con un cale USB 3.0.

Al capturar las imagenes se traté de que esta estuviera en el centro del
area sensible de la camara, es decir que estuviera centrada, esto con el fin
de tener mas eficiencia en el procesamiento de imagen, esto se explica mas a
detalle en el capitulo de resultados.

Se utilizé un sistema de iluminacién de una tira de LEDs de luz blanca al
rededor del acrilico del cono para obtener un mayor contraste en las manchas
de la imagen obtenida. El sistema de iluminacién se alimento con un voltage
de 12V y una corriente de 2A, ya que la tira de LEDs tiene una longitud de
2m. El sistema de iluminacién se muestra en la figura (3.2

Anteriormente se habia probado este cono de acrilico para realizar la
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Figura 3.2: Arreglo experimental

evaluacién de una superficie de calibracién 3| y para aumentar la iluminacién
se utilizé una lampara circular de luz blanca que era colocada enfrente de
la base mayor del cono, esto ayudaba a aumentar el contraste pero en este
trabajo se omite para mejorar la comodidad de la persona a la que se le hara el
estudio ya que por las dimensiones de la lampara es incomodo colocar la cara
enfrente del cono ademas que ésta ilumina demasiado y causa incomodidad
en los ojos .

3.3. Area de interés de la imagen

Al obtener las imagenes con la CCD, se obtiene una imagen més grande
de lo deseada, ya que el tamano del CCD utilizado es mayor al area necesaria.
Ademas se obtiene, una imagen con objetos no deseados como: esclerética,
parpado superior e inferior y cartincula. Como se muestra en la imagen [3.3}

A partir de la figura se selecciona una region de interés (ROI) donde
solo se encuentra la cornea y se trabaja con esta ROI, la ROI seleccionada
tendra una dimensién menor a la imagen original. Generalmente mayor a
5502550 pizeles, como se muestra a la figura |3.4

3.4. Realce de las manchas de interés

De la ROI seleccionada, las manchas de interés son los circulos blancos,
ver imagen [3.4] pero para resaltar estas manchas lo que inicialmente se hace
es obtener el negativo de la imagen, es decir para cada elemento de la matriz

imagen se modifica mediante la ecuacién 255 — I; ;, donde I; ; es el nivel de
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Figura 3.3: Imagen obtenida

Figura 3.4: Regién de interés (ROI) de la imagen

gris en cada elemento de la matriz.

Para poder encontrar el centroide de la mancha de interés lo que se hace
es utilizar un filtro en forma gaussiana [27,29,[30], el cual es llamado kernel
en algunas ocasiones y esta descrito por la matriz en la ecuacion (3.1)).

Q@ o2

SO o

Q@ o e
—
w
—_
N~—



3.4 Realce de las manchas de interés 45

donde la matriz [3.1], debe cumplir con la condicién 0 < a <b <c <1y se
propone que a = 0.2025, b = 0.1125 y ¢ = 0.0625 ya que con este tipo de
kernel es posible resaltar objetos en la imagen con niveles de gris ligeramente
diferentes. El filtro se hace haciendo una convolucién entre la matriz ima-
gen y el kernel mencionado anteriormente, una opcién es utilizar el comando
filter de la paqueteria de Matlab, ya que este realiza la convolucién entre
una imagen y un kernel. Despues de realizar este procedimiento se obtiene
una imagen como se ve en la figura (3.5

Figura 3.5 Regién de interés (ROI) filtrada de la imagen

Se puede apreciar que con este procesamiento se puede resaltar las man-
chas de interes, en la figura [3.6] se muestra una imagen donde se grafica sélo
una parte de la imagen para apreciar el cambio del nivel de gris con respecto
al fondo de la imagen.

Finalmente se obtiene una imagen binaria, haciendo una umbralizacién
por regiones, en la region central, media y externa de la imagen filtrada, estos
umbrales se hacen tomando en cuenta la posicion y el el valor de gris de cada
elemento de la matriz, debido a que el contraste en la region central de la
imagen es diferente al contraste en el exterior, esto es debido a la forma del
cono y la posicion de la iluminacién, ya que en las manchas centrales pro-
vienen de la parte del cono donde hay mas atenuacién a la luz de los LEDs,
caso contrario en las manchas de la region exterior. El umbral se puede re-



46 Imagen en la CCD y obtencion de sus centroides

Nivel de Gris

Pixeles e Pixeles

Figura 3.6: Niveles de gris en los pixeles de la imagen

presentra por la siguiente ecuacién [4,8] :

255 si I(i,]) < M,
I(i,5) = (3.2)
0 si I(,5) >0,

donde M es el valor umbral para cada una de las regiones de la imagen 48],
en la figura [3.7] se muestra una imagen con las diferentes regiones donde se
utiliza el umbral mencionado en la ecuacién ((3.2)).

(a) Region central (b) Regién en medio (C) Regién exterior

Figura 3.7: Regiones de la imagen en la umbralizacién

Se puede apreciar que aparte de las manchas de interés, se obtienen man-
chas que pertenecen a artefactos en la imagen, estos se pueden eliminar encon-
trando los objetos en la imagen que se encuentran concatenados y que tienen
un nimero de elementos mucho menor o mayor al niimero de elementos que
deberia tener una mancha que pertenece a un objeto de interés, esto se hace
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contando el nimero de elementos concatenados o unidos con nivel de gris
en blanco. Una opcién es usar la funciéon “bwareaopen”, en matlab, la cual
elimina los objetos concatenados que sean menores a un valor dado, el cual es
un valor menor al numero de pixeles que podria tener una mancha de interés.

Al final se obtiene una mascara, la cual se utiliza en conjunto con la
imagen inicial para obtener el centroide de cada cimulo de pixeles con nivel
de gris diferente al fondo, usando las ecuaciones ) en cada mancha de
interes, una opcién es usar la funcién “regionprops” en matlab, esta funcion
obtiene los centroides haciendo un promedio pesado de la posicién de cada
cimulo de pixeles con valor 255 [4,8,/18], haciendo uso de las ecuaciones (3.3):

N M
= izt 2= Tighi
p N M
Zi:l Zj:l [i,j

(3.3a)

N M
yp — Z’Lfl Z]—l y ) 5J (33b)

N M
Zz‘:1 Zj:l Ii,j

donde z, y yp, son las posiciones de los centroides geométricos y x;; y i ;
son los pixeles pertenecientes a alguna mancha de interés con N filas y M
columnas y cada valor de pixel tiene una intensidad I; ;.

A continuacién, en la figura muestra una imagen donde se aprecia la
mascara que se utilizo con el centroide obtenido al hacer el promedio pesado
teniendo en cuenta el valor de gris en cada centroide, la posicion de cada
centroide se representa por (k) en azul.
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Figura 3.8: Manchas de interés con su respectivo centroide

Con lo mencionado en los parrafos anteriores es posible encontrar las
coordenadas de los centroides en la imagen, pero para encontrar la posicién
en la CCD se tiene que considerar el tamano de pixel, que es proporcionado
por el proveedor. Se hace una transformacion que se puede represenar por

las siguientes ecuaciones [3}|8}|18]:

r=—(M/2 = Zeorte — Tp) X dpia (3.4a)

Yy = (N/2 — Ycorte — yp) X dpim (34b)

donde, z,y son las coordenadas de los centroides en la CCD con respecto al

eje 6ptico, M y N son las dimensiones de la imagen original (2560 x 1920),
Teorte Y Yeorte SON las posiciones donde se hizo el corte en la imagen original
para seleccionar la ROI y z, y v, son las posiciones en columna y fila de
los centroides en la ROIL. Después de esto es posible graficar los centroides
experimentales con los tedricos, esto se puede ver en la figura 3.9
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Figura 3.9: Coordenadas de los centroides (4) y patrén de disefio ().

3.5. Clasificacion de los centroides

Después de obtener los centroides y llevarlos a la escala adecuada con las
ecuaciones [3.4] se obtiene un vector o matriz de coordenadas las cuales se
encuentran ordenados arbitrariamente, esto debido a que al usar las ecuacio-
nes con la funcion “regionprops”, se obtienen los centroides ordenados de
forma ascendente en la posicion de la matriz imagen.

Por lo cual hay que hacer una correspondencia de puntos con el patron
de diseno, esto con el fin de conocer de donde proviene ese rayo ya que hasta
este momento sélo se conoce el punto donde se detecto en la CCD [3|/8,27,29].

La correspondencia de puntos en una superficie de referencia se realizé
de manera sencilla, como los puntos detectados no se desvian demasiado del
patrén de diseno, es decir las coordenadas de los centroides son casi idénticas
a las coordenadas de diseno en todos los puntos, como se indica més adelante
en el capitulo de resultados. Por lo cual, lo que se hace es asignarle a la posi-
cion del vector de diseno las coordenadas de un punto de los centroides que
se encuentre mas cerca a este, tomando en cuenta que las coordenadas en los
centroides no se pueden separar demasiado, por lo tanto se asigna un umbral
que es una region alrededor de él donde el programa puede buscar este pun-
to, este umbral queda definido por la distancia minima entre dos puntos en
el patrén de diseno, similar al algoritmo de creacién de trayectorias (el cual
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es explicado con detalle mas adelante). Existe la probabilidad de no evaluar
toda el area por lo cual si un punto no se encuentra cerca de él no es posible
asignarlo a la posicién y por lo tanto se elimina del patrén de diseno.

Para el caso de las cérneas, no es un proceso tan simple, ya que los puntos
detectados en la CCD suelen desplazarse de la posicion de diseno. Esto se
pude observar al extraer los centroides y graficarlos con los puntos de diseno,
como se muestra en la figura (3.9

Para hacer la correspondencia de puntos correcta, el algoritmo se diseno
de la siguiente manera:

= Calcular la distancia radial de cada punto y ordenarlos por esta.

= Como siempre se podra recuperar el primer circulo de puntos ya que
dificilmente las cejas pueden ocasionar sombras en esta region, se orde-
nan estos por angulo y de esta manera se puede hacer una correspon-
dencia uno a uno con el primer circulo del patrén de diseno.

= Se ordenan los siguientes puntos pertenecientes al segundo circulo, un
proceso similar al anterior usando el dngulo como caracteristica para
su clasificacién.

= Los siguientes puntos se ordenaran con ayuda de un ciclo el cual clasi-
ficara todos los puntos en el patrén por angulos, los cuales seran % X1
360

y clasificando los puntos centroides por %3 x i £ 5, para hacer una

correspondencia biunivoca con las posiciones de los puntos patrén.

» Existen regiones que por sombras o forma de la superficie no se podra
recuperar el centroide en esa regién, lo que se hace es asignarle un punto
conocido a esa posicién, se sugiere que sea coordenada (0,0) tanto en
la posicién del vector patron y centroide.

= Se hace la misma correspondencia de puntos con los puntos en la su-
perficie del cono (pantalla nula), reconociendo que los centroides no
asignados tendran una coordenada conocida ( (0,0)) y por lo tanto se
podréan eliminar tal elemento tanto en el patrén como en el cono.

Se uso como intervalo en el angulo 5 grados por que en la zona exterior se
observo que es a lo mas que se puede desvian angularmente un centroide por
desalineacién o forma de la superficie. Esto se observo experimentalmente,
con un mismo sujeto mientras se trataba de alinear el vértice de la cérnea con
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el eje Optico, en este proceso se obtuvieron varias imagenes donde el sujeto
se encontraba ligeramente centrado y se pudo observa eso.

3.6. Correccion por distorsion de la lente de
la camara CCD

Existen diferentes tipos de de aberraciones presentes en la lente de la
camara CCD que pueden afectar la evaluacion de los centroides, la principal
es la distorsién. Esta generalmente se produce dependiendo de la distancia y
la direccién en la que observamos un objeto. Dicho de otra forma, la distorsion
depende de la posicién del objeto. Las distorsiones que podemos encontrar
son generalmente de dos tipos, de barril y cojin que tambien es conocida como
corset. La mas comun es la distorsién de barril, esta se produce cuando se
utilizan distancias focales cortas (menores a 35mm), en este tipo de distorsién
los objetos o puntos de los extremos de la imagen se desvian radial mente
haciendo un efecto de barril ,, como se muestra en la figura

NORMAL BARRIL COJIN

Figura 3.10: Tipos de distorsién

Por otro lado la distorsiéon de cojin se manifiesta de manera contraria, las
lineas del extremo tienden a curvarse hacia dentro. Esta aparece cuando se
utilizan distancias focales largas. En algunas ocasiones esta distorsion pasa
desapercibida pero se puede apreciar con lineas horizontales que tienden a

deformarse ,,, como se muestra en la figura m

Debido a que la ampliacion transversal no es constante, es decir los puntos
en las CCD que se encuentran fuera del eje 6ptico se encuentran ligeramente
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desplazados en direccion radial, distorsionandose de forma de barril, es nece-
sario corregir este defecto, para esto debemos definir ciertos parametros que
se muestran en la figura donde Sy y S; son las distancias del diafragma
al objeto y del diafragma a la imagen en la CCD, respectivamente. El tamano
o altura de los objetos se definen como py para el objeto y p; para la imagen
en la CCD.

Objeto Lente
? LN o
- s T
’ i: S8 ™

Figura 3.11: Esquema de la amplificacién transversal

En la imagen anterior se puede apreciar la ampliacién transversal, My
esto se define como:
S P
So Po
Para una lente ideal, es decir que no sufre distorsion, la altura de la ima-
gen se puede calcular como [25]:

Mientras que una lente que sufre de distorsién sus puntos se desvian siguiendo
la siguiente ecuacién

pa = pi + Epy = poMy + Epj. (3.7)

Experimentalmente podemos medir a pg y con esto conocer a py invir-
tiendo la ecuacién anterior, es decir expresandola de la forma pg(p4). Esto se
logra haciendo una inversiéon polinomial, apoyandose con la siguiente ecua-

cién [4,20,25]

po = Apa+ Bpy + Cpj, (3-8)
Sustituyendo la ecuacion (3.8)) en (3.7)), se tiene:

pa = MyApq + My Bp; + (MyC + EA)pl + f(pa), (3.9)
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donde f(pg) es un polinomio mayor a tercer orden, de la igualdad anterior
podemos deducir el valor de las constantes A, B y C, ya que se debe cumplir
las siguientes igualdades.

1
A= _—" 1
i (3.10a)
B =0, (3.10b)
E

Retomando la ecuacién (3.10]), podemos reescribir la ecuacién ([3.8)) como:

Pd E3

= — - — 3.11

Po

con esta ecuacién es posible corregir la distorsién producida por la len-
te [4,20,25]. Para esto se disefio un patrén de puntos que forman una malla
cuadrada, se escogid este arreglo de puntos porque es mas sencillo procesar
estos datos y ademas se puede apreciar mejor la distorsiéon con este patron.

El patrén disenado se imprimié sobre papel mate con las dimensiones
adecuadas, en la figura |3.12] se muestra una imagen del patrén de diseno y
la imagen tomada con la CCD.
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Figura 3.12: Patron disefiado e imagen obtenida

Apoyéandose de un procesamiento de imagen, es posible obtener los cen-
troides de la imagen [3.12] estos se muestran en la figura [3.13] también se
aprecian los centroides corregidos por distorsion, como se puede apreciar es-
to no es visible a simple vista por lo cual es conveniente ampliar la imagen
en una de sus esquinas donde la distorsién es mayor.



54 Imagen en la CCD y obtencion de sus centroides

i -] o
.5 @ Centroides
Corregido
2‘ [SRNCIE-RRCIN < 3 o B C R Rk e S c B O BEC IR 8 - < BN o B c]
[o i c o lic - B o i o B c o c Bl c SR ol - =20 - ° B c)
15 CEEOOEEEOREE OO0
CRO0OCA0O0EEPFOOEAEOA
| CO0O0BOODOGPOODIGO O
CoO0O00BBOYPEOOOEYOD
03 6000030030000 0060
= 20 Q000G EE0000Q00
= 0 © 0080 §gn 0800008 eIO 0
: G 00000 DLORBEOO0BROQ
'8 R c I o o P I e B o o S e i « B < B o I o B« I « B« B e |
o000 00030000006$03040
-1 G008 0B CoBORAIRARCOE
G0 00 0 Q0BG 0C00R0EE 00 (1] o L]
15 $ 3 QO OReEYOOOOOROEQ
GEBOGGGG
-2 ¢ 0 0lo oo Th G ad 0G—g—t
—
-25

2.5 -2 -1.8 -1 0.5 ] 0.5 1 1.8 2 2.8
X (mm)

Figura 3.13: Centroides del patrén y la imagen obtenida con la CCD

Cabe senalar que se obtuvo la distancia radial de cada centroide con res-
pecto del eje éptico, posteriormente se realizé un ajuste a la ecuacion ,
donde py es la distancia radial del centroide de diseno, mientras que py es el
centroide en la imagen, el ajuste se muestra en la figura [3.14]

< 6
4
*  Datos
5 Ro0= RodMt+EMEHRod?
E= 22608
Mt = 0.2399
0
0 05 1 15 2 25 3

Figura 3.14: Ajuste de distorsién

Del ajuste realizado, se obtuvo los siguientes valores de la magnificacién
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(M) y el pardmetro E, los cuales son:
EF=-22x1075,

My = 0.2399.

De acuerdo a la ecuacién ( |3.7)), el signo negativo de E nos dice que
tenemos distorsion de barril.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se ha discutido una parte medular del trabajo, la cual
es la obtencion de centroides y la correccién por distorsion que puede afectar
en la evaluacion de la superficie. Dicha correccion podria verse insignifican-
te porque los centroides no son desviados una distancia que el ojo humano
pueda percibir facilmente, pero como se pretende evaluar una superficie con
alta precision es fundamental hacer esta correccion.

Se ha propuesto un algoritmo que encuentre y haga una correspondencia
de los centroides, después de hacer la programacion adecuada se logro ob-
servar que estos algoritmos funcionan correctamente y algo importante pro-
puesto y discutido en este trabajo es la umbralizacion por regiones debido a
la inhomogeneidad de contraste producida por la atenuacién de iluminacién
en el eje z.
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Capitulo 4

Evaluacion

En este capitulo se describe el proceso de evaluacién de la cérnea, las
ecuaciones usadas y el proceso para encontrar la topografia de la superficie
evaluada. Ademas se describen los algoritmos propuestos para la evaluacion.

4.1. CaAlculo tedrico de las normales por el
método de deflectometria por reflexion

El céalculo de las elevaciones y de las normales a la superficie esta basa-
do en el método por deflectometria por reflexién, él cual se hace incidir un
rayo R sobre la superficie a evaluar para obtener el rayo reflejado y normal
(N) a la superficie con lo cual es posible reconstruir la forma de la superfi-
cie [4}8,|19,31].

Para aplicar este método se asume que la superficie a evaluar se puede
escribir como se muestra en la ecuacién (4.1]) [19,31].

F(z,y,2) =0, (4.1)

donde el vector incidente (I) proviene de la pantalla nula y el vector reflejado
(R) tiene direccién hacia la CCD, como se muestra en la figura

Se observa en la figura , el vector diferencial de longitud dS = (dz, dy, dz)

del vector posicion r = (z,y, z) es perpendicular al vector normal (N) y al
vector de posicion en ese punto, esto es.

N-ds=0 (4.2)

57
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Figura 4.1: Normales Teoricas y vector tangente

desarrollando e integrando la ecuacién (4.2)), se obtiene:

P
2N, N,
Z—z2=— Zdr 4+ Ldy 4.3
= [ e (13

donde z; es un punto inicial sobre la superficie o descentramiento que debe
conocerse de antemano. [4,(19,131]. Cabe senialar que la ecuacién (4.3)) es una
expresion exacta. Su evaluacion, sin embargo, requiere de aproximaciones.

4.2. Calculo de las elevaciones

Después de obtener los centroides de la CCD, se encuentra la posicion en
una superficie conica o biconica (dependiendo de cual usemos para aproximar
la superficie corneal) en donde intersecta los rayos provenientes de P;, esto
se hace para iniciar un procedimiento iterativo y partir de algo cercano al
valor real [4[19}126,127], para esto se ha dividido esta seccién en dos partes
para su mejor comprension, donde se muestra el proceso del calculo de las
elevaciones para el caso donde la cérnea se aproxima a una superficie asférica
y biconica:

4.2.1. Elevacion en una superficie asférica

El punto de interseccion en la superficie asférica por los rayos provenientes
de la CCD, se le nombrara como Ps(zs,ys, 25) con ayuda de este punto se
encuentra el vector incidente (I)y reflejado (R), estos vectores estan dados
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por las siguientes ecuaciones [£.4] y

('TS —T3,Ys — Y3, 25 — 23)

((335 - 333)2 + (ys - y3>2 + (Zs - 23)2)

I=

1/2°

(xb Y1, _a)

R = ,
(212 + yi2 + a?)/?

(4.5)

donde P; = (zs,ys, 2.) son los puntos en la superficie asferica, donde los
rayos provenientes de la CCD intersectan, estos se calculan haciendo uso de
la ecuacién ([2.6), por otro lado, Py = (21,41, 21) son los puntos en la CCD y
P3 = (x3,9ys3, 23) son los puntos en la pntalla nula cénica [4,[8]/18-20], como
se muestra en la figura [4.2]

Por otra parte, el vector normal se puede calcular con la ley de reflexion,
descrita en la ecuacién , la cual se puede expresar por la ecuacién (4.6))
[4,/8,(18L|19).

R-1I

N=
R —1T

(4.6)

Las elevaciones en cada uno de los puntos se calculan con la ecuacion
(4.3), pero como nuestros datos son discretos se realiza una aproximacién
por la regla del trapecio [4,8,|18-20], para obtener la ecuacién (4.7)):

n$ 1 n n 1
— + —)( A Y (Y — ). (47)

T — ) + <n
2 2141

1 241

Para su evaluacion se hace uso de trayectorias de integracion, las cuales
se eligen de manera que no haya muchos puntos en esta trayectoria y ademas
que entro los puntos consecutivos no haya cambios abruptos de direccién
[4,8l/18.125]. Todas estas trayectorias parten de un mismo punto z; y terminan
en el punto que se desea integrar z,,, para realizar esta tarea se emplea un
algoritmo, es cual lleva el nombre de dijkstra |3|, una opcién es usar un
algoritmo en matlab, pero en este trabajo de se diseno un algoritmo, que se
basa en el principio del algoritmo de dijkstra para realizara esta tarea ya que
de esta manera se puede entender de manera concreta que es lo que hace el
algoritmo y como realiza esta tarea.
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Superficie
: de Rerefencia

NY

Figura 4.2: Vector incidente y reflejado en la evaluacion

4.2.2. Elevacién en una superficie biconica

Las elevaciones en la superficie corneal considerando que esta tiene la for-
ma de una superficie biconica, se calculan de una forma similar a la seccion
anterior. En este caso se supone que la superficie a evaluar tiene la forma
de una superficie biconica centrada, es decir cumple con la ecuacién (2.13]).
Para encontrar las posiciones donde los rayos provenientes de la CCD (F;)
intersectan en la superficie biconica Py se hace uso de las ecuaciones ,
tomando como P, = (x1,y1,21) las coordenadas de los centroides, como se
aprecia en la figura [4.2]

Una vez obtenido P, es posible calcular el vector incidente (I) y el vec-
tor reflejado (R), con las ecuaciones y (4.5) respectivamente. Con esta
informacion se calcula el vector normal a la superficie, partiendo de la rey de
reflexién, es decir haciendo uso de la ecuaciéon (4.6)).

Las elevaciones en cada punto se encuentra haciendo uso de la ecuacion
, donde la suma se realiza sobre una trayectoria que une a un punto en
comun z; para todos los puntos que se desean evaluar con el punto que se esta
evaluando z,,, estas trayectorias deben ser cortas, ademas los puntos que se
unen en dicha trayectoria no deben tener cambios abruptos en su direccion
y en las distancias de separacion.
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4.3. Trayectorias de Integracion

Para realizar la integracién de todos los datos es necesario ordenarlos por
conjuntos, lo cuales estan relacionados por trayectorias de integracién a lo
largo de la superficie, estas trayectorias deben cumplir ciertos requisitos los
cuales son: deben ser cortas, los puntos que las unen no deben estar separa-
dos por distancias muy grandes y todos estos conjuntos debe tener un punto
en comun el cual es el punto de partida [4].

Antes de iniciar esto es necesario tener ordenados los puntos Py, Py y Ps,
ya que estos se encuentran ordenados en vectores los cuales deben tener una
correspondencia unica entre ellos, estos se encuentran ordenados por radio y
angulo de menor a mayor.

El algoritmo disenado, hace lo siguiente: Las trayectorias se crean con los
centroides sobre la CCD, es decir las coordenadas de P; solo por simplicidad.
Posteriormente como en los puntos P, y Ps existe una relacién biunivoca
con P; se puede saber que elemento de P; se usara para la trayectoria en la
integracion y célculo de la elevacion.

Luego, elije un punto de partida el cual sera el mismo para todas las
trayectorias, una opcion es usar el que tiene indice 1 en el vector, a este
punto se le denomina (Fy), después selecciona el punto final, es decir el punto
que se desea integrar, al cual se le denomina como (Py), cabe mencionar que
cuando el algoritmo llega a este finaliza, si el punto final se encuentra fuera
de la region circular con menor radio, es decir el primer circulo de puntos, se
selecciona la trayectoria que dejaria a el ultimo punto (F;) de esta trayectoria
mds cerca del punto final (Pf), es decir, se elige a un punto (F;), haciendo
trayectorias de a lo mas 5 puntos en sentido contrario a las manecillas del reloj
o hasta 4 puntos en sentido a las manecillas del reloj (para nuestro patrén de
punto). Una vez definida esta pequena trayectoria, se seleccionan puntos que
se encuentran dentro de un radio (R < 0.18mm) referente al punto (P;) de la
trayectoria mencionada anteriormente, después solo utilizando estos puntos
cercanos el algoritmo elige el punto siguiente en la trayectoria (Py), tomando
dos cosas en cuenta: que la distancia de los puntos (P;) y (Pf) a el punto (F)
sea minima, como se muestra en la figura 4.3|. Si el punto (Py) se encuentra
dentro del primer circulo, el algoritmo termina al encontrar P;.

En la figura anterior se observan una sola trayectoria para esquematizar
ciertos parametros que se toman en cuenta en su construccion, donde Fjy es el
punto inicial, P; es el punto donde termina la primera parte de la trayectoria,
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R<0.18mm

Figura 4.3: Eleccién de trayectorias de integracién

Py, es el punto k-ésimo en la trayectoria y Py es el punto final el cual se desea
integrar.

El punto k£ 4 1-ésimo en la trayectoria se eligen de forma similar al punto
P, tomando como referencia al punto anterior (Fy) y seleccionando un pe-
queno grupo de puntos a su al rededor que se encuentre dentro de una regién
(R < 0.18mm), tomando en cuenta la distancia al k-ésimo punto més la dis-
tancia al punto final (Py). En el patrén de puntos usados se usa R < 0.18 ya
que es la distancia minima entre los puntos de diseno y asi se asegura que se
encontrara al menos un punto cercano.

De esta manera se obtienen grupos de puntos los cuales estan unidos por
distancias cortas y unen cualquier punto con el inicial. Una imagen de todas
las trayectorias se muestra en la figura [£.4]

Con las trayectorias de integracién es posible encontrar las elevaciones,
con la teoria mostrada en la seccion 1 de este capitulo, es importante men-
cionar que las trayectorias de integracion deben ser aplicadas en la nube de
puntos en P,, aunque fueron obtenidas en las coordenadas P; solo por sim-
plicidad. Al final las trayectorias de integracién son las que se muestran en

la figura [4.5]

Al final, se obtiene una serie de puntos los cuales seran nombrados P; =
(s, Ys, 25), donde z, es el valor de la sagita calculada con la ecuacion (4.7)).
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Estos se encuentran mas cerca del valor real y por lo tanto se vuelve a cal-
cular el vector normal (IN) e incidente (I) con las ecuaciones y
para posteriormente hacer una nueva integracién con las mismas trayecto-
rias mencionadas anteriormente, con el fin de acercarse lo posible al valor
real. Esto se hace de manera iterativa, con el fin de que los valores encontra-
dos se acerquen mas al valor real, el proceso iterativo se finaliza hasta que la
diferencia entre los datos en el n-ésimo y n-1-ésimo calculo de las elevaciones
sea minima.

4.4. Meétodo iterativo

Una vez definido como se obtienen la forma de la superficie P;. Como se
menciono anteriormente con las coordenadas de los centroides calculados y
a partir de ellos se realiza un trazo de rayos para encontrar las forma de la
superficie Py, posteriormente es posible calcular las normales con la ecuacion
(4.6]) y finalmente el valor de sagita en todos los puntos por la ecuacion .
El valor de estas elevaciones es solo aproximado a la superficie real, por lo
cual se hace uso de un método iterativo para que esta aproximacién sea lo
mas cercana posible. Al hacer esto aproxima los puntos P, a unos puntos
que se denominardn P/ que seran la mejor aproximacién a la forma de la
superficie a evaluar [3,8,/18,|31], como se muestra en la figura .

El proceso iterativo consiste en calcular las normales (N%)a P! y poste-
riormente calcular P? con las normales (N4) usando la ecuacién , con
esto termina la primera iteracién. En la segunda iteracion se calcula las nor-
males (NZ) usando los puntos P? y posteriormente se calculan los puntos
P3 con la ecuacién pero usando las normales encontradas en esta irea-
cién. Conforme el nimero de iteacién aumenta, el valor de P, va cambiando
convergiendo al valor real P/ y por lo tanto el valor de las normales (N£,)
converge al valor real. Cabe mencionar que al calcular el valor de las normales
en cada iteracion es neceario hacer uso de P, y Ps, los cuales dan informacion
para recontruir la superficie, pero estos puntos se mantienen fijos durante al

proceso iterativo [31].

Cabe mencionar que en este proceso al calcular zg se calcula nuevamente
la coordenada z, y ys ya que si la coordenada z se desplaza se tiene que
modificar la coordenada en z y y por trigonometria. Las ecuaciones que nos
describen esto son la siguientes.

Ts = _%(zm + b)? (48)



4.5 Ajuste de los datos 65

Figura 4.6: Trazo inverso

Ys = —%(zm +b). (4.9)

4.5. Ajuste de los datos

Después del proceso iterativo los puntos que se obtiene nos da informacion
de la forma de la superficie evaluada, esto es haciendo un ajuste por minimos
cuadrados a una superficie asférica o biconica, dependiendo de cual se desea
usar para comparar la superficie a evaluar. Si suponemos que la superficie
a evaluar es de forma asférica, es conveniente usar la ecuacién ([2.2)) con
términos de descentramiento en los ejes, es decir conviene usar la ecuacion

(4.10):
L c((z —0)* + (y — w)*) .
14+ /1 —Qc((x — 20)? — (y — 0)?)

Donde (zg, 3o, C') son términos de descentramiento de la superficie evaluada.

(4.10)

Por otra parte si se desea suponer que la superficie a evaluar tiene la
forma de una superficie biconica, se debe utilizar la ecuacion respectiva, es
decir los datos encontrados con el método iterativo se ajustan a la ecuacién
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@11).
Ca(® — 20)* + ¢y (y — y0)?

1+ \/1 — Qo2 (z — 10)% — Qyc2(y — yo)?

z

donde z¢, Yo son los términos de descentramiento.
Si se desea hacer una mejor aproximacién en ambos casos se pueden
agregar términos de rotacion sobre el eje x y y, el cual se define como:

z = f+ Ax + Bz, (4.12)

. donde f es la ecuacion 0 . Después de hacer el ajuste es posible
obtener el radio de curvatura tomando en cuenta que r = 1/c¢ y la constante
de conicidad (k), donde Q@ = 1+ k [23], esto se realiza cone le método
de minimos cuadrados. Una opcién es usar el comando “fittype” y “fit” en
matlab definiendo la funcion a la que se desea ajustar los datos para obtener
el valor de los parametros mostrados en las ecuaciones (4.10), (4.11)) y (|4.12).

4.6. Mapa de Elevacion

Un mapa importante que nos da informacion sobre la superficie evaluada
es el mapa de elevacion, esta nos muestra la diferencia entre los puntos expe-
rimentales (Ps) y el mejor ajuste o superficie de diseio. El mapa de elevacion
es obtenido restando los puntos experimentales (encontrados con la tltima
iteracién) con la grafica del mejor ajuste. Los valores en la diferencia son
mostrados en unidades de um, por convencién. Este mapa se despliega con
escala de colores donde se utilizan basicamente tres colores (rojo, verde y
azul) [4,8,[20]. El color rojo es usado para mostrar picos, es decir donde la
superficie medida esta por arriba de la superficie de referencia, mientras que
el color azul es utilizado para mostrar hundimientos en el mapa de elevacion,
es decir donde la superfcicie medida esta por debajo de la superficie de refe-
recia [32], esto se puede apreciar en la figura .

Un valor importante que se puede obtener, es el valor Azgys (del ingles
root mean square), el cual nos da informacién sobre la precisién del méto-
do, ya que es un valor que cuantifica la presicion del ajuste con los datos
experimentales. El valor RMS, se calcula con la siguiente ecuacién [3,8,20):

)2
Azpys = Z \/ %, (4.13)
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donde z;, es la sagita experimental en el punto Ps, vy z,, es la sagita evaluada
en la grafica del mejor ajuste en los puntos Fs, = xs,, ys, -

Figura 4."7: Diferencias en los puntos experimentales y el mejor ajuste

Se espera que el valor del zgrys sea del orden de micras, ya que los to-
pografos coorneales que se encuentran en el mercado tienen una precision de
este orden [33].

4.7. Mapa de curvatura Meridional y sagital

Un mapa muy utilizado en oftalmologia, son los mapas de curvatura axial
o sagital y los mapas de curvatura meridional o tangencial. Estos mapas son
utilizados por los oftalmologos para obtener informacién de las deformacio-
nes corneales, como son el queratocono o astigmatismo. Con estos mapas
también se puede obtener informacién del poder refractivo de la cérnea [§].

Para definir las expresiones matematicas que muestran la manera de ob-
tener los mapas de curvatura, es necesario explicar como se obtienen estas
expresiones. Para esto se supondra que la superficie a probar tiene simetria
de revolucion y es similar a una esfera, ademas se puede expresar a dicha
superficie de la forma [34]:

2= f(p). (4.14)

Ademas el perfil de dicha superficie en el plano meridional estd dada por

las ecuaciones (4.15)):
x = pcos(9), (4.15a)
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y = psen(Q) (4.15b)

donde p = (22 + y?)'/?, es la distancia radial de cualquier punto sobre el
plano z,y al eje éptico [8].

De acuerdo a la literatura las curvas con p = constante, son llamadas pa-
ralelos, mientras que las curvas con ¢ = constante, son llamadas meridianos.
Como se muestra en la figura [4.§

Figura 4.8: Planos Sagital y Meridional

Por otra parte podemos definir a la curvatura sagital y meridional como
[34-36]:

dz/dp
ksag = 4.16
"= o
d*z/dp?
kmer: Z/ P (417)

[1+ (dz/dp)?*]*/2

La curvatura meridional se puede expresar en terminos de la curvatura
sagital, como se muestra en la siguiente ecuacion [34}36]:

dksag

kmer = ksag +p dp

(4.18)

De la figura[4.8] podemos ver que para un punto ) sobre la superficie de
prueba, existe un vector dr = (dx, dy, dz), que es un diferencial de longitud y
ademas es perpendicular al vector normal N = (N,, N, N.), es decir cumple
con la ecuacién (4.19)).

dr - N = 0. (4.19)
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Como esta expresion es un producto escalar, podemos reescribir la ecua-

cion (4.19), como se muestra en (4.20)):

N, N,
= —(=— —dy). 4.2
dz <Nz dx + N dy) (4.20)

Por otra parte, la superficie se puede expresar como z = f(z,y), por lo
cual un diferencial en z se calcula con la ecuacién (4.21)):

dz = —dr + —dy (4.21)

comparando las ecuaciones y 4.21] se puede deducir:
0z N,

_— = —— 4.22
ox N, ( 2)
0z N,

-z Y 4.22
o . (4.22b)

Si usamos la regla de la cadena, podemos expresar a dz/dp, por la ecuacién
(14.23)):
dz Ozdr Ozdy

dp  xdp  Oydp

Sustituyendo la ecuacién (4.22) y la ecuacién (4.15) en (4.23), podemos
deducir que:

(4.23)

dz 1 N, N,
o @i N, U 624

La expresion para la curvatura sagital puede ser deducida sustituyendo
la ecuacién (4.24) en (4.16)), después de reducir esta expresion k., puede ser
escrita por la ecuacién (4.25):

Ny Ny
TN, TR,

2
(22 +y2)1/2 [:zc2 + 42+ (l‘% + y%) ]

(4.25)

ksag = -

Por otra parte la curvatura meridional k,,.,., se puede expresar en termi-
. . 2
nos de las normales, para ello conviene deducir j—p‘j, esta es mostrada en la

ecuacién (4.26)) :

@—_i22&+22£+ 3&4_2&
dp>  p? e N, y(?y N, Y\ ox N, dy \ N, ’
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Utilizando la ecuacién (4.26) en (4.31]), se deduce la siguiente expresién
I8, 35.36):

20 ( Ny 20 (N o (N 9 ( Na
e, P () e () e (3 () + 5 ()
mer = — (27 +y7) 7 x 3/2

z? + y? + (x% + y%)

(4.27)
Con estas exresiones es posible calcular los mapas de curvatura en la
superficie a evaluar, cabe mencionar que las expresiones mostradas en las
ecuaciones y son exactas ya que no se uso ninguna aproximacion
en la deduccién de estas. Para el caso de la curvatura meridional se aprecia
en la ecuacién (4.27]) que esta contiene derivadas en las normales, por lo cual
es necesario utilizar evaluaciones numéricas que introducirian error numérico
debido a que tenemos datos discretos, por lo cual convienen reescribir la
curvatura meridional (ky..) [36]. Para esto es necesario escribir la ecuacién
de la curvatura meridional (k) en funcién de la curvatura sagita (ks),
esto se logra derivando la ecuacién con respecto a p [37], como se
muestra en la ecuacién (4.28) :

dksag _ k'mer . ksag (428)
dp p p

De la ecuacién (4.28)), se puede escribir a k., en funcién de kyqq, como
se muestra en la ecuacién (4.29):

pdksag

kmer = ksa
9 + dp

(4.29)

La ecuacion (4.29) puede ser escrita de una forma mas simple, tomando
el cociente de las normales, que son descritas por la ecuacion (2.9), es decir:
N, 1
— = — 72 (4.30a)
v [7’2 +k+ (22 + yQ)}

7"2

- - - (4.30D)
[7‘2 + k(x? 4+ yQ)} !

Zl&

Sustituyendo la ecuacién (4.30]) en (4.27) podemos expresar la curvatura
meridional k,,., en términos de parametros de la superficie asférica, descrito
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por la ecuacién (4.31)):
k(z* 4+ y?)
7= k()

Donde r y £ son el radio de curvatura y la constante de conicidad encon-
tradas con el mejor ajuste a una superficie esférica.

kmer = kksag +

(4.31)

4.8. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito el proceso para obtener la topografia cor-
neal: mapas de elevacién, parametros geométricos como r y k, curvaturas
(sagital y meridional), también se describen los algoritmos correspondientes
para su obtencién.

Los algoritmos explicados en esta seccion fueron validados con una su-
perficie de calibracién, la cual fue evaluada siguiendo estos algoritmos.
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Capitulo 5

Topografia Corneal

En esta secciéon se muestran los resultados obtenidos con el método de
pantallas nulas, se evalia una superficie de referencia y las dos corneas de
dos personas diferentes. Se comparan los resultados obtenidos con los de un
topografo corneal comercial. Adicionalmente, se muestran resultados sobre la
topografia corneal considerando a la cérnea como una superficie asimétrica.

5.1. Pantalla nula cénica

Como se menciono en la seccién en este trabajo de tesis se propone
usar pantallas nulas cénicas con fondo negro y puntos blancos para disminuir
el problema que se ha tenido con las sombras de las pestanas.

La pantalla nula que se disené tiene las caracteristicas mostradas en la
tabla , donde el parametro a se calculé con la ecuacién ([2.28)).

El tamano de las manchas en la pantalla nula conica que se propone usar
se defini6 por el nimero de pixeles que contendra la mancha de interés en la
imagen reflejada en la CCD. Como se sabe por las caracteristicas de la CCD,
mencionadas en la seccién [3.2] el tamano del pixel es de 2.2 x 2.2um por lo
cual para que una imagen circular pueda contener a lo maximo 250 pixeles
debe tener un radio de 25um en la CCD, para el diseno de las pantallas se
consider6 esto al hacer el trazo de de rayos explicado en la seccién de [2.2]

5.2. Contraste en las imagenes

Se encontrd que las imagenes de mejor calidad se obtienen con una buena
iluminacién, para esto se uso el criterio de cociente contraste-ruido o (contrast
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to noise ratio, CNR) ya que es un pardametro para cuantificar la calidad de
la imagen [38]. Este se obtiene con la siguinete ecuacion .
N — N
CNR=——"59 (5.1)
0BG
donde N y Npg, es el valor promedio de nivel de gris al seleccionar una ROI
en la mancha de interes y en el fondo, respectivamente y opg es la desviacion
estandar en el nivel de gris en la ROI del fondo.

Para esto se evalu6 un par de imagenes de la cérnea, ambas tomadas con
el mismo patron en la pantalla nula, solo que una de ellas con iluminacion
de LEDs y otra sin iluminacién. Para esto se dejo fijo el tamaino de abertura
en el diafragma (minimo) y el enfoque en la lente, seleccionando una ROI
circular de 160 pixeles y obteniendo el promedio en una mancha de interés
(N) y en el fondo (Npg)y la desviacion esténdar de la ROi del fondo (op¢)
con ayuda de ImagelJ. Los valores obtenidos se muestran en la tabla [5.1]

Tabla 5.1: Cociente contraste-ruido en las imagenes con y sin iluminacion.

Simbolo | Imagen con iluminaciéon | Imagen sin iluminacion
N 103.0 42.2

Npa 57.2 18.6

0BG 2.7 56

CNR 16.7 4.2

Se puede observar en 1 atabla que la imagen sin iluminacion tiene un
cociente contraste-ruido bajo en comparacién con la imagen que se obtuvo
con usando el sistema de iluminacién de LEDs, por lo cual se decidié utilizar
imégenes obtenidas con iluminacion.

5.3. Procesamiento de imagenes al usar pan-
tallas nulas con fondo negro

Uno de los problemas que inicialmente se abordaron fue la sombra que
producen las pestanas en el reflejo de la cérnea, se puede apreciar en la
figura que las pestanas muestran un nivel de gris similar al reflejo de las
manchas negras de la pantalla nula, por lo cual al hacer el procesamiento de
imagen se pierden puntos en la imagen. Esto se puede apreciar si hacemos
una comparacion entre las imagenes, la tomada con pantallas nulas con fondo
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blaco [5.1] y la tomada con pantalla nulas con fondo negro[5.2] A simple vista
se puede apreciar que la imagen obtenida con pantallas nulas en negativo
no pierde todos los centroides en la regién donde aparecen la sombras de las
pestanas.

Usando pantalla con fondo blanco Centr01des obtenidos

Figura 5.1: Imagen capturada con la CCD a) Usando pantallas nulas con fondo blanco b) Centroides
obtenidos con este tipo de pantallas

Usando pantalla con fondo negro Centr01des obtenidos

Figura 5.2: Imagen capturada con la CCD a) al usar pantalla nulas con fondo negro en negativo, b)
centroides obtenidos después del procesamiento de imagen

En la figura a) se muestra la imagen obtenida con pantallas en ne-
gativo y en b) la imagen resultante después de hacer el procesamiento
de imagen explicado en las secciones [3.3] y 3.4} Se aprecia que el porcentaje
de centroides obtenidos con este tipo de pantallas nulas es de 17 % més en
comparacion con la técnica cominmente usadas, es decir pantallas con fondo
blanco. Se aprecia cuantitativamente que usando pantallas nulas con fondo
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negro se puede recuperar un porcentaje mayor de centroides en comparacién
con las pantallas nulas con fondo blanco. También es importante considerar
que la persona no abre por completo el ojo y eso causa que las pestanas
cubran cierta region que se desea evaluar, al igual que otros factores que ge-
neran sombra dentro de la cérnea, como son la nariz y el borde supraorbitario
muy prominente.

Una explicacién del porque las pantallas nulas con fondo negro suelen
tener mejores resultados que las pantallas con fondo blanco es que el sensor
CCD suele detectar la intensidad de luz que llega a el y este lo asocia a un
nivel de gris, por lo cual al usar pantallas con fondo negro los puntos de
interés seran las manchas blancas por lo cual son detectadas mas facilmente
que en comparacién a las pantallas con fondo blanco y manchas negras.

5.4. Evaluacién de una superficie de referen-
cia.

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos de la evaluacion de
una superficie de referencia que es utilizada para calibracién de topografos
corneales.

Para esto se diseno una pantalla nula cénica con fondo negro siguien-
do la metodologia mostrada en la seccién y usando los pardmetros
mostrados en la tabla Una ves obtenida la pantalla se coloca en el cono
de acrilico y se alinea el sistema usando la superficie de calibracién para la
cual fue disenada dicha pantalla nula. La superficie de calibracién tiene las
caracteristicas mostradas en la tabla [2.2] es decir es de forma esférica, mo-
delada por la ecuacion con k =00 ¢ =1y con radio de curvatura
de r = 7.8mm. Esta superficie se coloca en el centro del cono, el cono que
contiene la pantalla nula se encuentra fijo a la CCD y estos a su vez estan
sujetos a una platina sobre una mesa 6ptica como se muestra en la figura
para asegurar que estos se encuentran alineados.

La alineacion del sistema éptico se hace con ayuda del software que pro-
vee Edmun Optics, ya que este facilita encontrar el eje 6ptico y alinear la
pantalla para visualizar una imagen similar a la figura [2.6

Como se ha descrito en la seccién [3.3]y [3.4] sélo utilizamos una ROI de la
imagen, la cual se sometera a un procesamiento de imagen con el filtro men-
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cionado en la seccién en la ecuacién (3.1)). Al aplicar este procesamiento
de imagen se obtiene la figura [5.3

Figura 5.3: ROI de Imagen por ambos equipos

Usando una umbralizacién de la imagen, como se ha explicado en la sec-
cién se obtiene una imagen binaria, donde las manchas blancas con nivel
de gris 255 son las de interés y de las cuales se obtiene el centroide con ayuda
de las ecuaciones , estas se corrigen por distorsion usando los factores de
distorsién (E = —2.2 x 10—6mm™2) y magnificacién (0.2399) en contrados
en la seccion [3.6] En la figura se aprecia las imagenes obtenidas en el
proceso de obtencion de centroides, donde es la imagen binaria obtenida
y es usada para posteriormente obtener los centroides los cuales se corrigen
por la distorsion de la lente, estos son mostrados en la figura [5.4b
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Figura 5.4: Obtension de centroides
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Posteriormente se calcula el punto P, y las normales a la superficie de
referencia, como es explicado en la seccién [.1] suponiendo que la superficie
a evaluar es de forma asférica y con ayuda de las trayectoria de integracion
que son encontradas con el algoritmo descrito en la seccion [4.3 es posible
calcular las elevaciones en cada punto proveniente del centroide en la CCD.
En esta parte del proceso inicial el proceso iterativo el cual es explicado en
la seccién [4.4] el cual converge a la superficie de medicién, en cada iteracién
son encontrados los parametros geométricos y estos convergen hacia el valor
real. A continuacién se muestra en la tabla [5.2] la diferencia de los valores
encontrados en los parametros geométricos en cada paso del proceso iterativo.

Tabla 5.2: Diferencias de los parametros geométricos en el proceso iterativo.

NO Tteracién | Ar AQ
1 Iteracién —0.1305 —0.0210
2 Tteracion | 0.0307 0.0072

3 Iteracién 7.9879¢ — 06 —2.0689¢e — 04
4 Tteracion —1.7134e — 07 | —2.5192¢ — 06
5 Iteracién —7.0819¢ — 08 | —1.5676e — 07

Se aprecia en la tabla[5.2] que la diferencia de los pardmetros geométricos
converge a cero, es decir a medida que aumentamos el ntiimero en el proceso
iterativo los valores de los parametros geométricos no cambia.

Usando la ecuacién , se obtiene la elevaciéon en cada punto con las
trayectorias encontradas en la seccion las cuales se muestran en la figu-
ra [£.4] Aqui, se obtiene una nube de puntos que después de sometido a un
proceso iterativo, se realiza un ajuste a una superficie dada por la ecuacion
( , los valores mostrados en la tabla son los parametros del mejor
ajuste. Usando estos parametros es posible calcular el valor zgpsg, como se
explica en la seccion [4.6
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Tabla 5.3: Pardmetros medidos en una esfera de calibracién.

Simbolo | Nombre Valor (mm)
r Radio de curvatura 7.795

k Constante de conicidad (Q — 1) 0.012

A Termino de inclinacién sobre el eje x | —0.013

B Termino de inclinacién sobre el eje y | —0.012

C Defoco 0.50

ZRMS Valor RM S 3.7Tum

Una vez encontrado los pardmetros geométricos de mejor ajuste, mostra-
das en la tabla y las normales encontradas al final del proceso iterativo
se encuentra los mapas topograficos. Siguiendo el proceso descrito en la sec-
cién y Los mapas topograficos se comparan con los obtenidos por un
equipo médico que se encuentra en el mercado, el cual es Atlas 9000, Zeiss,
el cual trabaja con el principio de los anillos de Placido.

La imagen que toman ambos equipos para su procesado son los mostradas
en la figura 5.5/ .

Rings Image

'| |ATLAS Operator / ATLAS Operator

() 2014 CARL ZEISS MEDITEC  ATLAS  Revision 3.0.2.0

(a) Pantallas nulas (b) Toporafo Atlas 9000
Figura 5.5: Imagen capturada con a) CCD para aplicar el metodo de pantallas nulas b) Equipo atlas.

Con los pardmetros mostrados en la tabla[5.3]y siguiendo el procedimiento
descrito en la seccién 1.6, se obtiene el mapa de elevacién mostrado en la

figura
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Figura 5.6: Mapa de Elevacién a) con el metodo de pantallas nulas y b) Equipo Atlas 900

Los mapas de curvatura sagital se obtuvieron con la ecuacion (4.25|),
utilizando las normales y los datos de ajuste encontrados con el método
iterativo. Este mapa se muestra en la figura [5.7a], en conjunto con e mapa
obtenido por el equipo Atlas en la figura [5.7D]
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Figura 5.7: Mapa de curvatura Axial o Sagital

Cabe mencionar que el radio de curvatura y la constante de conicidad
usados para calcular el mapa de curvatura sagital y meridional son los del
mejor ajuste, es decir el tltimo encontrado con el método iterativo al ajustar
a una superficie asferica, ademas que las normales usadas son las encontradas
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en la iltima iteracion.

El mapa de curvatura meridional o también conocido como mapa tan-
gencial fue calculado con la ecuacion (4.31)), este se muestra a continuacién
en la figura [5.8a] en conjunto con el obtenido por el equipo Atlas el cual se

muestra en la figura [5.8b]

Curvatura Tangencial ANSI 280.23 Tangentia| Curvature
. Std. palette/scale >
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ATLAS Operator / ATLAS Operator
X (mm) (C) 2014 CARL ZEISSMEDITEC ATLAS _ Revision 3.02.0

(a) Pantallas nulas (b) Atlas 900

Figura 5.8: Mapa de curvatura Meridional o Tangencial a) por el método de pantallas nulas b) con el
equipo Atlas 900.

A continuacién en la tabla [5.4] se muestra una tabla con los valores
geométricos encontrados por ambos equipos:

Tabla 5.4: Comparacién de los parametros geométricos.

Parametro | Pantallas Nulas | Error Atlas 9000 | Error
r 7.795 0.064 % 7.79 0.12%
k 0.012 0.012 (Relativo) | —0.01 0.01 (Relativo)

En la tabla se puede apreciar que con el método de pantallas nulas
se puede evaluar una superficie esférica con alta precision tanto en el radio
de curvatura y constante de conicidad. Ademas se aprecia que el método
de pantallas nulas obtuvo una mediciéon con més precision, ya que el radio
de curvatura obtenido con este método se acerca mas al valor dado por el
fabricante de la superficie de referencia.
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En la tabla|5.4] se puede apreciar que los resultados son similares en am-
bos equipos, por lo cual podemos decir que con cualquiera de los dos métodos
es posible obtener la topografia de una superficie de referencia, se aprecia que
con los algoritmos disenados y descritos en los capitulos 2 y 3 fue posible ob-
tener el radio de curvatura con un error porcentual de 0.064 %, mientras que
con el método usado por el equipo Atlas se obtuvo un error de 0.12%. De
igual forma se aprecia que la constante de conicidad fue similar en ambos
equipos.

En cuanto a los mapas de curvatura axial y tangencial mostrados en las
figuras y se aprecia que tienen cierta similitud los obtenidos por el
metodo de pantallas nulas y el equipo Atlas 9000, se aprecia también que
estos se encuentran dentro del mismo intervalos de escala. En la tabla [5.3]
se aprecia que el valor zgys es de 3.3um al usar una superficie asferica, este
valor fue calculado siguiendo el procedimiento descrito en la seccién [4.6]

5.5. Evaluacién corneal, sujeto 1

En este trabajo de tesis se realizé la topografia corneal de dos sujetos
(ambos o0jos), para esto se sigui6 el procedimiento explicado en los capitulos
3 v 4. Uno de los mas grandes problemas fue la alineacién del paciente con el
equipo, debido que no se cuenta con una careta que ayude a fijar la cabeza
del paciente en una regién, tampoco se cuenta con una platina que ayude a
desplazar el equipo en los distintos ejes para alinear el sistema, aunado que
el CCD utilizada tiene una velocidad de captura de imagen lenta, por lo cual
fue un tardado y tedioso el proceso de captura de imagenes.

A continuacién se muestran los resultados al evaluar ambas cérneas de
un sujeto de 26 anos de edad con astigmatismo en ambos ojos, se comparan
los mapas topogréficos con los obtenidos por el equipo Atlas 9000.

5.5.1. Qjo Izquierdo

Se diseno la pantalla nula cénica de acuerdo al proceso explicado en la
seccion [2.2) posteriormente se coloco a la persona con su ojo izquierdo en-
frente del cono para capturar la imagen reflejada en la cérnea con la CCD,
en seguida se usa un filtro adecuado en una ROI de la imagen original para
obtener los centroides, como se ha descrito en las secciones [3.2] y La
imagen procesada se muestra en y los centroides obtenidos se muestran

en [£.90]
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(a) Imagen filtrada (b)

Figura 5.9: a) ROI filtrada y b) centroides del ojo izquierdo.
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Los centroides mostrados en la figura [5.9b| son corregidos por la distor-
sién de la lente, como se muestra en la seccién [3.0], posteriormente se calcula
las trayectorias de integracién siguiendo el algoritmo descrito en la seccion
4.3] en seguida se calcula las normales como se ha descrito en la seccién
para posteriormente hacer la integracion siguiendo el proceso explicado
en la seccién 4.2 y finalmente usando el método iterativo que se ha descrito
en la seccién [4.4] se calcula las elevaciones usando cada uno de los centroides.

Después de calcular las elevaciones en todos los puntos, estos se ajusta a
una superficie asferica, como se muestra en la ecuaciéon . En la tabla ,
se muestran los valores del mejor ajuste usando las elevaciones de todos los
puntos encontrados para el ojo izquierdo del primer sujeto.

Tabla 5.5: Pardmetros del ojo izquierdo en el primer sujeto.

Simbolo | Nombre Valor (mm)
r Radio de curvatura 7.79

k Constante de conicidad (Q — 1) —0.31

To Descentramiento en x —0.03

Yo Descentramiento en y —0.05

A Termino de inclinacién sobre el eje x | —0.18

B Termino de inclinacién sobre el eje y | 0.05

20 Defoco en z 0.55

ZRMS Valor RM S 9.5um

En la tabla [5.5 se muestran los parametros xg, yo, 29, los cuales

son va-
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lores de descentramiento y el valor zrprs es calculado como se explica en la
seccion 4.6l

El mapa de elevacién se calculd siguiendo el algoritmo mostrado en la

seccion [4.6] este se muestra en la figura [5.10a] por otro lado con el equipo
Atlas 9000 se obtuvo el mapa de elevacion mostrado en la figura [5.10b}

Expanded colors Elevation

Custom scale

y (mm)

270

ATLAS Operator / ATLAS Operator
X (mm) (C) 2014 CARL ZEISS MEDITEC _ATLAS _ Revision 3.02.0
(a) Topografo corneal cénico (b) Topografo Atlas 9000

Figura 5.10: Mapa de Elevacién de ojo izquierdo con a) Topografo corneal cénico y b)Topografo Atlas
9000.

Se puede observar de la figura [5.10, que los dos mapas de elevacién son
muy similares. Se aprecia que hay una rotacién en sentido de las manecilla de
reloj del rostro de la persona por la forma que tiene el mapa de elevacién en
la figura en la figura en comparacion con el mapa de elevaciéon obtenido
por el equipo Atlas

Usando los pardmetros geométricos encontrados con el mejor ajuste, se
hizo una comparacién entre los encontrados con el topografo corneal coni-
coy el Atlas 9000, los valores de estos parametros se muestran en la tabla .

Tabla 5.6: Comparacién de los pardmetros geométricos en el ojo izquierdo.

Pardmetro | Pantallas Nulas | Atlas 9000
r 7.79 7.75
k —0.31 —0.32

Se aprecia de la tabla[5.6] que el radio de curvatura y la constante de co-
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nicidad son muy similares, solo difieren en 0.04mm, mientras en la constante
de conicidad difieren en £0.01 en la constante de conicidad, lo cual se debid
a las des alineaciones del sistema muy probablemente.

Con las normales y parametros geométricos encontrados al final del pro-
ceso iterativo se calculan los mapas de curvatura con ayuda de las ecuaciones

y [4.25] En la figura [5.11b] se muestra el mapa de curvatura sagital obte-
nido por el topografo corneal conico y el equipo Atlas 9000 [5.11bH]
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Figura 5.11: Mapa de curvatura axial del ojo izquierdo con a) Topografo corneal cénico y b) Topografo
Atlas 900.

En la imagen [5.12] se muestra el mapa de curvatura meridional o también
llamado curvatura tangencial obtenido con ambos equipos, el de la figura
[5.124] fue calculado siguiendo el proceso descrito en la seccién [4.7]

En las figuras N se logra apreciar que los mapas son muy si-
milares entre ellos, pero se observa que los mapas obtenidos con el método
de pantallas nulas estan rotados hacia la izquierda, una causa que origino
esto es seguramente el posicionamiento de la persona, es decir el sujeto gird
ligeramente la cara en sentido de las manecillas del reloj ya que no se cuenta
con una careta que mantenga fijo el rostro de la persona.

5.5.2. QOjo Derecho

Se colocd al primer sujeto enfrente del topografo corneal conico de tal
amanera que ojo derecho se encontrara en el centro del cono, con ayuda de
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Figura 5.12: Mapa de curvatura tangencial del ojo izquierdo del primer sujeto a) por el topografo

corneal cénico y b) Topografo Atlas 9000.

la CCD se obtuvo la imagen reflejada en la cornea, posteriormente se uso un
filtro en una ROI de esta como se explica en la seccién la imagen filtrada
se muestra en la figura de la cual se obtuvieron los centroides que son

mostrados en la figura [5.13b]
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Figura 5.13: a) ROI filtrada y b) centroides del ojo derecho.

Los centroides encontrados en la imagen se corrigen por la distorsion
de la lente, como se explica en la seccién [3.6], posteriormente se encuentran las
trayectorias de integracién como se ha descrito en la secciéon para poder
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hacer la integracion de la superficie corneal siguiendo el proceso iterativo
descrito en [4.4] Los valores encontrados en elevacion fueron ajustados a una
superficie asferica, como se muestra en a ecuacién 2.2 El mapa de elevacién
se calculé siguiendo el proceso descrito en la seccién [4.6] este se muestra en
la figura en conjunto con el mapa de elevacion obtenido por el equipo
Atlas 9000 5.140
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Figura 5.14: Mapa de elevacién del ojo derecho por a) topografo corneal cénico y b) Atlas 9000.

En la figura [5.14] se puede observar cierta similitud en la parte central,
superior e inferior, se aprecia que se pudo evaluar mas area en comparacion
al equipo Atlas ya que este solo evalia un diametro de 6.8, pero el topografo
corneal conico se pudo evaluar hasta un diametro de 8.5mm.

El mapa de elevacion se calculo con los datos obtenidos con el proceso ite-
rativo y la superficie de mejor ajuste, como se explica en la seccién 4.6 En la
tabla se muestran los valores de los parametros geométricos encontrados
al justar a una superficie asferica, donde xg, yo, C' son términos de descentra-
miento y el valor zgyrg son las diferencias de los datos experimentales con la
superficie de mejor ajuste.

En la tabla [5.8 se muestran los datos geométricos obtenidos por ambos
equipos, con el fin de hacer un comparacién. Se aprecia que los parametros
geométricos son muy similares tanto en el radio de curvatura y en la cons-
tante de conicidad, no son iguales debido a diversos factores como son las
desalineaciones y que el estudio se realizé en dias diferentes.
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Tabla 5.7: Ojo derecho primer sujeto.

Simbolo | Nombre Valor (mm)
r Radio de curvatura 7.767

k Constante de conicidad —0.31

Zo Descentramiento en x 0.02

Yo Descentramiento en y —0.01

C Defoco en direccién z —0.06

A Termino de inclinacién sobre el eje x | 0.06

B Termino de inclinacién sobre el eje y | —0.01
ZRMS Valor RM S 13.9um

Tabla 5.8: Comparacién de los pardmetros geométricos .

Pardmetro | Pantallas Nulas | Atlas 9000
r 7.767 707
k —0.31 —0.32

Los mapas de curvatura axial o sagital, se calcularon siguiendo el proceso
descrito en la seccién [£.7] El mapa de curvatura axial se calculo con ayuda
de la ecuacion la cual se muestra en la figura, mientras que el mapa de
curvatura axial obtenido por el topografo Atlas 9000 se muestra en la figura
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Figura 5.15: Mapa de curvatura axial ojo derecho a) Topografo corneal cénico y b) Atlas 9000.
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Los mapas de curvatura tangencial se obtuvieron con ayuda de la ecua-
cién (4.31)) usando los parametros de mejor ajuste, este se muestran en la
figura [5.16a] El equipo Atlas también obtiene el mapa tangencial, el cual es
mostrado en la figura
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Figura 5.16: Mapa de curvatura tangencial ojo derecho.

Se puede apreciar una similitud en los mapas de curvatura axial y tan-
gencial, mostrados en las figuras y [5.16] respectivamente. Al parecer
también hay una ligera rotacién en la cabeza del sujeto, se aprecia también
que el valor del radio de curvatura obtenido con ambos métodos es similar
con una diferencia de 0.06/mm, mientras que la constante de conicidad tiene
una diferencia de 0.07, por la tabla Lo que pudo originar esto es que la
cabeza del sujeto no se encontraba centrada y esto origino que la medicion
defiriera, se aprecia también que los mapas se encuentran dentro de la misma
escala ya que el color es muy similar en los mapas .

5.6. Evaluacién corneal, sujeto 2

El segundo sujeto de prueba fue un hombre de 30 anos de edad, con as-
tigmatismo en ambos ojos. Se le evaluaron ambas corneas y los resultados
obtenidos se muestran en esta seccion.

Para cada uno de los ojos se colocé a la persona enfrente del topografo
corneal cénico, el cual se coloco la cérnea correspondiente en el centro del
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cono para capturar la imagen con la CCD y realizar el procesamiento de
imagen descrito en la secccion para recuperar los centroides y hacer la
evaluacién.

5.6.1. QOjo Izquierdo

Al tomar la imagen de la cornea se trabajo con una ROI, debido a que el
sujeto tiene el borde supraorbitario muy prominente no fue posible evaluar
toda la cornea,ya que este causaba sombra sobre cierta region de la cornea.
En la figura se muestra una imagen de la ROI seleccionada y filtrada
por el proceso descrito en la seccion [3.4] también se muestran los respectivos
centroides en la figura [5.17b]
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(a) Imagen filtrada (b Centroides

Figura 5.17: a) ROI filtrada y b) centroides del ojo izquierdo del segundo sujeto.

Los centroides mostrados en la figura [5.17b] fueron corregidos por la dis-
torsién de la lente, proceso que es descrito en la seccidén Posteriormente
se calculan las normales y las trayectorias de integracion siguiendo la meto-
dologia mostrada en la seccion y [4.3] respectivamente. Las elevaciones en
cada punto se calculan con la ecuacion y el proceso iterativo descrito
en la seccion para obtener una distribucién de puntos los cuales son ajus-
tados a una superficie asférica de la forma de la ecuacién ([2.2)) para obtener
el mapa de elevacién como se muestra en la seccion que se aprecia en la
figura ademas se muestra el resultado obtenido por el equipo Atlas en
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la figura .
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Figura 5.18: Mapa de elevacién del ojo izquierdo del segunod sujeto por a)topografo corneal cénico
y b)Atlas 9000.

La superficie corneal se ajusto a una superficie asferica, de la cual se ob-
tiene un zgps de 5.9um con el método mostrado en la seccién [4.6, en la
tabla [5.9] se muestran los parametros geométricos obtenidos al ajustar una
superficie asferica de la forma con descentramientos g, yo, 2o-

Simbolo | Nombre Valor (mm)
r Radio de curvatura 8.17

k Constante de conicidad —0.10

To Descentramiento en x 0.004

Yo Descentramiento en y 0.037

C Defoco en direccién z 5.955

A Termino de inclinacién sobre el eje x | 0.02

B Termino de inclinacién sobre el eje y | 0.03

ZRMS Valor RM S 5.9um

Tabla 5.9: Ojo izquierdo segundo paciente.

Posteriormente, se muestra en la tabla los valores geométricos obte-
nidos por el topografo corneal conico y Atlas 9000.
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Pardametro | Pantallas Nulas | Atlas 9000
r 8.17 8.14
k —0.10 —0.20

Tabla 5.10: Comparacién de los pardmetros geométricos .

Se aprecia que el radio de curvatura obtenido con el método de pantallas
nulas tiene una diferencia de 0.03mm en comparacién con el Atlas, mientras
que la constante de conicidad difiere 0.1, por lo cual se puede decir que am-
bos equipos muestran resultados similares tanto en el radio de curvatura y
la constante de conicidad. Aun que con el metodo de pantallas nulas no fue
posible evaluar una zona periferia superior de la cérnea por las pestanas que
la ocultaron.

Con los parametros geométricos encontrados con el mejor ajuste a una
superficie asferica, se calcularon los mapas de curvatura axial y tangencial
por el proceso descrito en la seccién [£.7 En la figura se muestra el mapas de
curvatura axial obtenido con el topografo corneal cénico.
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Figura 5.19: Mapa de curvatura axial ojo izquierdo.

El mapa de curvatura tangencial se obtuvo con ayuda de la ecuacion

(4.31]), este es mostrado en la figura en comparacién con el obtenido
por el equipo Atlas en



5.6 Evaluacion corneal, sujeto 2 93
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Figura 5.20: Mapa de curvatura tangencial del ojo izquierdo de la segunda persona por a) Topografo
corneal cénico y b) Atlas 9000.

En los mapas de elevacion y curvaturas mostrados en las fuguras|s.18]
y se puede apreciar que no se pudo evaluar la parte superior de la cérnea
por la sombra producida en esa regién de las pestanas y el borde supraorbital.

Por los mapas mostrados en las figuras [5.18] [5.19] y [5.20] se aprecia un
comportamiento similar tanto en el mapa de elevacion, curvatura axial y
tangencial encontrados con ambos métodos, es claro que no se obtienen los
mismos valores por lo cual no son imagenes idénticas, pero son valores si-
milares y se encuentran dentro del mismo intervalo como se muestra en la
escala de colores, se observa también que el radio de curvatura calculado con
ambos equipos tiene una diferencia de 0.03mm, mientras que la constante
de conicidad tiene una diferencia de 0.07, estas diferencias se debieron a las
desalineaciones del sistema y ademas que la topografia se realizo en diferentes
horas y dias lo cual pudo haber originado cambios pequenos en la forma de
la cornea.

5.6.2. QOjo Derecho

Para la evaluacion de la cérnea derecha del mismo sujeto se colocd al
sujeto en la posicion correcta, se logré obtener una imagen ligeramente cen-
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trada, se proceso la imagen siguiendo la metodologia mostrada en la seccion
usando una ROI de la imagen capturada para obtener las manchas de
interés y posteriormente los centroides, la imagen procesada se muestra en
la figura [5.21a] los centroides obtenidos se muestran en la figura
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(a) Imagen procesada (b) Centroides

Figura 5.21: a) ROI filtrada y b) centroides al procesar la imagen del ojo derecho.

Los centroides encontrados en la figura [5.21b] se corrigen por la distor-
sién de la lente como se explica en la seccién [3.6] posteriormente se calculan
las normales por el proceso descrito en y con ayuda de las trayectorias
encontradas con el algoritmo descrito en y la ecuacion es posible cal-
cular la forma de la superficie, la cual se ajusta a una superficie de forma
asférica como la descrita por la ecuaciéon 2.2 con términos de descentramiento
(0, Yo, C'), los valores de mejor ajuste se muestran en la tabla .

El mapa de elevacion se obtuvo con los datos experimentales encontrados
siguiendo la metodologia de la seccion |4.6| utilizando los pardmetros de mejor
ajuste mostrados en la tabla[5.11] En la figura se muestra el mapa de
elevacién obtenido con el topografo corneal cénico, mientras que en la figura
se muestra el mapa de elevacién obtenido por el topografo Atlas 9000.

En la figura [5.22] donde se muestran los mapas de elevacién se aprecia
similitud en los mapas, pero hay un parte donde la diferencias de datos expe-
rimentales con la superficie de mejor ajuste son muy grandes( parte superior
derecha), es decir estan en un valor mayor a 40um esto se debe a una pestana
la cual cubrié esa zona y no se logro evaluar correctamente, como se aprecia
en la imagen [5.21]
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Figura 5.22: Mapa de elevacién ojo derecho.

Tabla 5.11: Ojo derecho segundo paciente.

Simbolo | Nombre Valor (mm)
r Radio de curvatura 8.12

k Constante de conicidad —0.15

o Descentramiento en x —0.06

Yo Descentramiento en y —0.07

C Defoco en direccién z 17.97

A Termino de inclinacién sobre el eje x | 0.12

B Termino de inclinacién sobre el eje y | 0.23

ZRMS Valor RM S 20.3um

En la tabla se muestra los valores del radio de curvatura y constante
de conicidad obtenidos con ambos equipos con la finalidad de comparar los
valores obtenidos.
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Tabla 5.12: Comparacién de los parametros geométricos .

Pardametro | Pantallas Nulas | Atlas 9000
r 8.12 8.19
k —0.15 —0.24

De la tabla [5.12 se observa similitud en los parametros geométricos, ya
que el radio de curvatura varia 0.07mm mientras que la constante de conici-
dad varia 0.09. En la tabla [5.11} se observa que el sujeto no se colocé en la
posicién correcta ya que el valor en el defoco es demasiado grande, lo cual
causo que las mediciones realizadas con el topografo corneal conico variaran
en comparacion con el topografo Atlas 9000. El valor zrp;s mostrado en la
tabla [5.11], fue calculado siguiendo el proceso descrito en la seccion [4.6]y se
observa que el valor encontrado es 20.3um, mayor a los encontrados ante-
riormente en las otras evaluaciones, esto probablemente se debe a que existe
una zona que no se pudo evaluar por pestanas que la cubre y ademas existen
des alineaciones en la colocaciéon del sujeto en el lugar exacto.

Los mapas de curvatura axial y tangencial, fueron encontrados sigueindo
la metodologia descrita en la seccién [4.7| con ayuda de las normales encon-
tradas al final del proceso iterativo de los pardametros geométricos mostrados
en la tabla5.11] En la figura [5.23| se muestran los mapas de curvatura axial,
donde los obtenidos con el método de pantallas nulas se muestra en y

con el equipo Atlas en [5.23b|
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Figura 5.23: Mapa de curvatura axial ojo derecho.
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En la figura se muestran los mapas de curvatura tangencial, los cua-
les fueron obtenidos por el topografo corneal cénico en siguiendo el

proceso descrito en la seccién [.7) en comparacién con el mapa de curvatura
tangencial obtenido por el topografo Atlas 9000 [5.24bl
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Figura 5.24: Mapa de curvatura tangencial ojo derecho.

Los mapas de curvaturas axial y tangencial mostrados en la figura [5.23
y [6:24] respectivamente, tienen una ligera similitud en la zona central, El
mapa de curvatura tangencial obtenido por ambos equipos es muy parecidas
en la zona exterior de la cérnea en cuanto a valor y forma, como se muestra
en la figura [5.24] cabe senala que todos los mapas topograficos mostrados
en esta seccién tiene la misma escala en ambos equipos para poder hacer la
comparacion.

5.7. Superficie biconica

Una de las propuesta en la tesis es modelar una cérnea como una superficie
biconica, la cual tiene radios de curvatura y constante de conicidad en ambos
ejes, ademas, por lo observado en la secciones la superficie corneal
puede encontrarse desalineada. Por lo cual, la superficie encontrada con el
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método iterativo se ajusta a una superficie biconica con términos de rotacién
sobre el eje x y y, es decir es ajustada a la ecuacion con términos de
rotacién sobre el eje x la cual se denotara como (A) y sobre el eje y por (B).

5.7.1. Superficie de calibracion

El valor de los parametros geométricos encontrados al hacer el ajuste a
una superficie biconica para la superficie de calibracion se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 5.13: Pardmetros medidos en una esfera de calibracién cuando son ajustados a una superficie
biconica.

Simbolo | Nombre Valor (mm)
Ty Radio de curvatura en direccién x 7.815

Ty Radio de curvatura en direccién y 7.795

Q. Constante de conicidad en direccion x | 1.02

Qy Constante de conicidad en direcciéon y | 1.01

A Termino de inclinacién sobre el eje x | —0.013

B Termino de inclinacién sobre el eje y | —0.0127

C Defoco en direccién z —0.54
ZRMS Valor RM S 2.4um

De la tabla A, B, son los términos de rotacién sobre los ejes = y
y respectivamente y C' es el defoco, el valor zgyg es calculado siguiendo el
proceso descrito en la seccién y suponiendo que se tiene una superficie
biconica con los pardmetros geométricos mostrados en la tabla[5.13] Se apre-
cia que tanto el radio de curvatura y la constante de conicidad no cambia en
cada uno de sus ejes.

5.7.2. Coérnea izquierda primer sujeto

Al encontrar la forma de la superficie corneal con el metodo iterativo cono
se ha descrito en la seccion [£.4] estos valores son ajustados a una superficie
biconca de la forma con términos de rotacién sobre el eje x la cual se
denotard como (A) y sobre el eje y por (B) y el valor de descentramiento
(C), estos valores son mostrados en la tabla [5.14]
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Tabla 5.14: Pardmetros geométricos del ojo izquierdo primer sujeto.

Simbolo | Nombre Valor (mm)
Ty Radio de curvatura en direccién x 7.8674

Ty Radio de curvatura en direccién y 7.3060

k. Constante de conicidad en direccién x | —0.6213

k, Constante de conicidad en direccion y | —0.5629

A Termino de inclinacién sobre el eje x | —0.189

B Termino de inclinacién sobre el eje y | 0.04926

C Defoco en direccion z —0.1924
ZRMS Valor RM S 5.5um

5.7.3. Cobrnea derecha primer sujeto

Al encontrar la forma de la superficie corneal derecha del primer sujeto,
con el método iterativo siguiendo el proceso descrito en la seccién [4.4] estos
datos son ajustados a una superficie biconca de la forma4.11| con términos de
rotacién sobre el eje x la cual se denotard como (A) y sobre el eje y por (B)
y el valor de descentramiento (C), estos valores son mostrados en la tabla
515

Tabla 5.15: Parémetros geométricos del ojo derecho primer sujeto.

Simbolo | Nombre Valor (mm)
T Radio de curvatura en direccién x 7.98

Ty Radio de curvatura en direccién y 7.47

k., Constante de conicidad en direccién x | —0.27

k, Constante de conicidad en direccién y | —0.52

A Termino de inclinacién sobre el eje x | 0.06

B Termino de inclinacién sobre el eje y | —0.01

C Defoco en direccién z 0.84

ZRMS Valor RM S 6.2um

Se aprecia que en ambos ejes se tiene un radio de curvatura distinto,
ademas la constante de conicidad es diferente en cada eje, lo cual es de
esperase ya que la cornea no es una esféra ni una superficie con simetria
de revolucion, se aprecia también que el valor zgpsg disminuye por lo cual
podemos decir que esta superficie se acerca mas a la forma que tienen los
puntos encontrados con la ultima iteracion. También se aprecia que existen
constantes de rotacion de la superficies que no son despreciables y esto es
debido a que el sujeto no contaba con una careta para fijar su craneo.
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5.7.4. Cornea izquierda segundo sujeto

Al encontrar la forma de la superficie corneal izquierda del segundo sujeto
con el método iterativo siguiendo el proceso descrito en la seccién estos
datos son ajustados a una superficie biconca de la forma [4.11] con términos
de rotacién sobre el eje z que se denotard como (A), sobre el eje y que
es denotado por (B) y el valor de descentramiento (C'), estos valores son

mostrados en la tabla

Tabla 5.16: Parametros geométricos del ojo izquierdo segundo sujeto.

Simbolo | Nombre Valor (mm)
T Radio de curvatura en direccién x 8.14

Ty Radio de curvatura en direccién y 7.81

Ky Constante de conicidad en direccién x | —0.14

k, Constante de conicidad en direccion y | —0.40

A Termino de inclinacién sobre el eje x | 0.01
B Termino de inclinacién sobre el eje y | 0.03
C Defoco en direccién z 5.95
ZRMS Valor RM S 2.8um

Se aprecia en la tabla que los radios de curvatura y constantes de
conicidad en ambos ejes son diferentes, también se aprecia que el valor RMS
disminuyé considerablemente en comparacion a cuando se usa una superficie
asférica como ajuste, este valor es reportado en la tabla [5.91 También se
aprecia que la superficie esta ligeramente rotada en los ejes z y y, ya que el
valor de los coeficientes A y B no son cero. Finalmente podemos apreciar en
que el valor zgys disminuye en comparacion con el encontrado cuando
consideramos la cérnea como una superficie asférica, el cual es reportado en
5.9

5.7.5. Coérnea derecha segundo sujeto

Al encontrar la forma de la superficie corneal derecha del segundo sujeto
con el método iterativo siguiendo el proceso descrito en la seccién [A.4] los
valores de las elevaciones encontrados son ajustados a una superficie biconica
de la formal4.11| con términos de rotacion sobre el eje x que se denotara como
(A), sobre el eje y que es denotado por (B) y el valor de descentramiento
(C'), estos valores son mostrados en la tabla [5.17

Se aprecia en la tabla que tanto el radio de curvatura y la constante
de concidad son diferente en ambos ejes ademas que el valor de defoco es
considerable y las coeficientes de rotacion en los ejes x y y no son despreciables
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Tabla 5.17: Pardmetros geométricos del ojo derecho segundo sujeto.

Simbolo | Nombre Valor (mm)
Ty Radio de curvatura en direccién x 8.20

Ty Radio de curvatura en direcciéon y 7.81

k., Constante de conicidad en direccién x | —0.415

k, Constante de conicidad en direccion y | —0.87

A Termino de inclinacién sobre el eje x | 0.13

B Termino de inclinacién sobre el eje y | 0.33

C Defoco en direccion z 17.51

ZRMS Valor RM S 5.6um

por lo cual al calcular el valor zgprs como se ha descrito en la seccién [4.6] en
consideracién de todos estos pardametros, se obtiene un valor méas pequeno
en comparacion con el obtenido al ajustar una superficie asferica, el cual es
mostrado en la tabla [5.11]

En todos los casos se aprecia que el radio de curvatura en el eje = es
mayor al que se obtiene en el eje y, lo cual es similar a trabajos realizados
anteriormente por Navarro [7], también se aprecia que la cérnea tiene una
forma similar a un elipsoide por que la constante de conicidad se encuentra
dentro de —1 < k£ < 0, lo cual se aprecia por los valores obtenidos al ajustar
la superficie corneal a una asfera, que es mostrado en las tablads.5H5.11]

Se puede observar que cuando se ajusta a una superficie biconica, existen
diferencias en ambos radios de curvatura lo cual es de esperarse ya que la
cérnea no es exactamente una esfera [7]. También se aprecia que el valor zgyss
tiende a disminuir si se usa una superficie biconica para modelar la cornea,
como se observa en las tablas en comparacién con lo encontrado
cuando modelamos la cérnea con una superficie asférica, como se muestra en

las tablas F.0H5. 111

5.8. Conclusiones

En este capitulo se mostro los resultados obtenidos al usar los algoritmos
disenados para la evaluacién de corneas. Se puede observar que los resultados
son similares a los obtenidos por el equipo Atlas, para hacer la comparaciéon
se uso la misma escala.

Se aprecia cierta similitud en los mapas topograficos en cuanto a los co-
lores y la escala, aun que no son exactamente iguales, lo cual es coherente ya
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que las evaluaciones corneales se hicieron en diferentes horarios por lo cual
las personas no se encontraban en las mismas condiciones.

Se aprecia que al ajustar la superficie corneal a una superficie bicénica
el valor zgprg disminuye y los radios de curvatura en cada eje son distintos,
siendo el radio de curvatura en el eje horizontal mejor al vertical.



Conclusiones Generales

En este trabajo se pretendia evaluar superficies esféricas rapidas como lo
es la cornea, lo cual se pudo hacer y los resultados fueron mostrados.

Se disenio algoritmos para obtener los centroides de interés, de lo cual se
pudo observar que al usar pantallas nulas con fondo negro se podian extraer
mas centroides en comparacién a las pantallas nulas con fondo blanco. Se
puede concluir que usar este tipo de pantallas es mas conveniente y se sugie-
re explotar este método en trabajos futuros.

Cémo se observo en los resultados obtenidos por él métodos de pantallas
nulas al compararlos con los resultados obtenidos con el equipo Atlas 900, se
obtuvieron resultados similares ya que al evaluar una superficie de calibra-
cion el radio de curvatura y la constante de conicidad obtenido por ambos
métodos varia del orden de milésimas y centesimal respectivamente.

Se observé que usando pantallas nulas en negativo se puede evaluar mas
area que si se usa pantallas con fondo blanco, por lo cual podemos concluir
que es mas adecuado usar pantallas con fondo negro para evaluar corneas,
de esta manera disminuimos el problema que se ha tenido con la sombra de
las pestanas.

Se pudo disenar algoritmos que fueran capaces de evaluar corneas, estos
se validaron en una superficie de referencia, pero al ser usados en superfi-
cies corneales se modificaron ya que los problemas que originan las pestanas
dificultaron las evaluaciones en las regiones donde aparecen estas sombras,
estos algoritmos son los que se explican en este trabajo de tesis. Se concluye
que estos algoritmos pueden ser usados para evaluar las superficies corneales,
pero solo se puede evaluar una parte de esta, donde hay sombras de pestanas,
nariz y otras partes del rostro no se puede evaluar con este método ni con
estos algoritmos.
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Al usar una superficie asférica para comparar la cornea los resultados se
pudieron comparar con los obtenidos por el equipo Atlas 9000, aun que el
valor RMS disminuyo en todos los casos cuando se usa una superficie bico-
nica por lo cual se puede concluir que al usar una superficie biconica es un
mejor modelo para modelar la cornea humana.

Se observd que para tener una menor evaluacién en cérneas humanas es
necesario usar una careta que mantenga fijo el rostro del sujeto. Por lo cual
se propone disenar un sistema que permita mover el cono que contienen la
pantalla nula y ademas disenar una careta que mantenga fijo el rostro del
sujeto, de esta manera podemos garantizar una mejor alineacién del sistema.

Se concluye también que como apoyo para evaluar la superficie corneal
es conveniente usar un enchinador de pestanas para levantar ligeramente las
pestanas y provocar menos sombra. El problema con esto es que no cualquier
persona acepta a ser sometida a esto.
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