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Queratopografia Laser: Teoria y Simulacién

INTRODUCCION GENERAL

El reciente avance de las técnicas de cirugia refractiva para la correccién de defectos visuales
ha hecho necesario el contar con sistemas de medicién de la forma de la cémea de manera mas
eficiente, ya que la forma de la superficie corneal es determinante para la formacion de la imagen
sobre la retina. Cabe mencionar que de manera aproximada la superficie corneal proporciona
alrededor del 70% del poder refractor del ojo por lo que es importante conocer su forma o topografia
de la manera mis precisa posible.

Dentro de las técnicas de cirugia refractiva se encuentran, por ejemplo, la queratotomia
radiada, la queratomileusis o los procesos de esculpido de la comnea con ldseres de excimero. Los
defectos visuales mas comunes son el queratocono, el astigmatismo, la miopia y la hipermetropia,
aunque puede haber otro tipo de defectos que presentan mayor deformacion de la superficie corneal.

Existen varios métodos para evaluar los defectos de la superficie comeal [13(2][3], el mas
aceptado clinicamente es el que utiliza el Disco de Pldcido, el cual consiste en una serie de anillos
concéntricos que al ser reflejados sobre la comea la imagen obtenida nos da informacién sobre la
forma de la superficie. Sin embargo, este método presenta algunos inconvenientes y sélo puede
emplearse para evaluar comeas con deformaciones suaves, por lo que resulta impractico emplearlo en
cérneas que presentan deformaciones mayores. Los demas métodos presentan problemas similares.

En el Laboratorio de Optica Aplicada del Centro de Instrumentos se estudia un método
alternativo para la evaluacion de la superficie corneal {Queratopografia Laser); cuando ésta presenta
deformaciones muy pronunciadas que los métodos convencionales no pueden medir. Aqui se ha
implementado un dispositivo experimental el cual permite sensar la superficie de la comea
empleando las técnicas de Deflectometria Laser [2] desarrolladas originalmente para pruebas opticas;
€ste método mide al angulo de deflexion de un haz lser que incide sobre una superficie, la medicién
del angulo permite conocer la superficie. Asimismo, se han desarrollado algoritmos para la
adquisicidn de los datos y se han hecho algunas simulaciones sencillas {3], como la de evaluar
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superficies de revolucién descentradas; también se ha caracterizado el bamrido estudiando los
métodos de deteccién para determinar la posicién del haz liser {4]. Sin embargo, lo anterior no
resuelve el problema completamente. Dentro de los problemas que restan resolver se encuentran el
aumentar la velocidad y la precision del barrido ya que los movimientos del ojo pueden afectar los
datos obtenidos y en consecuencia se puede tener informacion errénea de la superficie corneal, Otro
de los problemas es que una vez obtenidos los datos experimentales del barrido, es necesario
aumentar la velocidad de evaluacion de la topografia corneal, esto para dar resultados en tiempo real.
Tamnbién falta conocer el limite de medicién del método, la precision, la repetibilidad y estudiar
como afectan los errores aleatorios.

Ahora bien, el tema de tesis consistird por un lado, en desarrollar la teoria de la
Queratopografia Laser, asi como de hacer algunas simulaciones para probar el sistema. Para lograr

esto se plantean las siguientes metas:

1. Desarrollar los calculos del trazado exacto de rayos a través de! sistema.

(o]

- Desarrollar los algoritmos y programacién necesaria para el tratamiento de datos, para que a partir
de éstos se tenga la informacion necesaria sobre la superficie de la ¢comnea.

3. Realizar las simulaciones de cémeas sobre superficies que no sean de revolucién y presenten
descentramientos, asi como sobre superficies que tengan algunas deformaciones suaves, por
ejemplo, el de una superficie que presente rugosidades cosenoidales.

4. Se estudiard tedricamente la resolucién que pueda darnos el sistema.

5. Se estudiara cdmo pueden afectar errores aleatorios al sistema; esto se logrard introduciendo en la
posicidn del haz reflejado, en €l detector, pequefios incrementos aleatorios y comparando la forma
de la superficie calculada durante la simulacién con la teorfa,

Ahora bien, en este trabajo se discute ampliamente como fueron lograndose cada uno de los
puntos anteriormente propuestos para el estudio de la queratopografia laser. Asi, primeramente se
plantean los antecedentes del problema con el propdsito de tener un pancrama general de la
importancia de conocer con precision la superficie anterior de la comea. Posteriormente, en el
capitulo uno se estudian los conceptos basicos concernientes a la formacién de iméagenes por ¢l ojo
humano los cuales incluyen desde su anatomia ¥ sus principales enfermedades hasta las técnicas
quinirgicas empleadas en la actualidad, las cuales requieren de conocer con bastante precision la
topografia corneal. En el capitulo dos se describen los principales sistemas y técnicas de medicién de
la topografia corneal que se emplean en la actualidad. Como veremos en su momento, estas técnicas
tienen inconvenientes en cuanto a la precisién con la que proporcionan la topografia comeal por lo
que se hace importante el contar con una mejor técnica de evaluacion. En el capitulo tres se describe
con detalle en qué consiste la queratopografia laser Y como con esta técnica es posible obtener la
topografia corneal. Finalmente, en el capitulo cuatro se hace una simulacién con superficies que
presentan variaciones del tipo cosenoidal con el fin de hacer un analisis de la precision del método;
tambi€n se hace una simulacion con estas mismas superficies pero agregando ruido, esto con el fin de
estudiar los efectos del ruido en el queratopégrafo laser. Finalmente se presentan las conclusiones de
este trabajo.
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Asimismo, hay que mencionar que como una consecuencia del estudio de la técnica de
queratopografia laser para la evaluacién de la topografia corneal. se han venido desarrollando. de
manera paralela, técnicas alternativas para la medicién de la topografia corneal, y en general para
superficies Opticas convexas, que se realizan en menos de 1/100 de segundo y que cubren
pricticamente toda la superficie corneal sin hacer la suposicién de que esta superficie sea esférica.
Estas técnicas en estudio tienen que ver con una generalizacién del disco de Placido a tres
dimensiones. Aqui se tienen dos propuestas: una de ellas se hace construyendo la pantalla de tal
forma que en la imagen reflejada sobre la comea se aprecie discos concéntricos usando para ello
optica paraxial [5][6], y en la otra se disefia ia pantalla de tal forma que la imagen obtenida sea una
malla cuadrada. En esta iltima se hace un trazo exacto de rayos para el disefio de la pantalla, y
aunque este ultimo disefio se desarrollé para probar en general superficies Opticas asféricas convexas,
s¢ puede aplicar también a la superficie corneal [7].

Cabe mencionar que este trabajo forma parte de un proyecto de investigacidn recientemente
aprobado por CONACyT. EIl nombre del proyecto es *Queratopografia Laser” con nimero 2120G-
PA, cuyo objetive principal es el de integrar un sistema optoelectronico y desarrollar la programacion
esencialmente necesaria para medir la topografia de la superficie anterior de la cornea humana por
deflectometria laser; se pretende optimizar el sistema. El modelado posterior de la cornea ayudara a
prever los efectos de las cirugias correctivas para una mejor decision sobre el tratamiento a seguir
con diferentes pacientes.
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ANTECEDENTES

El sistema éptico del ojo lo componen principalmente la cémea vy lente del cristalino; las
superficies Opticas que componen estos elementos alteran la direccién de los rayos incidentes
enfocdndolos sobre la retina. Se sabe que la superficie de la cémea proporciona alrededor del 70 %
del poder refractor del ojo sin acomodacién y el cristalino proporciona el resto de este poder. Esto
nos indica que ia cémea es el principal elemento refractor del ojo humano por lo que es importante
conocer su topografia con precision.

Aunque desde hace mucho tiempo se han estudiado las caracteristicas topogrificas de la
cornea, la verdad es que la forma de la superficie corneal permanece siendo un misterio en la
actualidad. Los métodos desarrollados y disefiados en el pasado miden algunas de sus propiedades y
hoy en dia las ideas principales de estas técnicas se siguen empleando en la mayor parte de las
aplicaciones médicas.

Asimismo, el modelo optico del ojo empleado, ya sea el ojo esquematico v ¢l ojo reducido
[8](9], asume que las superficies opticas del ojo son esféricas, y que sus centros de curvatura caen
sobre el eje Optico del sistema; de manera mas general, se asume que el perfil de la superficie anterior
de la comea en cualquier meridiano es una seccidn conica [10]. Con este modelo dptico del ojo
mediante un trazo de rayos paraxial es posible conocer la naturaleza de la imagen reflejada por la
comea la cual permite determinar el estado refractivo del ojo, donde, desde lucgo. los rasgos
fundamentales en la determinacién del estado refractor del ojo lo proporcionan ¢t poder refractor de
ta corea y la longitud del globo ocular. Por otra parte, si se contara con yn modelo dptico adecuado
del ojo, éste nos permitiria la evaluacién de aberraciones en el sistema visual.

En dptica el concepto de medir la curvatura de una superficie esférica céncava estd mas o
menos bien establecido; esencialmente los métodos existentes hacen uso de las propiedades de
enfocamiento de estas superficies (11). Sin embargo, cuando se trata de medir la imagen reflejada por
la comea, se tiene que considerar que esta es una superficie convexa bustante asférica y
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posiblemente, muy asimétrica; su radio de curvatura cambia a Io largo de distintos meridianos. Otro
factor que hay que tomar en cuenta es el hecho de que el ojo se mueve constantemente y si a este
movimiento se le agregan los movimientos de la cabeza y los debidos al pulso y la respiracion,
entonces se encuentra que la medicion debe hacerse de manera muy rapida, dentro del intervalo de
1/60 de segundo [12]. Otro factor que complica las mediciones es el hecho de que la comea cambia
su forma durante el dia, siendo mas plana por las mafianas [12][13]. Asimismo. se encuentra que el
proceso de acomodacién afecta la curvatura de ]a cérnea [(8][12}].

La naturaleza de la formacién de imagenes por el ojo ha sido estudiada desde Ia antigiiedad,
El griego Galeno (130-200) suponia que un espiritu siquico se movia a través del nervio optico por la
retina y el cristalino y que era proyectado como un haz de rayos hacia el exterior a través de los ojos;
este espiritu hacia que los objetos en el espacio fueran visibles. Una teoria mas cientifica la aporté
Alhazen (965-1039), que ya estudiaba los fenémenos ¢ reflexion, refraccion y las propiedades de las
lentes. Suponia que la luz que emanaba de objetos luminosos era reflejada por objetos opacos ios
cuales se hacian visibles al ojo. También suponia que en el interior del ojo se formaba una imagen,
pero debido a su desconocimiento de las propiedades refractivas del medio ocular fue incapaz de
determinar la naturaleza de la imagen formada.

J. Kepler (1571-1630) dio una explicacion del papel que juega la lente del cristalino en la
formacién de las imagenes y como los objetos del espacio eran proyectados sobre la retina para
formar una imagen real invertida debido a la refraccion en la cornea y el cristalino.

C. Sheiner (1573-1650) fue el primero en calcular algunas de las propiedades refractivas de
los varios medios transparentes del 0jo. Se dio cuenta que la formacién de 1a imagen dependia de las
curvaturas y el espaciamiento de las superficies refractivas y de los indices de refraccion del medio
ocular, Determiné el poder refractor del ojo suponiendo que la cornea era un espejo esférico convexo
cuya imagen reflejada podria proveer una medida de la curvatura de la cdrnea. El procedimiento
consistia en colocar una serie de esferas de varios diametros cerca del ojo del paciente y comparando
los tamafios de las imagenes de una ventana que tenia un marco en forma de cruz, obtenia de manera
aproximada la curvatura de la parte esférica central de ia superficie anterior de la comea. A partir de
entonces se considerd que la superficie de 1a cérnea es una superficie esférica.

Huygens (1629-1695) fue el primero en intentar desarroilar un modelo dptico para el ojo, pero
fracasé debido a la falta de informacién precisa sobre las propiedades biomecénicas Je éste. En 1851
Laurance concibi6 el primer ojo esquematico [B][14].

En 1820 F. Cuignet proporcioné un método para estudiar las iméagenes retlcjadas por la
superficie corneal. En su sistema, se iluminaba un objeto que era colocado frente al vjo del paciente.
El haz, el objeto y el paciente eran colocados de manera que ¢l observador pudicra ver la imagen del
objeto reflejada en la cormea. Cualquier distorsién de la imagen era indicativa de una anormalidad en
la topografia, la cual era interpretada cualitativamente por el observador. Dentro de las desventajas de
st técmica oftalmoscopica, se encontraba primeramente la dificultad de alinear al paciente,
observador y objeto de tal forma que la imagen siempre estuviera centrada sobre ¢l eje visual del
paciente y segundo, era dificil para el observador apreciar distorsiones pequefas de la topografia
comneal.

Helmholtz, en 1856, invent6 el oftalmémetro o queratometro, el cual mide el radio de
curvatura de una porcién de la superficie de la cémea. Javal ¥ Schidtz refinaron ¢! queratémetro
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incorporando al dispositivo de Helmholtz un prisma Wollaston para producir un sistema de doble
refraccién el cual producia dos haces de luz en lugar de uno [15][16]. Los principios bésicos de estos
instrumentos siguen siendo utilizados en la actuaiidad; sin embargo, en los queratémetros estandar no
es sencillo obtener lecturas de la periferia de la cérnea y en consecuencia no proporcionan una
apreciacion real de la topografia comeal. Ademas estos dispositivos sélo son precisos para
superficies esféricas.

En 1827 Brewster sugirié un medio practico para medir la periferia de la superficie de la
comea. En 1847 Goode us6 estas ideas para establecer un método para realizar las mediciones de la
periferia; sus intentos fueron refinados en 1880 por A. Plicido, resultando en el llamado disco de
Placide. Este dispositivo consistia de una pantalla plana perforada en el centro sobre la cual se pintan
circulos igualmente espaciados, que colocada frente al 0jo del paciente y observando a través del
agujero se podia observar una imagen de los anillos reflejada por la comea. Si ésta era esférica, los
anillos aparecian circulares y concéntricos, si era astigmatica, los anillos aparecian elipticos. Las
distorsiones de la topografia corneal se manifestaban como desviaciones de la forma de Ia imagen de
los anillos, o de su grado de concentricidad, o ambas cosas. Aunque era posible alinear este
dispositivo, no era preciso ya que no podia amplificar las imagenes de los anillos ¥ en consecuencia
era incapaz de detectar pequefias distorsiones en la topografia de la cornea, ademas de que era una
técnica muy cualitativa,

En 1893 Gullstrand aplicé la fotografia en la queratoscopia. La superficie anterior de la
cormea reflejaba los anillos del disco de Plicido los cuales se fotografiaban y las imdgenes de estos
aniilos se interpretaban como curvas de nivel (17]. Conforme las lineas se encuentran més cerca una
de otra, la pendiente es mas pronunciada, y viceversa. Ahora se sabe que esto es incorrecto pues la
relacién de alturas no es directa. También, refing el 0jo esquematico el cual esta compuesto por seis
superficies refractoras esféricas: dos para la cornea Y cuatro para la lente del cristalino. También, con
€l fin de realizar mediciones mds cuantitativas desarrollé un meétodo que usa un microscopio para
determinar la distancia entre dos puntos sobre una fotografia queratoscopica (queratografia); la
medicién era convertida a radios de curvatura, Sin embargo, el método era un gran consumidor de
tiempo lo cual lo hacia impractico para los oftalmélogos. Esta fue la razén principal del por qué la
estimacion de la topografia comeal estaba casi totalmente confinada a la queratometria. Otra
desventaja presentada se debia a la anatomia de la cara ya que hace dificil obtener buenas reflexiones
de los anillos en la zona periférica, debido principalmente a que las iméagenes obtenidas se
ensombrecian.,

En los afios cincuenta se cuantificaban las queratografias comparandolas con fotografias de
esferas de radios de curvatura conocidos. Si los anillos correspondientes coincidian, esa porcién de la
queratografia tenia el mismo radio de curvatura de la esfera. Con e€stos comparadores era posible
determinar la curvatura de aproximadamente el 43% de la superficie corneal, en comparaci6n con el
6% de la determinada por los queratémetros.

Los queratoscopios actuales, que se basan en la teoria desarrollada por Gullstrand, sélo
difieren en la forma de su pantalla. Algunos siguen empleando ia pantalla plana de Placido, otros
usan una pantalla, también con anillos, en forma de cono y otros de forma cilindrica. Estos Gltimos
diseflos con el fin de abarcar mayor 4rea de la superficie corneal [1](11][18]. Asimismo, también
cambian en el nimero de anillos, por ejemplo el kera Corneoscope emplea 12 anillos y el Corneal
Modeling System emplea 31 anillos [19]. Sin embargo, a pesar de todas estos nuevos disefios,
permanecen sus principales deficiencias: esto es, el centro y la periferia permanecen sin poderse
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medir ya que la imagen se obscurece debido al contono del rostro. Adicionalmente, como estos
dispositivos dependen de la reflectividad de 1a superficie corneal, cuaiquier anormalidad aqui reduce
la calidad de la imagen. Defectos epiteliales, tlceras en el estroma o cicatrices limitan el andlisis;
superficies altamente irregulares causan que los anillos reflejados se traslapen haciendo imposible un
andlisis cuantitativo [12)[18][19].

Los dispositivos mas comunes empleados para la evaluacion de la topogratia comeal en vez
de proporcionar la forma de la superficie corneal, proporcionan un mapa topogtifico de potencia
didptrica o mapa didptrico. Estos son:

a) El queratémerro[1]{15](16], el cuai emplea sélo cuatro puntos de la parte central de la superficie
comeal para evaluar la curvatura central de la cornea midiendo para ello el tamafio de la imagen
reflejada por la superficie corneal.

b) El queratoscopio [1][12][17][18](19], el cual estd basado en el disco de Placido mide més area
que el queratdmetro pero no da informacién de! centro y la periferia.

Como la topografia de la superficie de la cérmea es la que define las propiedades Gpticas y no
los mapas diéptricos, se han desarrollado métodos que proporcionan informacién mas o menos
precisa de la supetficie comneal; sin embargo, estos métodos resultan ser poco préacticos para las
aplicaciones oftalmolégicas. Dentro de éstos se encuentran:

a) Las técnicas interferométricas [13][20], que extraen ia informacién de la topografia corneal a
partir de un patrén de interferencia formado por refiexién de la cérmea de un haz coherente
monocromatico que se hace interferir con un haz de referencia. El patrén de interferencia es
capturado y digitalizado; ajustando los datos obtenidos a un polinemio que proporciona la forma del
frente de onda se obtiene la informacién de 1a forma de la superficie corneal.

b) Las técnicas rasteresterogrdficas [21][22)[23], que extraen la informacién a partir de una malla
cuadrada calibrada proyectada sobre la pelicula de lagrima de la cémea a la cual se le aplica
previamente fluoresceina. La reflexién difusa de ia malla es capturada, digitalizada y los puntos
obtenidos son comparados con otros puntos obtenidos con una malla de referencia para calcular la
topografia corneal. Estas técnicas son tan nuevas que poco se sabe de su precisién v utilidad.

Si bien los métodos y dispositivos desarrollados hasta ahora para la evaluacién de la
topografia corneal proporcionan informacién importante sobre algunos rasgos de! sistema optico del
0jo, el desarrollo reciente de las técnicas de cirugia refractiva [ 1][241[25] y el disefio de lentes de
contacto [1][26] hacen que las suposiciones sobre ia topografia comneal sean inadecuadas debido
principalmente a que estos métodos queratorefractivos demandan directamente la evaluacion precisa
de toda la superficie corneal, en particular la zona intermedia v la conflictiva zona periférica [1].
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CONCEPTOS BASICOS

En este capitulo se discuten brevemente sobre los aspectos bdsicos que tienen que ver con la
naturaleza de la formacion de imégenes por el ojo humano. Desde hace mucho tiempo se ha venido
estudiando con detalle su anatomia y se han logrado caracterizar sus principales defectos. Asimismo,
se ha podido establecer que la comea es el principal elemento refractor del ojo humano ¥y que
cualquier correccién recae principalmente en la posibilidad de modificar permanentemente la
superficie comeal. Las técnicas quinirgico refractivas de la actualidad empleadas para tal tarea,
demandan un conocimiento de la topografia corneal con bastante precision para asi poder realizar la
correccién y dar un diagnéstico oftalmolégico adecuado, al mismo tiempo que requieren conocer
sobre los posibles efectos colaterales o posibles complicaciones que se presentan antes, durante y
después de la cirugia. Asimismo, se han propuesto modelos matematicos del cjo los cuales son
ampliamente empleados para estudiar la formacién de imagenes

Concepros Bisicos 8
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1.1. La Anatomia del Ojo.

En cuanto a la formacién de imagenes se refiere, el 0jo humano se puede comparar con una
camara fotogrifica ya que contiene un sistema de lentes compuesto por la cémea y la lente del
cristalino, una abertura variable liamada iris y una pelicula sensitiva {lamada retina. La figura 1.1
muestra un diagrama simplificado del ojo [9].

Desde el punto de vista fisiologico, el 0jo humano es una extension especializada del cerebro
¥ S¢ encuentra conectado a través del nervio ptico. El ojo, que tiene una forma globular irreguiar,
estd compuesto externamente por un tejido parecido al cuero ilamado esclera y en Ia parte frontal por
una pequeria protuberancia transparente llamada cornea, la cual estd compuesta por un tejido
avascular transparente multicapa. La cornea es el principal elemento refractor del ojo humano.

La cérnea estd seguida por una cimara que contiene un liguido nutriente transparente llamado
humor acuoso y que es producido por el cuerpo ciliar. Cerca de ia parte trasera de la cdmara que
contiene al humor acuoso se encuentra el iris. E! iris estd hecho de tejido eldstico delgado con una
abertura central llamada pupila, v se encuentra rodeado por un musculo circular llamado esfinter. La
parte posterior de este tejido estd formado de células pigmentadas las cuales actian como
absorbedores de luz. El propésito del iris es controlar la cantidad de luz que penetra al ojo.

Humor

Lente del Cristalino

Eje Optico

Nervio Optico

4

Cornea Musculo Ciliar

[ris

Figura 1.1. Seccidn transversal del ojo.

Atrés del iris y del humor acuoso se encuentra la lente del cristalino, la cual esta compuesta
de un material altamente proteico y esta encerrada por una membrana delgada llamada capsula de la
lente que se encuentra conectada a la parte muscular del cuerpo ciliar a través de la zonula.

El cuerpo ciliar es muy importante para la salud y funcionamiento del ojo; es la fuente del
humor acuoso y hogar de las fibras musculares llamadas musculos ciliares que causan el
enfocamiento del ojo, proceso que recibe el nombre de acomodacién, Cuando los musculos ciliares
se contraen, ¢l radio de la lente cristaiina disminuye enfocando al ojo para observar objetos cercanos.
Cuando los musculos ciliares se relajan, el ojo se enfoca para observar objetos lejanos. Cuando la
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lente del cristalino envejece. se hace menos flexible. ¥ en consecuencia la habilidad de acomodacién
se va perdiendo.

La lente del cristalino esta seguida de una cémara obscura, la cual estd hecha con una
sustancia transparente gelatinosa [lamada humor vitreo. En la parte posterior, entre el humor vitreo y
la esclera hay una capa delgada de tejido nervioso llamada retina. La retina es un tejido nervioso
compuesto por fotoreceptores llamados conos y bastones, y es responsable de ia recoleccién de luz
enfocada sobre ella por la comea y el cristalino; esta informacion luminosa es convertida a sefiales
eléctricas que se envian al cerebro para interpretacién y construccién de imdgenes. Los conos y
bastones no se encuentran distribuidos uniformemente sobre la retina. La retina se divide en dos
zonas generales: la parte central, que percibe las imdgenes con mds agudeza y que se encuentra
compuesta por muchos conos y pocos bastones, es [lamada el drea macular Y es responsable de ia
deteccidn de formas y del color; el centro de Ia mdcula, la fovea, es donde ocurre la mejor visién,
esto es, es muy sensible a detalles finos: el resto de la retina, dominada por bastones, lamada
periferia, es mas sensible a las intensidades bajas de luz y a la deteccién de movimientos.

\

1.2. La Cérnea.
1.2.1. Anaromia de la Cdrnea.

La comea es realmente una estructura compleja. Sus componentes anatémicas basicas como
su espesor, radio de curvatura, y regularidad superficial juegan un papel importante en su topografia.
Como la cérnea es la parte més externa del 0jo y proporciona el mayor poder didptrico, una
modificacion del poder didptrico de todo el ojo puede lograrse cambiando la forma de la superficie
corneal. La cémea estd hecha de un tejido similar al de la esclera con dos excepciones, es
transparente y no contiene vasos sanguineos. La cérnea estd constituida por cinco capas [27] (figura
1.2): el epitelio, la capa de Bowman, el estroma, el descemento y el endotelio, El espesor de {a cornea
varia desde 0.5 mm en su parte central hasta 1 mm en la periferia.

+— Epitelio

*+—— (apa de Bowman

«+—— FEstroma

*+—— Descemento
<+— Endotelio

|

Figura 1.2, Seccion transversal de la cérnea,

El epitelio estd compuesto de cuatro a seis capas celulares cuyo espesor es de
aproximadamente 50 pm que corresponde al 10% del espesor de la parte central de 1a cérnea. Las
células epiteliales proporcionan a la cémea una superficie suave y reflejante que mantiene a la

Concepros Bisicoa 10




L

-,

Queratopogrifia Liscr: Teoria v Simulacidn

lagrima. Como las células epiteliales crecen rapidamente al ser removidas, el €spesor del epitelio no
puede ser mantenido, y en consecuencia, no puede lograrse alguna modificacién en la forma de la
superficie corneal intentando modificar esta capa.

Bajo el epitelio se encuentra la capa de Bowman con un espesor entre las 8 y 14 um
compuesta de un paquete denso de fibras de coldgeno. Ll papel exacto que desempefia la capa de
Bowman es atin desconocido, sin embargo, se cree que da estabilidad mecdnica y juega un papel
importante contra lesiones e infecciones. Asimismo se ha encontrado que cuando es removida, no se
regenera por lo que es otra superficie que hay que descartar para la remodelacion de la superficie
corneal [24].

Bajo la capa de Bowman se encuentra la capa mds ancha de aproximadamente 400 pm de
espeser llamada estroma, la cual esta hecha de fibras de coldgeno. Es en esta capa donde se hace la
remodelacién de la forma de la superficie coreal ya que puede mantenerse cualquier modificacion
del espesor.

Bajo el estroma, las dos capas restantes, ¢! descemento y el endotelio, no juegan un papel
importante en la remodelacién de la superficie corneal, pero es necesaria su preservacion va que
previenen de cualquier infeccién o lesion por medio de un intercambio de nutrientes con el resto de
las capas de la cérnea.

1.2.2. Formade la Superficie Corneal.

El andlisis topografico de la cérmea ha emergido recientemente como una parte importante del
diagnéstico oftalmolégico y posibles terapias a seguir. La razén més importante tiene que ver con los
avances recientes en cirugia refractiva. Sin embargo, la informacion actual que se obliene sobre la
topografia comeal no es sobre toda la superficie y la que se da no es muy precisa debido a las
suposiciones que se hacen acerca de su forma.

En realidad, la superficie anterior de la cémea es asimétricamente asférica. <sto es. no tiene
forma esférica ni de una asférica regular. De hecho ninguna cémea humana es esténca salvo tal vez
un poco en la zona central donde habra siempre algin grado de asimetria o astj gmatismo. Por tal
motivo, se trata de una superficie tan compleja que es dificil de representarla graticamente y de
trataria pticamente. A pesar de todo, y aunque se han efectuado varias simplificaciones para medir
la topografia corneal, se han podido obtener algunos de sus rasgos importantes.

Una simplificacién que ha sido util para comprender la topografia corneal o~ considerar a la
superficie anterior de la cérnea como opticamente equivalente a la seccidn de wina lente toroidal o
como la seccién de una elipse [10](19](27]. En la mayor parte de las corneas normales fa zona central
€s mas curva que las zonas paracentral y periféricas y se dice que la cornea tiene lorma prolata. La
topografia opuesta raramente se da en cémeas normales pero aparecen ‘comunmente después de
efectuar una queratotomia radial; aqui la zona central es mas plana que las zonus paracentral y
periférica, esto es, tiene una forma oblata {ver figura 1.3).

Otra simplificacion que tiene lugar es cuando la cdmea se divide en zonas superficiales; por
supuesto que ninguna de estas zonas es discreta ya que la superficic comeal es siempre continta, No
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obstante. los oftalmélogos, con fines Opticos, han dividido la superficie en dos regiones principales,
la zona optica central y el resto de la superficie llamada la periferia. La zona optica es la responsable
de la formacion de las imagenes en la févea por medio de la pupila de entrada del 0j0, su tamafo,
forma y curvawra varia de individuo a individuo, E resto de la superficie corneal sirve como
superficie refractante il para visién periférica, para formacién de imagen sobre la fovea cuando la
pupila esta muy dilatada, como estructura mecanica ¥ como fuente de nutrientes,

Superficie anterior de la
cornea

() (b)

Figura 1.3, Forma simplificada de Ia superficie anterior de la cérneq que se puede ver como una superficie eliptica, a)
de forma prolata, b) de forma oblata.

Una de las dificultades actuales mas importantes para la medicién de la topografia corneal se
encuentra cuando se tiene que decidir qué punto de la superficie corneal se debe tomar coma el dpice,
Para los oftalmélogos el apice de una cérmea normal es el punto mas elevado de la superficie comeal.
El dpice cae muy cerca del ¢je optico, pero para ciertas aplicaciones se puede considerar que cae
sobre éste. Sin embargo, para estados patoldgicos de la comea, como el queratocono [25] o después
de realizar una cirugia refractiva, el apice se desplaza produciendo una dificil alineacion lo cual es
crucial en los dispositivos actuales empleados para medir la topografia corneal.

Con fines anatémicos, también se divide a la superficie corneal en cuatro zonas: la zona
optica central, la zona intermedia paracentral, la zona de transicion periférica y la zona limbica
[13]{24][25], fipura 1.4. La zona central tiene aproximadamente entre 3 y 4 mm de didmetro y es
también llamada zona apical, capa corneal, zona Optica o zona esférica central: estos términos
intentan designar a esta regién como la mds esférica, simétrica y dpticamente mas importante, La
zona paracentral es un anillo de aproximadamente entre 4 y 7 mm de didmetro y que también recibe
el nombre de zona media, intermedia o perifética media. Las zonas anatémicas central Yy paracentral
son muy importantes para el disefio de lentes de contacto debido a que es en estas zonas donde se
hace el ajuste de las lentes. La zona periférica es un anillo de aproximadamente entre 7 y 11 mm de
didmetro. Esta es el 4rea donde las coreas normales son mas planas y se vuelven mas asféricas.
Finalmente, la zona del limbo es un anillo de aproximadamente 0.5 mm de anchura que termina en la
esclera.
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Periferica

Flgura 1.4. Zonas anatémicas de la superficie corneat,

Por otra parte, las posiciones sobre la superficie corneal son designadas mediante meridianos,
que no son mds que lineas que se extienden sobre el diametro de la cornea de un punto sobre el limbo
hacia el punto opuesto y que tienen un centro comdn, pot ejemplo, AC en la figura 1.5. Los
meridianos son designados de 0° a 180%, en sentido contrario al de las manecillas del reloj midiendo
desde las 3:00 en punto, para ambos cjos. Sin embargo, como sobre la superficie de la cérnea no se
puede identificar un punto norte-sur sobre un meridiano de manera tnica, entonces se tienen que

designar con semimeridianos, o lo que es lo mismo, en coordenadas polares, por ejemplo, 04 en la
figura 1.5.

12:00
a0’

9:00
180°

6:00
270°

Figura L.5. Terminologia que describe las posiciones sobre la superficie corneal,
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1.3. Modelos Opticos del Ojo Humano.

En general, cada ojo tiene distintas caracteristicas anatémicas, sin embargo, se pueden hacer
modelos atiles que permiten los calculos y modificaciones necesarias para la correccién de defectos
refractivos. El sistema éptico del 0j0 1o es un sisterna simple en et cual se puede hacer trazos de
rayos y estudiar la formacion de imagenes con facilidad. Mas aun, si las mediciones se hacen sobre
un ojo vivo. Sin embargo, mediante modelos del ojo simples se han medido algunas caracteristicas
de la formacion de iméagenes. Asimismo, con estos modelos es posible determinar la naturaieza de
algunos de los errores refractivos del ojo y disefiar elementos Opticos para corregirlos, por efemplo,
anteojos, lentes de contacto o lentes intraoculares 18][14][26].

1.3.1. Puntos Cardinales de un Sistema Optico Complejo,

Para estudiar con mayor precisién la formacién de imdgenes con el sistema Optico del ojo, hay
que comenizar por considerar que éste es un sistema optico complejo, por lo que es necesario contar
con un modelo éptico adecuado que se aproxime lo mas posible al sistema optico real del ojo.

En una primera aproximacién, es posible considerar que cualquier meridiano de la cdrmea se
puede representar como el perfil de una superficie esférica convexa cuyo poder refractor esti en
funcién del radio de curvatura y el indice de refraccidn de la comea; los dispositivos actuales para la
medicion de la topografia comeal basan sus disefios en estas ideas.

En ¢ptica, las caracteristicas paraxiales de un sistema optico complejo pueden determinarse
reduciendo al sistema a seis puntos cardinales [8](14][28]: dos puntos focales, dos puntos principales
y los dos puntos nodales, figura 1.6. De la figura podemos observar que las distancias focales de un
sistema dptico se miden desde los dos vértices externos del sistema optico, obteniéndose la distancia
focal posterior F'y anterior F, respectivamente,

3i extendemos los rayos incidentes y emergentes, el lugar geométrico que une a estas
intersecciones, en la aproximacion paraxial, formard los planos principales del sistema 6ptico, los
cuales son considerados como planos conjugados de magnificacién unitaria. La interseccién de los
planos principales con el eje dptico del sisterna constituyen el primero y segundo puntos principales,
Hy H’, respectivamente.

Ahora bien, existe un rayo incidente que al salir del sistema habra sido desplazado pero
seguira siendo paralelo al rayo incidente, las extensiones de €5105 rayos nos proporcionan los dos
puntos nodales, Ny N', que por formar el mismo angulo respecto al eje dptico se dice que tienen
magnificacion angular unitaria. Si los indices de refraccion de los dos medios anterior y posterior al
sistema dptico son iguales, entonces los puntos nodales coinciden con los puntos principales. Por lo
contrario, como en el caso de la cdrnea, si los indices de refraccién son distintos, los puntos nodales
no coincidirdn con los puntos principales.
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DFP

\
F P
DFA

(a)
___DFE

— 1 F'

(b)

Figura 1.6. Puntos cardinales de un sistema optico complejo. a) Sistema dptico (DFA Y DFPF son lus distancias focales
anterior y posierior, respectivamente}, b) Puntos cardinales (DFE es la distancia Joeal efectiva).

1.3.2. Ojo Esquemdrico,

Allvar Gullstrand (1862-1930), quien efectué varias mediciones de los distintos medios
oculares, aplicé las ideas de los puntos cardinales aj sistema dptico del ojo resultando en lo que se
conoce como el ojo esquemadtico de Gulistrand [8](9][14]. Este contiene seis superficies refractoras,
dos para la cornea y cuatro para la lente del cristalino, figura 1.7. Gullstrand fue nominado en 1910 y
1911 para el premio Nobel de Fisica. En 1911 el comité del premio Nobel de Fisica sugirié entregar a
Gullstrand el premio por su trabajo en dptica geométrica. En el mismo afo, el comité del premio
Nobel de Fisiologia y Medicina tuvo la misma idea y recomendd a Gullstrand para el premio Nobel
en medicina por su trabajo del estudio de la anatomia del 0j0 y su relacion con la formacién de
imégenes. Gullstrand decliné el Premio Nobel de Fisica para aceptar ¢l Premio Nobel de Medicina en
1911.

En la tabla 1.1 se dan los detalles sobre las caracteristicas del 0jo esquemdtico desarrollado
por Gullstrand [9)[14]. En este modelo se ha supuesto que la superficie anterior y posterior de la
commea, asi como las superficies de la lente del cristalino, son superficies esféricas que se encuentran
centradas sobre el eje dptico. El ojo esquemdtico proporciona informacién sobre los indices de
refraccion del medio ocular, los radios de curvatura de las superficies refractivas y la posicién de las
superficies oculares.
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Sin acomedacién | Maxima acomodacidn
indice de Refraccién
Cémea 1.376 1.376
Humor Acuoso y vitreo 1.336 1.336
Lente del cristalino 1.386 1.386
Lente central equivalente 1.406 1.406
Posicién (mm)
Superficie anterior de la comea 0 [
Superficie posterior de la cérnea +0.5 +0.5
Superficie anterior de la lente +3.6 +3.2
Superficie anterior de Ia lente central equivalente +4.146 +3.8725
Superficie posterior de la lente cenmral equivalente +6.565 +6.5275
Superficie posterior de la lente +7.2 +7.2
Radios de curvatura (mm)
Superficie anterior de la cornea +7.7 +1.7
Superficie posterior de la cérnea +6.8 +6.8
Superficie anterior de la lente +10.0 +5.33
Superficie anterior de la lente central equivalente +7.91 +2.655
Superficie posterior de la lente central equivaiente -5.76 -2.655
Superficie posterior de Ia lente -6.0 -5.33
Poder Refractor (D)
Superficie anterior de la cérnea +48.83 +48.83
Superficie posterior de la comnea -5.88 -5.88
Superficie anterior de la lente +5.0 +9.375
Superficie anterior de la lente central equivalenie +2.53 +7.53
Superficie posterior de la lente central equivalente +3.47 +7.53
Superficie posterior de ia lente 1+8.33 +9.375
Sistema comeal
Potencia equivalente (D) +43.05 +43.05
Pasicién del punto principal primario -0.0496 -0.0496
Posicién del punto principal secundario -0.0506 -0.0506
Sistema de la lente
Potencia equivalente (D) +19.14 +33.06
Posicién del punto principal primario +5.678 +5.145
Posicién del punto principal secundario +5.808 +5.255
Sistema Sptico del ojo completo
Potencia equivalente (D) +58.64 +70.57
Posicién del punto principal primario +1.348 +1.772
Posicidn del punto principal secundario +1.602 +2.086
Posicién del punto focal primario -15.707 -12.397
Posicién del punto focal secundario +24.387 +21.016
Longitud focal primaria -17.055 -14.169
Longitud focal secundaria +22.785 +18.930
Posicién del punto nodal primario +7.08 +6.53
Posicién del punte nodal secundario +7.33 +6.85
Posicion de la févea +23.9 +239
Posicién del punto cercanc (mm}) -——- -102.3

-

Tabia L.I. Ojo esquemdtico de Gulistrand
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Figura 1.7. Pumtos cardinales del ojo esquemdtico de Gullstrand Los puntos principales H y H' estdn localizados a
1.384 mm y 1 602 mm del vértice-de la cérnea, respectivamente. Aqui, FH=N'F'=17.055 mm y H'F'=FN= 22.785 mm.
Larazén H'F'/FH es igual el indice de refraccién del humor vitreo.

1.3.3. Ojo Reducido.

Una mayor simplificacion del sistema éptico del ojo la proporciona el ojo reducido de
Laurance [8]{9][14] (tabla 1.2) en el cual sélo se considera una superficie refractora cuyo vértice
coincide con el plano principal y cuyos puntos nodales caen en el centro de curvatura de la superficie,
figura 1.8.

Distancia de la comea a la parte frontal de la lente 3.6 mm
Espesor de la lente 3.6 mm
Radio de Curvatura de la Cémea 8 mm
Radio de Curvatura de la Superficie frontal de la lente 10 mm
Radio de Curvatura de la Superficie posierior de la lente 6 mm
Indices de refraccién del Humor acuose 1.333
Indices de refraccion de la Lente 1.45
Indices de refraccién del Humor viireo 1.333

Tabla 1.2. Ojo reducido de Laurance,

La justificacion de este modelo recae en el hecho de que los dos puntos principales se
encuentran separados solo una fraccién de milimetro v se superponen durante la acomodacién; lo
mismo sucede con los puntos nodales. En resumen, Laurance combind los dos puntos principales y
los dos puntos nodales en un punto principal y un punto nodal, respectivamente. Con este modelo, el
tamafio de las imagenes sobre la retina son ficiles de determinar ¥a que el punto nodal se encuentra
en ¢l centro de curvatura de la superficie refractora.

Cabe mencionar que los datos proporcionados por estos modelos del ojo no son especificos
de una persona en particular (no hay un 0jO esquematico para cada persona en particular), sino mas
bien, son modelos geométricos que permiten el estudio de la formacién de imagenes por el ojo de
manera sencilla. Las superficies del ojo no son esféricas, mds bien, distan mucho de ello, los indices
de refraccion proporcionados son valores promedio ¥ no se considera que la lente del cristalino tiene
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un indice de refraccién que varia con la altura respecto al eje y profundidad. Sin embargo, son muy
ltiles para comprender los principios basicos de la formacion de imagenes por el ojo, ademas de que
se emplean para determinar el poder refractor del ojo.

]
[
1
]
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.Y

Figura 1.8. Ojo reducido de Laurance.

1.4. La Optica de los Errores Refractores del Ojo.

Actualmente, se describe la dptica de los errores refractores del ojo supeniendo, de manera
simple, que la superficie comeal es una superficie esférica para un ojo normal o una superficie
toroidal para un ojo con astigmatismo. En la mayoria de las aplicaciones médicas lo que se calcula es
el poder refractor del ojo, que esta relacionado con la curvatura corneal. sobre meridianos
particulares de la superficie. Asimismo, los cdlculos que se desarrollan para conocer 1 corregir estos
errores refractivos, requieren del desarrollo de modelos dpticos del ojo adecuados. como el ojo
esquemadtico o el ojo reducido.

Cuando sobre un ojo fisiolégicamente normal inciden rayos paralelos provenientes de un
objeto en infinito y convergen sobre la retina en el foco principal y, ademas. no se ejerce
acomodacién, se dice que el ojo se encuentra en un estado emétrope, figura 1.9 . Para que este
estado ideal del ojo se mantenga, es necesario que exista una correlacion entre la leneitud del globo
ocular, la forma de la superficie comeal y la forma de la lente del cristalino. Aunyue Ly emetropia es
un estado pticamente normal, no lo es desde el punto de vista biolégico donde ¢! ¢stado normal del
0jo es la ametropia, en la cual rayos paralelos de luz no son enfocados exactamente sobre la retina
cuando el ojo estd sin acomodacion. Existen tres defectos principales que pueden alterar el poder
refractor del ojo; éstos son la hipermetropia, la miopia y el astigmatismo[8]{9][28].

En la hipermetropia, comunmente lamada vista lejana debido a que el paciente puede ver
claramente objetos lejanos y no asi objetos cercanos, rayos paralelos provenientes Je un objeto en
infinito se enfocan atras de la retina, figura 1.9.c. En este caso, el poder refracior Jdel 0jo no es lo
suficientemente grande o el globo ocular es muy corto. Este defecto puede ser corregido mediante
acomodacion, mientras la habilidad del ojo asi lo permita, como en un ojo joven. ['n ¢cjemplo de un
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ojo hipermétrope (miope) que no puede ser corregido mediante acomodacién es cuando sufre de
afaquia, que se da cuando la lente del cristalino es removida del 0jo en cirugia de cataratas.

En la miopia, también llamada vista cercana debido a que el paciente puede ver con nitidez
objetos cercanos y no puede observar con claridad objetos lejanos, rayos paralelos provenientes de un
objeto en infinito se enfocan antes de la retina, figura 1.9.b. Este estado se debe generalmente a que
el globo ocular es muy largo o existe un poder refractor muy grande. Este estado del ojo no puede ser
corregido con acomodacion pues este proceso reduce la distancia focal efectiva del 0jo.

—L_ )
LN

Figura 1.9. a) Emeiropia: Un objeto en infinito es enfocado sobre lg reting, b} Miopia: Un objeto en infinito es enfocado
Jrente a la retina. c) Hipermetropia: Un objeto lejanc es enfocado atrds de la retina,

El astigmatismo es una diferencia en poder refractor de un meridiano a otro. En general, se
debe a la falta de simetria de la superficie comeal. El astigmatismo es regular si la superficie corneal
se supone tiene forma toroidal y sus meridianos de maxima y minima curvatura y se encuentran
separados 90°. Si, por otra parte, no se encuentran separadas 90° la curvatura corneal no sera
axialmente simétrica y entonces el astigmatismo es irregular. Esta asimetria puede deberse
principalmente a lesiones sobre la superficie corneal, enfermedades de la cémea que dejan cicatrices,
queratocono y a ciertas anormalidades congénitas [1][25]. )

El astigmatismo no existe por si sélo, sino méas bien estd fuertemente asociado con la
hipermetropia y la miopia dependiendo de que si el foco astigmatico se encuenira atras o delante de
la retina. Si el meridiano de curvatura de la comea de mayor potencia es vertical o se encuentra
dentro de los 30° medidos respecto a la vertical, se dice que el astigmatismo es con la regla. Si el
meridiano de curvatura de mayor potencia es horizontal o mayor a 30° respecto a la vertical, el
astigmatismo es contra la regla.
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Flgura 1.10. Astigmatismo. a) hipermétrope simple con la regla. b) hipermétrape compuesto contra la regla. ¢ miope
simple contra la regla. d} miope compuesto con la regla. e) mezclado con la regla.
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En el astigmatismo hipermétrope simple, el meridiano de potencia méxima es emetrépico y
forma una imagen lineal de un punto sobre la retina. Si por ejemplo, este meridiano se encuentra a
90°. el astigmatismo es con la regla y se enfoca verticalmente sobre la retina, figura 1.10.a. Por oira
parte, en el astigmatismo hipermétrope compuesto, ambos meridianos de potencia méaxima y minima
son hipermétropes, figura 1.10.b. En el astigmatismo miope simple, ¢l ojo es emetropico en un
meridiano. Por ejemplo, en la figura 1.10.c se muestra un 0jo que presenta astigmatismo miope
simple contra la regla. En el astigmatismo miope compuesto, ambos meridianos tienen potencia
grande y en consecuencia las imagenes caerdn frente a la retina. La figura 1.10.d muestra un caso de
astigmatismo miope compuesto con la regia. En el astigmatismo mezclado, se tiene una componente
miope y la otra hipermétrope; un ejemplo de astigmatismo mezclado con la regla se muestra en la
figura 1.10.e. En la figura 1.10 se ha calculado la distancia focal correspondiente a cada meridiano
usando la ecuacién paraxial para refraccion en una superficie esférica [28]

moom _m-n

5 5 r

] i

donde n, es el indice de refraccion del medio donde se encuentra inmersa la superficie esférica, n,
serd el indice de refraccion de la superficie corneal (que en este caso corresponde al valor dado en la
tabla 1.2 correspondiente al modelo del ojo reducido), 5, es la distancia objeto, 5; es la distancia
imagen y r es el radio de curvatura de la superficie anterior de la cémea. Luego si el objeto se
encuentra en infinito, la distancia focal de la superficie corneal sera

1.5. Correccién del Estado Refractor del Ojo.

Basados en el hecho de que el poder refractor del ojo esta determinado principalmente por la
curvatura corneal y empleando principalmente el modelo reducido del 0jo, se han podido corregir los
casos mds simples de los errores refractores del ojo mediante el uso de anteojos. Los antecjos no son
mas que lentes que se colocan frente al sistema optico del ojo, formando asi un sistema dptico mas
compiicado. Las lentes de los anteojos se disefian en tal forma que sus superficies son esféricas
cuando no hay astigmatismo y toroidales o esferocilindricas en presencia de astigmatismo [8][9].

Para estudiar qué tipo de lente es necesaria para corregir las ametropias, s necesario definir el
punto lejano del sistema dptico del ojo. Para un 0jo sin acomodacion, se tiene que el punto objeto
cuya imagen cae sobre la retina, es el punto lejano. En un ojo miope, el punte focal cae dentro del
humor vitreo, por lo que para compensar este poder excesivo del ojo, los objetos deben traerse mas
cerca. Un objeto cercano envia luz divergente hacia el ojo, el cual va empujando la imagen hacia la
retina. Cuando el grado de divergencia se empata con el poder excesivo del ojo, la imagen cae sobre
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la retina; luego, la posicién de este objeto constituye el punto lejano del ojo miope, figura 1.11.a.
Como el punto lejano cae frente al ojo, para hacer que el ojo distinga objetos distantes, es necesario
que €stos parezcan estar en el punto lejano en forma tal que alteren la luz incidente para que su
divergencia sea tal que como si provinieran del punto lejano. Una lente esférica negativa cuyo punto
focal coincida con el punto lejano del ojo miope corregira este defecto.

En el caso de un ojo hipermétrope, el punto lejano es un punto objeto virtual que cae atrés del
ojo. Como el ojo hipermétrope no tiene un gran poder refractor, luz colimada incidente parecera
enfocarse atras de la retina. Con acomodacién, el ojo hipermétrope puede ver claramente a lo lejos, lo
que no puede ver bien, son los objetos cercanos. Para llevar esta tmagen hacia la retina, la luz
incidente deberd ser convergente o parezca enfocarse atras del ojo, figura 1.11.b. Entonces, para que
¢l ojo hipermétrope pueda ver claramente sin acomodacion, es necesario colocar una lente positiva
cuya distancia focal coincida con el punto lejano del ojo; asi la imagen de un objeto distante se
enfocard sobre la retina,

Punto
Lejano

(a) (b)

Figura 111 Correccidn del estado refractor del ojo usando anteojos. a) Miopia. b) Hipermetropia.

Como el ojo astigmdtico regular tiene superficies refractivas de forma toroidal cuyos radios
de curvatura son perpendiculares; para corregir ¢ste defecio se emplean lentes cilindricas o toroidales
en combinacién con lentes esféricas, llamadas lentes esferocilindricas. Para astigmatismo
hipermétrope simple, la correccion puede lograrse con una lente cilindrica positiva. Para
astigmatismo hipermétrope compuesto, la correccion se efectiia usando una lente esférica positiva
combinada con una lente cilindrica positiva. Para astigmatismo miope simple, se usa una lente
cilindrica negativa. En el astigmatismo miope compuesto, una lente esférica y otra cilindrica, ambas
negativas, corregirdn esta situacion. Para astigmatismo compuesto una debe ser positiva y otra
negativa.
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Para un ojo con astigmatismo irregular, se tiene que la cornea es asimétrica, y como el disefio
de los anteojos esta basado en superficies esféricas o toroidales, éstas no pueden corregir
apropiadamente esta condicion asimétrica de la comea, por ejemplo el queratocono. Una solucidn
ideal para el caso de cdrneas irregulares y astigmatismo irregular es el uso de lentes de contacto
rigidos que hacen que la superficie corneal tenga una forma esférica, ademas de que se mueven
cuando el ojo lo hace, de tal manera que siempre estarén centradas.

1.6. Técnicas Quirurgicas Refractivas,

Cuando los errores refractivos son tan pronunciados que es imposible corregirlos mediante el
uso de anteojos o lentes de contacto, se hacen necesarias otras técnicas que permitan la correccion del
sistema éptico del ojo. La cirugia refractiva intenta corregir estos defectos del ojo de manera
permanente. Aunque han sido desarrolladas muchas técnicas tienen muchos inconvenientes y en
consecuencia la correccion refractiva es inestable. Existen muchas técnicas quirirgice refractivas,
pero solo nos interesan las que tienen que ver con la modificacion de la superficie de la comea,
principal elemento refractor del ojo. Dentro de las més usadas se encuentran ]

1) La gueratotomia radial o astigmdtica (KR, KA), en la cual el procedimiento consiste en hacer
incisiones desde la zona intermedia hacia el limbo. Se hacen de cuatro 2 ocho incisiones dependiendo
de la correccion que se necesite. Aqui, la superficic de la cormea se hace mas abombada en la
periferia y mas plana en el centro, cambiando en consecuencia su curvatura. Esta técnica es emnpleada
para la correccion de miopia y astigmatismo. Cuando no hay astigmatismo las incisiones son
simétricas; de otra forma, se hacen mas incisiones cercanas al eje de menor potencia.

i) Epiqueratoplastia. Aqui el procedimiento consiste en retirar un disco de la superficie comeai el
cual tiene un diametro de aproximadamente entre 7 y 8 mm. En el lugar que queda. se sutura otro
disco lenticular proveniente de algun donador, obteniendo como resultado un cambio ¢n la topografia
comeal dependiendo de la forma en que se efectie la sutura.

iii) La Queratomileusis (KM), consiste en remover la parte central de la cérnea mediante trepanacién
y congelamiento. Después de un remodelaje mecanico, se regresa el tejido comeal a su lugar v se
sutura. Esta técnica tiene tres modalidades dependiendo del defecto a corregir: [a Jueratomileusis
midpica, en la cual se retira tejido del cenro del disco retirado para darle forma Je una lenticula
cdncava que cuando es suturada en la cérnea, hace que ésta sea mas plana incrementando la longitud
focal del ojo. En la queratomileusis hipermetrépica, al tejido retirado se le da formya Mo una lenticula
convexa la cual produce que la cérnea se haga mas aguda reduciendo asi la longrtud tocal del ojo. Y
en la queratomileusis in situ, el tejido removido después de ser remodelado se vuclie a colocar en su
lugar sin llevar a cabo el congelamiento del tejido.

En todas estas técnicas, el procedimiento recae principalmente en la habilidad del cirujano,
las propiedades mecanicas de la comea y de la evolucién favorable que pueda tener la herida, por lo
que resulta en una correccion refractiva inestable. Sin embargo, la cirugia fotorefractiva con laser de
excimero podria ayudar a resolver algunos problemas del moldeo de la superficie comneal.
Dependiendo de la mezcla de excimeros, se pueden emplear diferentes longitudes de onda que
proporcionen una mayor 0 menor eficiencia en el proceso de ablacién del tejido comeal. La longitud
de onda debe cumplir dos condiciones, primeramente debera ser totalmente absorbida por la cérmea a
fin de preservar las regiones internas del ojo, en especial la retina; y segundo. que no produzca
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mutaciones. La longitud de onda que cumple con estas condiciones es de 193 nm que la proporciona
el liser de ArF, que emite radiacion en el ultravioleta.

Las técnicas fotorefractivas con liser de excimero mas usadas para modelar la forma de la
superficie corneat [1]{24] son:

i) La Queratectomia fotorefractiva (PRK), que usa el laser de excimero para corregir miopia,
astigmatismo e hipermetropia, removiendo una pequeiia cantidad de tejido de la superficie comeal,
donde previamente se ha retirado la superficie epitelial, cambiando asi la curvatura de la superficie
comneal.

i) Queratomieleusis in situ con ldser (LASIK). En este método se usa un laser excimero para corregir
miopia e hipermetropia removiendo una pequefia cantidad de tejido debajo de una capa delgada de
tejido corneal. Una vez removido el tejido, la pequeiia capa de tejido comeal se regresa al lugar
donde se llevo a cabo la fotoablacién. Este procedimiento es esencialmente una combinacién de dos
procedimientos quirtrgicos refractivos, la queratectomia fotorefractiva (PRK) y la queratoplastia
lamelar automatizada (AKL).

Los efectos colaterales que surgen cuando se tiene una cirugia refractiva son variados y
dependen del tipo de cirugia empleada, pero los mas generales e importantes desde el punto de vista
optico son: la diplopia o doble visi6n, una presbiopia prematura o pérdida de la habilidad de lectura,
una sobre correccion o induccion de hipermetropia, una falta de correccién o miopia ¢ astigmatismo
residual y la induccion de astigmatismo irregular.

1.7. Conclusién,

Se encuentra que el ojo humano ¢s un sistema éptico bastante complejo sobre el cual se han
construido modelos Opticos para asi poder estudiar tanto la formacion de imégenes como sus errores
refractores. Ahora bien, por ser la comea el principal-elemento refractor del ojo, cualquier correccién
debera realizarse sobre esta misma. Si los errores refractivos no son grandes es posible la correccion
mediante el uso de anteojos o lentes de contacto; pero cuando los errores son mayores, se tiene que
hacer uso de técnicas quinirgico refractivas para su correccion. Cuando los errores refractivos son
grandes, conviene la cirugia por razones estéticas. Las cirugias no pueden hacer grandes cambios,
pero reducen el error refractivo haciendo posible usar lentes delgadas en vez de los “odiosos” de
“fondo de botella”, “gruesos” o de “gran potencia”. El éxito de las cirugias refractivas recae
principalmente en el conocimiento con precision de la forma de toda la superficie anterior de la
comnea antes, durante y después de la operacién, por lo que se hace importante el estudiar los rasgos
mds importante sobre las principales técnicas de medicién de la topografia corneal. Como veremos
en el capitulo siguiente, las técnicas empleadas en la actualidad para la obtencién de la topografia
corneal suponen que la cémea es una superficie esférica, lo cual no es completamente cierto.
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SISTEMAS DE MEDICION DE LA
SUPERFICIE CORNEAL

Cualquier cambio en la curvatura de la superficie anterior de la comea. se refleja
instantaneamente en un cambio en el poder refractor del ojo; esto es util para poder corregir los
errores refractivos del ojo ya sea diseffando lentes de contacto o sometiendo a la cornea a una cirugia
refractiva. Cualquiera que sea la técnica para modificar la superficie comeal. es necesario conocer
con precisidn su topografia. Desde luego, muchos factores deben ser tomados en cuenta para el
disefio de un sistema que mida la topografia corneal; algunos de estos factores pucden ser que la
superficie corneal es convexa y asimétricamente asférica; el ojo se mueve constantemente y en
algunas situaciones no refleja adecuadamente.

Aqui describiremos las caracteristicas principales de algunos mecanismos ¢mpleados para la
medicion de la topografia corneal y cuyos principios basicos de operacion siguen siendo utilizados
por los instrumentos actuales,
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2.1. El Queratémetro.

El queratémetro inventado por Helmholtz hace mediciones del radio de curvatura sobre una
drea relativamente pequefia (aproximadamente 3 mm de diametro) de la superficie anterior de la
comea. Aqui se supone que la superficie corneal se puede aproximar por una superficie esfética o por
una superficie toroidal, ambas convexas y perfectamente reflectoras, debido principalmente a lo
pequefio del drea que se mide, sobre todo la parte central de la comea donde se supone que la
superficie corneal es mds esférica. El disefio optico del queratémetro permite la medicién del tamafio
de la imagen reflejada y por tanto de la curvatura de |a superficie corneal [15][16].

2.1.1. Principios Bdsicos de Operacién.

Como hemos discutido ampliamente en el capitulo anterior, la cérnea es una superficie
asférica asimétrica convexa, pero que en su parte central se le puede aproximar por una superficie
esférica. En la figura 2.1 podemos observar cémo es la formacion de imdgenes por una superficie
esférica convexa. La relacion entre las posiciones del objeto 5, y la imagen s, asi como el radio de
curvatura de la superficie r, estdn relacionadas por medio de la formula de los espejos en la
aproximacion paraxial [28],

@n

donde se aplica igualmente a un espejo concavo (r<0, £>0) o a un espejo convexo (r>0, J<0); aqui f
es €l foco del espejo.

Figura 2.1. Formacién de imdgenes por una superficie esférica convexa,
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Por otra parte, tenemos que la magnificacién transversal estd dada por

M=% (2.2)
yO SU

Despejando s; de (2.2) y sustituyendo en (2.1), obtenemos

po 2ot 2.3)
Yo =¥

el radio de curvatura de ia superficie como funcién del tamaiio del objeto y del tamaiio de la imagen.
Esta expresion es en la que se basan los queratémetros para la medicion de la curvatura de la parte
central de la superficie anterior de la cérnea, en los cuales se asume que la distancia de la superficie
al objeto es siempre constante. Aqui se conoce el tamaiio del objeto y lo linico que se tiene que medir
con el instrumento es el tamafio de la imagen, que aunque es muy pequefia puede amplificarse
Opticamente. Sin embargo, el ojo se estd moviendo continuamente lo cual produce que las
mediciones sean imprecisas. Helmholtz resolvid este problema del movimiento ocular usando un
dispositivo para duplicar la imagen. Cuando la imagen a ser medida se duplica y se realizan las
mediciones comparando las dos imédgenes, los pequefios movimientos del 0jo no son importantes
debido a que ambas imdgenes se mueven en conjunto. Las mediciones de la curvatura se hacen a
tamaiio del objeto constante o a tamaiio de la imagen constante.

En muchos de los casos, a la superficie comeal no es posible considerarla completamente
esférica, sino mas bien que tenga una forma toroidal por lo que el radio de curvatura variara en varios
de sus meridianos. En consecuencia, para que el queratémetro sea atil, debera ser posible medir el
radio de curvatura en distintos meridianos. Para esto, el instrumento debe ser disefiado en forma tal
que el objeto pueda rotarse respecto al eje de la cémea. Los objetos usados en los queratémetros son
llamados miras.

Ahora bien, los queratémetros son disefiados en tal forma que proporcionan, mas que la
curvatura de un meridiano de la superficie corneal, el poder didptrico ¢ refractivo P, el cual asume
que se proporcione un valor del indice de refraccion de la comea n’, el cual puede ser el valor
promedio del ojo esquematico o reducido por tratarse de una sola superficie refractora; luego, el
poder diéptrico esta dado por

P= (2.4)

donde # es el indice de refraccion del aire y # es el radio de curvatura de la superficie comeal.

2.1.2. El Oftalmémetro de Javal-Schitz.

La operaci6n de este queratometro esti basada en e| tamafio del objeto variable v el tamaiio
constante de la imagen; emplea un dispositivo de doble imagen fija. En la figura 2.2, se muestra un
diagrama del sistema dptico del instrumento. En este sistema, el objeto consiste de dos miras (I y II)
iluminadas con lamparas que se colocan atris de ellas. Las dos miras se mueven simétricamente una
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hacia la otra respecto al eje del instrumento. Debido a que las dos miras forman el objeto del sistema
Optico, se tiene un tamario variable del objete, este es, la distancia entre las dos miiras.

La imagen del objeto es reflejada por la corea del paciente y aquelia se convierte en el objeto
del resto del sistema 6ptico. Luego el tamafio de la imagen dependera. de acuerdo a la ec. (2.3), del
radio de curvatura de la cornea y del tamafio variable del objeto, esto es, de la distancia entre las dos
miras. En la figura 2.2 se observa cémo se duplica la imagen usando un prisma Wollaston, el cual
produce las dos imdgenes por birrefringencia.

Imagen R Ocular
Duplicada ./ X

Lente
Objetivo

Ojo del
examinador

Wollaston

Mira I1
\ [magen
de las miras

formadas por
la cémea -

Figura 2.2, Sistema dprico del oftalmémerro de Javal-Schitz.

La figura 2.3.a muestra las imdgenes vistas por el paciente, la mira quebrada Je la izquierda
es iluminada con luz verde mientras que la de la rectangular de la derecha con lus roja. La figura
2.3.b muestra las imagenes duplicadas de las riras vistas por el examinador, notese como estas
imagenes se encuentran traslapadas. Cuando se efectian las mediciones, solo ¢ emplean las
imagenes centrales. Como la separacién de las miras cambia, la separacion de csias imagenes
también cambia y cuando las dos iméagenes centrales se encuentran como se mucstra en la figura
2.3.b, entonces las escalas asociadas a la separacidn de las miras indicaran el radio de curvatura
comeal y el poder didptrico de la comea. :
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Figura 2.3. a) Imdgenes de las miras vistas por el paciente. b} Imdgenes de las miras duplicadas, vistas por el
examinador,

2.1.3. El Queratémetro (Bausch & Lomb Keratometer),

Este instrumento utiliza los principios de tamaiio del objeto constante v tamario variable de la
imagen; la figura 2.4 muesira el sistema ptico simplificado del instrumento. Una lampara ilumina ta
mira por medio de un espejo diagonal. El tamajio de la imagen formada por la superficie de la-cornea
de esta mira serd funcién del radio de curvatura de la comea. La imagen producida sera pues el objeto
del resto del sisterna éptico. Mas allg del diafragma hay dos prismas que duplican cada uno la imagen
de la mira. Los prismas se pueden mover independientemente de forma paralela al eje central del
instrumento. La luz que pasa a la derecha (izquierda) del diafragma incidira en el prisma derecho
(izquierdo, respectivamente) produciendo ambos la -duplicacién de la imagen. La luz que pasa a
través del orificio superior e inferior del diafragma no pasa a través de ningin prisma; sin embargo,
se produce una imagen sobre el eje central del instrumento; estas aberturas duplicardn la imagen
central si el sistema no se encuentra alineado adecuadamente.

La primera vision que tiene el observador de esta mira, antes de la alineacién del instrumento,
se muestra en la figura 2.5.a. Notese como fa imagen central se encuentra duplicada, indicando que el
instrumento no se encuentra perfectamente alineado. La figura 2.5.b muestra cémo se ve la imagen
cuando el sistema estd enfocado y se mide sobre un meridiano horizontal. Nétese que la imagen
central no se encuentra duplicada y los signos positivos de la imagen central y de la imagen izquierda
coinciden debido a que se efectué un ajuste horizontal. Mediante un ajuste vertical, es posible hacer
coincidir los signos menos de la imagen central y de la imagen superior para asi poder realizar
mediciones en ese meridiano.
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Figura 2.4. Sistema dpiico de queratémetro {Keratometer),

(a) ib}

Figura 2.5. a) Imdgenes de las miras vistas por el examinador antes de la alineacion. b} Imdgenes de las miras cuando
se efectia la medicion de un meridiano.

Con el método de duplicacién de esta técnica, es posible medir la potencia de una cérnea con
astigmatismo regular sin tener que rotar ninguna potcion del instrumento cuando se realiza la
medicion. El dispositivo de duplicacion también se mueve paralelo al eje central del instrumento de
tal forma que la separacion pueda variarse,
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Con los queratémetros se puede medir solo la parte central de la superficie corneal. dentro de
un didmetro de hasta 3 mm, con una precision de £0.25 D y una reproducibilidad de los datos de
+£0.25 D [19]). Asimismo. las mediciones se efectian en planos meridionales.

2.2. El Queratoscopio.

La fotoqueratoscopia fue desarrollada en 1893 por A. Gullstrand [17], quien empled un disco
de Plicido como objeto, el cual consiste de una serie de anillos concéntricos blancos v negros
alternados que se colocan sobre una pantalla plana. Cuando esta pantalla se coloca frente al ojo. los
anillos son reflejados por la superficie comeal; aqui, la posicion, el tamafio, el espaciamiento de los
anillos en la imagen, asi como la relacién entre los tamafios del objeto v de la imagen medida,
determinan la forma de la superficie de la comea. figura 2.6. Las imagenes se observan a través de un
agujero que se encuentra sobre la parte central de la pantalla: es también aqui donde se ajusta un
sistema fotografico para capturar las imagenes de los anillos sobre una pelicula fotografica. Si la
superficie corneal fuera esférica, la imagen observada de los anillos del disco de Pldcido apareceran
circulares e igualmente espaciados. Si por otra parte la cérnea es astigmdtica, los anillos seran dvalos
Y su espaciamiento variard en distintos ejes. Esto dltimo, sobre la forma de log anillos, se debe
principaimente a que Gullstrand basé su disefio en la suposicién de que la superficie corneal es
esférica,

Figura 2.6. a) Disco de Pldcido. b) Imagen reflejada por la superficie corneal del disco de Pldcido.
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La pantalla plana de Gullstrand permanecié en el desarrollo de varios fotoqueratoscopios
subsecuentes. Sin embrago, existen configuraciones de las pantallas esféricas. cénicas y cilindricas
[291{30] que intentan cubrir toda la superficie corneal, pero que siguen basdndose en la teoria
desarrollada por Gullstrand. Estas nuevas configuraciones se basan sobre los inconvenientes que se
tienen al considerar el objeto plano en términos de aberracién en la imagen. Por otra parte, se muestra
tedricamente que un objeto eliptico es la configuracion optima para la pantalia en el caso de una
superficie esférica [5](6][18]. No obstante, tomando en cuenta que la superficie corneal es asférica,
por simplicidad se deduce que un objeto cilindrico es una buena aproximacion para lograr que la
imagen obtenida sea plana y pueda capturarse sobre una pelicula fotografica para que a partir de ésta
se obtenga la informacion necesaria para la reconstruccién de la superficie corneal. El Hage {31][32]
introdujo en el fotoqueratoscopio un sistema telecéntrico [33] (un sistema Optico cuya pupila de
salida se encuentra en infinito es un sistema telecéntrico en el espacio imagen); en su sistema se usa
como objeto una pantalla cilindrica. Con éste nuevo instrumento es posible calcular la forma de la
superficie comeal sin hacer ninguna suposicién previa de su forma.

2.2.1. El Métedo de Gullstrand.

Durante una medicion oftalmoméirica, el radio de curvatura real del algin punto de la comea
no se puede encontrar directamente de manera exacta; sin embargo, este radio de curvatura se puede
aproximar por la distancia entre el punto de interseccién entre las normales que pasan por dos puntos
sucesivos sobre la superficie corneal, y la superficie de la cornea. Mientras mas pequefia sea la zona
explorada, mayor serd la precision en la aproximacién. Este punto de interseccion esta
aproximadamente en el punto medio de los centros de curvatura asociados a las dos normales de la
superficie, p, y p, en la figura 2.7.

Con relacion a la figura 2.7, sea I'Oll una porcién de la curva, las normales u la curva en los
puntos / y I/ se intersectan en los puntos Py y P> y forman dngulos £, v f,, respectin amente, con las
lineas paralelas al eje dptico del oftalmometro OQ. Si ahora permitimos que los puntos [y /I se
aproximen uno al otro en forma tal que las variaciones en curvatura de los puntos Jefinidos entre
ellos puedan ser despreciados, [/P;] y [/IP;], representaran curvaturas promudie curos radios de
curvatura los expresamos por p, y p,, respectivamente. De la figura 2.7, tenemos

HE=1IP, Senﬂ,} 2.5

IC = [P, Senf,

haciendo
P =p,=1p,,

HE-IC=ID=y, -y,
tenemos gue (2.5) conduce a

Yy =¥ Epz(Senﬂz _Senﬁl)
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Figura 2.7. Cdlculo del radio de curvatura aproximado entre dos puntos sucesivos de la superficie corneal.

En general, para cualquier par de puntos consecutivos tenemos que el radie de curvatura del
n-ésimo punto esta dado a través de

yn _yn-l

- Senf - Senf, | (26)

Pn

Esta ecuacidén es valida para puntos que caen infinitamente muy cerca uno del otro; para distancias
mayores enire dos puntos consecutivos, ésta es s6lo una aproximacion. Para obtener el radio de
curvatura, los valores de y y B se determinan experimentalmente como sigue: De la figura 2.8, sea un
objeto AF cuya imagen reflejada por la superficie corneal debe medirse, y sea AD el eje extendido del
objetivo fotografico. La imagen reflejada del punto A parecerd provenir de la direccién 4D y la
imagen reflejada de £ parecera provenir de la linea AC. Luego, el tamaio de la imagen reflejada, que
es medida sobre la placa fotografica, es la distancia y, que es la perpendicular desde el punto C a la
linea AD. Esta suposicion de Gullstrand considera que la mira se encuentra muy alejada de la
superficie corneal. De la figura 2.8, tenemos que #=ZCDA y o. = ZCAD, en consecuencia

LECA=a+p
y si BC es paralela a AD, resulta
ZFCB =2B+a
luego, tenemos it B
Tar(2B +a) = ——B-C—
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Figura 2.8. Cdlculo del tamaio de la imagen sebre la placa JSotogrdfica y del dngulo que forma el eje dptico del sistema
con la normal a la cérnea para obtener la curvatura aproximada en el método de Gullsirand

Si ahora suponemos que la mira se coloca muy lejos de la superficie comeal tal que se
satisfaga que CD<<BC, entonces 2p>>ct, BC= AV, y FA>>BA=y, luego

Tan2[3=£- 2.7

donde b=F4 es el tamafio de la mira queratoscépica y a=4¥ es la distancia de la mira al dpice de la
superficie corneal. Esta s una ecuacion aproximada que a mayor distancia de la mira mas preciso
serd el valor del dngulo obtenido. Finalmente, a partir de la imagen registrada en la placa fotografica
y de la ec. (2.7) se puede obtener el radio de curvatura de un punto sobre la superficie corneal
usando la ec, (2.6). Para efectuar mediciones de todos los meridianos de la cornea a partir de la
imagen fotografica, Gullstrand empleé como mira un Disco de Placido en cuyo centro se colocaba el
objetivo de una camara fotogrifica. La mira se calibraba para trabajar a una distancia de 250 mm y
consistia de cuatro anillos donde el didmetro del anillo mayor era de 340 mm. Para efectuar las
mediciones en distintos meridianos se dividian los anillos en siete partes.

2.2.2. El Método de El Hage.

El Hage introdujo un sistema telecéntrico [33] en el queratoscopio y empleé como mira un
objeto cilindrico dentro del cual se dibujaban anillos concéntricos [31]{32], figura 2.9. Aqui tenemos
que un rayo proveniente de la mira que incide sobre la superficie corneal en el punto Pfx.y), y que es
reflejado paralelo al eje del instrumento llega al plano imagen (sistema telecéntrico). Ahora bien, la
ecuacion de la normal a la superficie corneal esta dada por la ecuacién de la recta que pasa por el
punto P(x,y} y que tiene pendiente — fan(ﬂ 2), es dectr por
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(a"6")

Comea

Figura 2.9. Mediciones fotoqueratoscépicas de la curvarura con el método de £ Hage.

Y—y=—tan(f 2) (X -x).

Por otra parte, 1a pendiente de la normal se escribe como

- ;y =—tanf 2.
dx
De ia figura 2.9 también tenemos que
tanff = b=y
a—x

donde (a,b) representan la posicién de uno de los anitlos de la mira cilindrica. Comuo

podemos escribir
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=
R e
dx b-y \dx
por lo tanto, resulta
& 4
Y_Ja-xi [8=X) 4 (2.8)
dx b-y) \b-y

que es una ecuacién general que representa la forma de cualquier superficie corneal. La solucion de
esta ecuacidn diferencial se puede obtener si se pueden encontrar a = a( y) y b =b( y), es decir, la
posicion de los anillos del queratoscopio en funcién de sus imagenes. Por construccion, se obtiene la
posicion de los anillos del queratoscopio a, y mediante medicién directa sobre la pelicula fotogrifica
se obtienen las imagenes de los anillos y; en consecuencia, es posible encontrar una relacion entre 4,
y b:. La relacion numérica se transforma en una relacién analftica ajustando un polinomio a los datos
experimentales mediante minimos cuadrados [34]. Luego, como la mira es una pantalla cilindrica,
aqui tenemos b,=4, son constantes. Asi, la ec. (2.8) se convierte en una ecuacion diferencial de
primer orden cuya solucién contiene un parametro arbitrario. Se debe conocer un punto de la curva
solucién para realizar la integracion (como veremos en el capitulo siguiente también con nuestra
técnica de reconstruccion de la superficie se requiere conocer un punto para efectuar la integracién).
Este punto debe estar en la proximidad del vértice de la comea. Aqui se supene que la cérea en este
punto se asemeja a una esfera de radio R,. Asi, la superficie corneal se calcula sin hacer ninguna
suposicion de su forma.

Todos los queratoscopios que se emplean en la actualidad para la medicion de la topografia
corneal se basan en la teoria expuesta por Gullstrand, asi como en las ideas desarrolladas pot El
Hage, y solo difieren en el disefio de su pantalla empieada como mira. Estos dischios de pantaila
nicamente permiten abarcar mas 4rea de la superficie anterior de la cornea. por ejemplo, el
Corneascope emplea 12 anillos que cubren aproximadamente el 70 % de la superticie corneal y el
Corneal Modeling System aproximadamente el 90 % de la superficie disponible [ 1*/] ~in embargo, la
precision con la que miden las distintas zonas de la superficie comeal es muy \uariada. Asi, para la
parte central (3 mm de didmetro) la precision es de £0.1 D con una reproducibilidad Je £0.5 D, para
el resto de la superficie las mediciones son mds imprecisas obteniéndose precisiones del orden de
$0.25 D con una reproducibilidad de hasta £1.5 D, en el mejor de los casos. Ftas precisiones se
obtienen de canicas de calibracién entre las 38 D y 43 D potencias que caen dentre Jel intervalo de
comeas normales, las cuales tienen rangos entre las 38 D y 46 D. Para potenuias de canicas de
calibracién mayores, los resultados obtenidos son menos reproducibles y mas imprex 1w | 19].

2.3. Técnicas Rasterestereograficas.

Las técnicas basadas en el disco de Plécido para cuantificar la topouratia corneal, tienen
algunas limitaciones que reducen su uso clinico. Una de estas limitaciones s wue i se requiere
extender la imagen queratoscopica de los anillos sobre toda la superficie corneal, la mira debe
colocarse mds cerca de la superficie de la comea o el tamaiio del disco debe ser Je mayor didmetro;
una de las desventajas de hacer esto es que la imagen obtenida se obscurece debido a la nariz, cejas o
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parpados, produciendo que algunos de los anillos tengan segmentos obscuros ¥ en consecuencia no
sea posible la evaluacién. Otra desventaja que presentan es que no son utiles para cérneas que
presentasen defectos epiteliales o tlceras estromales ya que no reflejan adecuadamente [12]{19]). Este
problema de reflexion es importante si se requiere evaluar la topografia comeal inmediatamente
después de que se somete al ojo a una cirugia fotorefractiva con laser de excimero, en cuyo caso la
superficie ocular es Opticamente difusa como resultado de haber perdido el epitelio [24].
Adicionalmente, cérneas que tienen una superficie muy irregular causan que los anillos se mezclen,
haciendo imposible la obtencion de informacién de estas zonas [12). La importancia de las técnicas
rasteresterograficas se encuentra en que es posible evaluar la superficie corneal aun cuando ésta no
refleja adecuadamente.

En la rasterestereografia corneal [21][22][23] se proyecta una malla, normatmente la imagen
de una rejilla de Ronchi, la cual es una transparencia con bandas opacas y transparentes de igual
espesor, sobre la superficie corneal. Con esto se elimina el problema causado por las sombras,
ademés no se requiere de un epitelio intacto y se ve poco afectada por cérneas irregulares. Si se
proyecta la imagen de una rejilla de Ronchi sobre una superficie plana, se observara que el
espaciamiento entre regiones claras y obscuras es constante; si por otra parte, la proyeccion se hace
sobre una superficie no plana, se observa un desplazamiento de las franjas respecto a las proyectadas
sobre la superficie plana. La posicion y espaciamiento de estas regiones claras y obscuras
proporcionan informacidn sobre la elevacion de la superficie y con esto es posible determinar la
topografia cormeal.

Como la cornea es una superficie transparente no difusiva, para que la imagen de la rejilla de
Ronchi proyectada sobre la superficie corneal sea visible es necesario usar un material difusor. Un
primer intento fue espolvorear talco sobre la cornea previamente anestesiada [35) el método actual de
proyeccion emplea fluoresceina para tefiir la pelicula de ligrima y obtener en detalle la superficie
comneal. Se utiliza un filiro azul de cobalto para producir que la pelicula de ldgrima fluorezca
emitiendo luz verde en un patrén de franjas claras y obscuras producido por la rejilla de Ronchi. Esta
imagen es vista con una cdmara usando un filtro amarillo con el fin de distinguir entre la luz
incidente y la luz de deteccién, posteriormente la imagen se digitaliza y se almacena para su analisis,
Con esta informacion se calculan las elevaciones de la superficie respecto a la posicién de las lineas
que se¢ proyectan sobre una superficie plana. Finalmente los radios de curvatura se calculan usando
un algeritmo que ajusta la mejor curva a los puntos de elevacién [34]. Usando este método, las
curvaturas se determinan para cualquier meridiano de la cémea. Ocasionalmente ocurre que la
pelicula de lagrima es insuficiente o que la fluoresceina desaparece rapidamente; para resolver este
problema, y se puedan efectuar las mediciones, se mezcla fluoresceina con una solucién de
metilcelusosa.

En la actualidad existen varios instrumentos rasteresterograficos para la evaluacion de la
topografia corneal cuya diferencia principal es el algoritmo de evaluacién de los puntos de elevacién
respecto a una superficie de referencia; ésta se clige casi siempre perpendicular al eje éptico del
instrumento. Warnicki et al. [21][22] calculan la elevacion corneal trigonométricamente comparando
el desplazamiento horizontal de las lineas proyectadas sobre la superficie corneal con respecto a ia
posicion de las lineas que se proyectan sobre una superficie plana. El sistema éptico empleado se
muestra en la figura 2.10, el cual consiste de una ldmpara de hendidura que ha sido modificada para
ser tanto un sistema proyector como un detector. Como el espaciamiento de las lineas sobre un plano
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€s constante, cualquier elevacién o depresion respecto a este plano desviard las lineas proyectadas
sobre la cornea de acuerdo a la ecuacién

A= (lineas desplazadas x SP)-d

donde A es la desviacion de las lineas, SP es el espaciamiento entre lineas sobre el plano de
referencia, d es la distancia de un punto del plano de referencia al punto que se desea medir, y las
lineas desplazadas es el niimero de lineas entre la linea de referencia y la linea que se requiere medir,
figura 2.11.
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N\ Rejilla de

I T - — Ronchi

Video
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Lampara
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Figura 2.10. Sistema optico de un microscopio Zeiss con un divisor de haz y un sistema de proyeccion de Sfranjas.
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Figura 2.11. Diagrama que muesira las lineas de la rejilla desplazadas sobre la crnea.
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De la figura 2.11 se tiene que

_a
sena = ;
=
A
" sena
¥
os|3=z—(x’—y).

Combinando ambas expresiones resulta que la elevacién z(x,y) estd dada por

A Cosp
Sena M

2{x,p)=

donde & y B estdn definidos como se muestra en la figura 2.11 y Mes la amplificacion.

La precision con la que se obtiene la topografia corneal con este instrumento, para un ojo de
tamafio promedio (7.8 mm de radio de curvatura, aproximadamente), es de aproximadamente +0.3
D, la cual es superior a las obtenidas mediante técnicas queratoscépicas y queratométricas [19]
(seccion 2.1 y 2.2).

Por otra parte, Windecker et al. [23] obtienen la elevacion corneal a partir de mediciones en
fase de una serie de cuadros de intensidad. La proyeccion de franjas genera una longitud de onda
sintética dada por
__PF
" Sena

5

donde p es el periodo de la rejilla y o es el angulo de incidencia. La figura 2.12 muesira este
principio.

Observador

—— -— d=p/Cos«

] M.=d/Tanq

Superficie de Referencia

Figura 2.12. Diagrama que muestra el principio de proyeecion de Sfranjas.
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El sistema éptico del instrumento se muestra en la figura 2.13. Aqui la rejilla es desplazada
como se indica para introducir un desplazamiento de fase y obtener una diferencia de fase entre las
distintas imagenes. El esquema aqui presentado es idéntico al que se obtiene con arreglos
interferométricos, por lo que de los cuadros de intensidad obtenidos es posible extraer la diferencia
de fase. Esta esta relacionada con las elevaciones, o las diferencias de camine éptico 2CQ, mediante

S A
2n Sena.

z(x,y) = d(x,p)

donde ¢{x,y) representa el mapa de diferencias de fase misma que se calcula mediante algoritmos
interferométricos de desplazamiento de fase [36]. La maxima diferencia en elevacién obtenida con
este instrumento es de aproximadamente 110 um (0.7 D) que es mayor que los valores clinicos
aceptados obtenidos con el queratoscopio y el queratémetro [19].

Camara
CCD

* Filtro Rejilla
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Fuente \ Ronchi
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Figura 2.13. Arreglo experimental del topdmetro proyector de franjas.
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2.4. Técnicas Interferométricas.

Las técnicas interferométricas [13][20] exiraen informacion de la topografia corneal a partir
de un patrén de interferencia formado por reflexion en la comea, de un haz coherente monocromatico
que se hace interferir con un haz de referencia. El patrén de interferencia es capturado y digitalizado
y a partir de éste se puede obtener el frente de onda ajustando los datos obtenidos a un polinomio
[37]. Estas técnicas empleadas para la medicién superficies asféricas convexas como la comea,
requieren de un sistema Optico mas sofisticado, de optica nula y de un sistema optico rapido (I#
pequerio) [28].

Un gueratometro interferométrico desarrollado para la evaluacién de la topografia comneal es
el que emplea técnicas de dos longitudes de onda en el visible [20]. Esto es asi debido a que las
variaciones de la forma de la cémea son grandes comparadas con la longitud de onda de la luz
visible, por lo que debe suponerse un esquema de interferometria de dos longitudes de onda
equivalentes a un arreglo de deflectometria de Moiré [38]. El sistema optico de este instrumento se
muestra en la figura 2.14.

s Laser Rejilla de
! Rojo Difraccién

k ........ Lasexvf Espejo Parabélico
fuera de eje

W Filtro .
v “ Espacial «— Espejode

Referencia

Espejo Parabélico

fuera de eje Espejo Parabdlico

fuera de eje

Figura 2.14. Queratémetro interferométrico de dos longitudes de onda.
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La idea de emplear dos longitudes de onda es que los patrones de interferencia de ambas
fuentes producen un interferograma cuya longitud de onda efectiva

_Mha
A’z[zc - |A.I _ IA'2|

es mayor que la longitud de onda de las que la constituyen. Esto proporciona al sistema estabilidad y
un espaciamiento entre {ranjas que permite efectuar el conteo mas facilmente. En este sistema se
utiliza &, =0.6320 pm que corresponde al rojo y A, =0.6119 um que corresponde al naranja, dando
asi una longitud de onda efectivade &, =18.527 pm.

Otro dispositivo interferométrico disefiado para la evaluacién de la topografia corneal [13], se
muestra en la figura 2.15. Este es un dispositivo holografico que almacena el patron de franjas en una
cémara holografica para después obtener informacién topografica de ésta.

Si bien la precision de estos instrumentos es del orden de fraccién de la longitud de onda,
resultan ser poco précticos en una aplicacion de caracter clinico para la evaluacién de la topografia
comeal en donde las mediciones tienen que efectuarse en vivo y en tiempos inferiores a 1/60 de
segundo. Sin embargo, estas técnicas no han sido aplicadas clinicamente; tal vez su aplicacién mas
importante se halle en pruebas 6pticas de supetficies asféricas convexas.
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Figura 2.185. Sistema dptico del Queratdmetro hologrdfico.
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2.5. Nuevas Propuestas.

En el laboratorio de Optica Aplicada del Centro de Instrumentos de la UNAM, se han venido
investigando y desarrollando nuevas técnicas no sélo para la evaluacién de la topografia comneal sino
también para su aplicacion de pruebas dpticas de superficies asféricas no simétricas. Las técnicas
desarrolladas estan basadas en la teoria de pruebas dpticas por deflectometria ldser [2]. Una de las
técnicas desarrollada y disefiada para la evaluacién de la topografia comeal, la queratopografia liser
[31[4], se discute ampliamente en este trabajo. Su estudio ha permitido el desarrollo de otra técnica
que combina tanto las técnicas basadas en el disco de Placido como la deflectometria laser. Esta
iltima técnica tiene variantes en cuanto a la aplicacién y disefio de la pantalla usada como mira, pero
en esencia son lo mismo.

El primer disefio desarrollado es un videoqueratometro en tres dimensiones [5][6] en el cual
mediante un trazo paraxial de rayos, se disefia una pantalla cilindrica en 3D en forma tal que las
lineas claras y obscuras de pantalla al ser proyectadas por la superficie comeal, proporcionan una
imagen plana tipo disco de Placido. Dicha imagen presenta a los anillos equidistantes e igualmente
espaciados si la superficie es una esfera, y una imagen de los anillos distorsionada si no lo es; la
imagen es capturada y almacenada para posteriormente evaluar la topografia corneal, figura 2.16.
Con este sistema se llega a tener una precision de 50 um (0.3 D) de valor rms en la diferencia en
coordenada radial teérica y calculada.

n cilindro

diafragma
X

Figura 2.16. Videoqueratometro en 3D.
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Basados en las ideas anteriores, se disefié un segundo sistema dptico que permite ¢n general
la evaluacion de cualquier superficie asférica convexa [7). A diferencia del anterior, aqui se efectiia
un trazo exacto de rayos para poder disefiar la pantalla en 3D que se proyectara sobre la superficie a
probar. La prueba 6ptica aqui planteada es nula y consiste en proyectar la mira sobre la superficie a
probar, la cual proporciona una imagen de la pantalla que en este caso consiste de una malla
cuadrada; el amreglo optico de este sistema se muestra en la figura 2.17. La evaluacién de la
topografia comeal a partir de los puntos de cruce de las lineas que forman la imagen de la malla
cuadrada es similar a la que se emplea en la Queratopografia Laser, la cual analizaremos
posteriormente,

cilindro

Figura 2.17. Prueba nula para superficies asféricas convexas.

2.6. Conclusidn.

Los métodos que se emplean en la aciualidad para la medicién de la topografia corneal son
muy variados. Los de uso clinico més generalizado son los queratométricos y los queratoscépicos.
Los primeros pueden obtener mediciones con una precision de +0.25 D en el radio de curvatura, pero
s6lo son capaces de proporcionar informacién de la zona central (3 mm de diametro) de la superficie
anterior de la cornea. Por otra parte, los queratoscopios modernos pueden hacer mediciones de la
superficie corneal sobre un 4rea que va desde et 70 al 95 % de la superficie total, pero la precision
con la que proporcionan el radio de curvatura depende en gran medida de la zona que se esté
midiendo. Asi, para la zona central la precisién puede alcanzar +0.1 D en el radio de curvatura y para
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el resto £0.25 D en el radio de curvatura. Cabe mencionar que los errores mas grandes en las
mediciones con los sistemas queratoscdpicos se encuentran el centro y en la periferia, por lo que la
informacion que dan los anillos centrales y los de la periferia se desecha.

Asimismo, cabe mencionar la precision con la que se proporcionan los resultados, tanto en las
técnicas queratométricas como en las queratoscopicas, realmente se basa en los mejores valores que
se tienen con esferas de calibracion de distintos didmetros. Otro aspecto a resaltar en estas técnicas es
que siempre se trabaja en planos meridionales y los algoritmos que se tienen para la reconstruccion
del radio de curvatura suponen que la superficie de la comea es esférica.

Por otra parte, las técnicas rasteresterograficas tienen su principal aplicacién clinica en los
casos de que la cornea no refleja adecuadamente las imagenes, pero al igual que en las técnicas
anteriores, la precision que se puede lograr es de aproximadamente +0.3 D en el radio de curvatura,
lo cual no mejora la precision de las otras técnicas. A pesar de este inconveniente, a diferencia de las
técnicas anteriores aqui es posible hacer mediciones sobre toda la superficie corneal y no solo en
planos meridionales.

Por su parte, las técnicas interferométricas presentan un esquema alentador debido a que la
precisién con la que pueden obtener el frente de onda, y consecuentemente la forma de la superficie,
es del orden de fraccién de la longitud de onda empleada en la prueba. Sin embargo, los esquemas
que se han presentando hasta el momento para la medicién de la forma de la superficie, solo son
aplicables en pruebas dpticas de superficies asféricas. No hemos encontrado reportes sobre trabajos
en comeas vivas, nt mucho menos de la precisién con la que pueden medir la topografia, lo cual se
puede deber principalmente a que los arreglos épticos empleados son tan complejos que resultan ser
poco practicos en las aplicaciones clinicas.

Finalmente, las técnicas videoqueratoscépicas con pantallas en 3D tipo disco de Placido o de
malla cuadrada que se desarrollan en el CI-UNAM, si bien se encuentran en su etapa inicial,
proporcionan informacién de toda la superficie corneal debido a su disefio y los resultados arrojados
hasta el momento, para ¢l caso de trazo de rayos paraxial, nes indican que podemos hacer mediciones
de la topografia corneal con una precisién de 50 pm de valor rms en la diferencia entre la coordenada
radial tedrica y calculada. Aunque lo que necesitan los médicos es informacién en términos de radio
de curvatura, como una aproximacion podemos ver a la coordenada radial como un radio de
curvatura y aplicarle asi el valor obtenido en la precision, el cual es de! orden del valor que reportan
los médicos de +0.25 D o equivalentemente +0.04 mm en el radio de curvatura en el mejor de los
casos.

Ahora bien como veremos mas adelante, debido a que el algoritmo para obtener la topografia
corneal empleado en la videoqueratometria en 3D es similar al que se emplea en la queratopografia
laser, esperamos que la precision con la que se pueda calcular la topografia comneal pueda mejorar al
obtenido en videoqueratometria en 3D, debido a que el trazo de rayos se hace de manera exacta en
lugar de paraxial.
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QUERATOPOGRAFIA LASER:
TEORIA |

Los métodos tradicionales para la evaluacién de la topografia comneal presentan varios
inconvenientes los cuales los hacen poco préacticos en aplicaciones clinicas. Este se observa
principalmente en las cirugias refractivas, donde la precision con la que se desea obtener la forma de
la superficie anterior de la comea, antes, durante y después de someterla a una cirugia, es
fundamental para poder establecer un diagnostico adecuado. Asimismo, este conocimiento permitira
estudiar los efectos colaterales y las posibles complicaciones que se presenten en la cérnea después
de someterla a una cirugia refractiva. Con el método de evaluacién de la superficie corneal mediante
queratopografia laser desarrollado en este trabajo, se pretenden erradicar varios de los inconvenientes
que se presentan en la mayoria de los instrumentos actuales empleados en la evaluacidn de la
topografia. Una de las primeras cosas que se pretenden eliminar son las suposiciones que se hacen
acerca de la forma de la superficie, con el propésito de aumentar la precision. Asimismo, con esta
técnica se quiere evaluar toda la superficie de la comea, que las mediciones se realicen dentro del
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intervalo de tiempo del movimiento ocular y que la reconstruccién de la superficie corneal se realice
en tiempo real,

3.1. Deflectometria Laser.

Como la superficie anterior de la cémea, principal elemento refractor del 0jo, s una
superficie convexa asférica y que en la mayor parte de los casos es una superficie parcialmente
especular, una técnica Gtil para la medicion de su topografia nos la proporciona la deflectometria
laser por reflexién [2]. La técnica de deflectometria laser por reflexion consiste en hacer incidir un
haz laser sobre la superficie de la cual se desea conocer su forma, y asi medir su angulo de deflexién.
A partir de éste es posible obtener las normales a la superficie y posteriormente con ellas efectuar su
reconstruccion, figura 3.1.

Superficie
Comeal

Anguio de
deflexion

Haz reflejado

Haz incidente

Figura 3.1. Deflectometria Ldser por reflexidn.

Para ver cémo, con ¢l conocimiento de las normales a una superficie, es posible la
reconstruccion, supongamos que la superficie anterior de la cérnea es una superficie suave la cual se
puede representar matematicamente mediante una funcion @ (x,y,z) = cte, y también supongamos
que le hacemos incidir un haz laser que describe una trayectoria sobre la superficie comeal, figura
3.2. Asi, para cualquier punto Pfx.y,z) de la trayectoria del haz, el elemento diferencial de longitud

ds =dxi +dy ] + dzk que es un vector tangente a la superficie, serd perpendicular al vector normal 7
a la superficie en ese punto, de tal manera que podemos escribir

A-dy=0 (3.1)

donde

po VoG 2,2)]
Vo(x,y,2)|

Px.y.2)
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es la normal a la superficie. La ec. (3.1) es la ecuacién fundamental de la deflectometria laser por
reflexién, la cual nos dice que si conocemos las normales a la superficie para cada punto de
incidencia del haz laser, es posible integrar y obtener asi la forma de la superficie. Esta serd la
expresion que emplearemos para la evaluacién de la topografia comneal, por lo que el método debera
disefiarse en tal forma que nos permita evaluar directamente las normales a la superficie real.

@ (x,3,2)=cte

Figura 3.2. Ecuacidn fundamental de la deflectometria ldser.

3.2. Sistema Optico del Queratopégrafo Laser.

El disefio del queratopografo liser requiere considerar que la superficie corneal es asférica
convexa. Por ello, para determinar su topografia es necesario que el sistema oOptico sea tal que se
pueda barrer toda la superficie y que se puedan registrar todos los rayos reflejados por la superficie
corneal. Se calcularan entonces las normales a la superficie en esas posiciones y con esta informacion
s¢ obtendrd la topografia corneal. Desde luego que esto no es una tarea facil si consideramos que en
general es dificil poder medir superficies asféricas convexas, y alin mas, si la superficie es un tejido
vivo que se mueve permanentemente. Considerando lo tltimo, el sistema debe ser tal que las
mediciones puedan realizarse muy rdpidamente para evitar dafar al tejido y contrarrestar el
movimiento ocular.

Considerando lo anterior, en el Laboratorio de Optica Aplicada del Centro de Instrumentos,
hemos desarrollado un sistema para la medicién de la topografia comeal cuyo arreglo experimental
se muestra en la figura 3.3. Aqui, un haz laser se hace incidir sobre un espejo plano colocado a 45°,
que efectia un movimiento lineal con el proposito de desviarlo hacia el prisma Dove, que a su vez
efectia un movimiento circular, ocasionando un movimiento circular del haz del doble de la
velocidad angular del prisma. El movimiento combinado de ambos elementos es tal que, sobre un
plano perpendicular a la salida del prisma (que llamaremos plano intermedio) el haz describe una
trayectoria espiral [3][4], tal y como se muestra en la figura 3.4. Este movimiento combinado es el
que proporciona el barrido de haz sobre la superficie de prucba. Posteriormente, el haz incide sobre
el espejo parabélico fuera de eje y se refleja hacia su foco. Pero antes de llegar a este punto, incide
sobre la superficie corneal, se refleja y eventualmente regresa por el mismo sistema e incide sobre el
detector de posicidn.
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Plano Intermedio

~

Prisma Dove Giratorio
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Figura 3.3, Arreglo experimental del queratopigrafo ldser.

En el apéndice 4 se discute sobre las caracteristicas mecdnicas, opticas v ¢lectronicas de cada
uno de los componentes del queratopdgrafo laser. Asimismo, se establecen las ecua 1ones del barrido
proporcionadas por las componentes mecdnicas del sistema.

Ahora bien, la alineacion del sistema es tal que, si el haz es reflejado por una ¢~lera. colocada
de manera que su centro coincida con el foco del espejo parabdlico fuera de eje. s vbtendra un haz
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de regreso que incidira sobre el centro del detector de posicién. Asi, cualquier desviacion del haz del
centro del detector de posicion, serd indicativa de un cambio en la superficie de prueba respecto a {a
superficie esférica de referencia. Esto ditimo nos indica que el método se pueda clasificar como una
prueba nula rayo a rayo; es decir, en ausencia de deformaciones de la superficie, la desviacién del haz
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Figura 3.4. Trayectoria espiral del barrido visia en el plano intermedio.

En el presente trabajo se hace un trazo exacto de rayos que permite establecer ¢l atgoritmo de
reconstruccion de la topografia de la superficie de prueba y estudiar el comportamiento del sistema,
mediante una simulacién numérica, en presencia de rido y en casos donde ta superiicie de prueba no
es muy suave. Cabe mencionar que los datos experimentales que proporciona el qucratopografo son
los puntos de deteccién obtenidos con el detector de posicidn. Posteriormente. ~ obtienen las
direcciones del haz incidente en el sistema éptico; que son importantes para estableuer cuales son los
puntos donde incide el haz sobre una esfera cercana a la superficie de prueba que Ilam.remos esfera
de referencia. A partir de estos puntos de referencia se efectita un trazo de rusos Je regreso que
permitird eventualmente, encontrar las normales aproximadas a la superficie resl v mediante la
ecuacién fundamental de la deflectometria laser obtener la topografia de la supertic e

3.3. Trazo Exacto de Rayos.

El trazo de rayos consiste en establecer las ecuaciones que nos permitan «uenocer en todo
momento la trayectoria del haz a través del sistema Optico del queratopdgraio laser. Aunque el
detector de posicién proporciona la informacién de manera casi continua {el detector tiene un tiempo
de respuesta y la tarjeta digitalizadora sélo lee informacién cada cierto tiempo. spendice A), aqui
efectuaremos las evaluaciones de manera discreta para que con el trazo exacto Je ravos podamos
establecer una relacion tnica entre los puntos sobre la esfera de referencia y los puntos Jde deteccion.
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Consideremos ¥ puntos {en nuestro caso tomamos una muestra de mil puntos) de la
trayectoria espiral descrita por el haz ldser después de que pasa por el prisma, figura 3.5. Cada punto
estd tomado a intervalos de tiempo regulares, uno después de otro de acuerdo a las ecuaciones del
barrido que se deducen en el apéndice A, las cuales estan dadas por

f1) =aCosfo,) -v—\fl2 —[h—aSen(colr)r -V -p
olr) <o, + 6,

¥ que nos proporcionan las coordenadas del punto en coordenadas polares (p,$). Aqui, ®, y w; son
las velocidades angulares del servo motor que mueve al espejo y que hace rotar al prisma,
respectivamente. Ahora bien, cada punto indica la posicién del rayo incidente en el plano intermedio,
A ése rayo, despues de ir al espejo parabolico, a la comea y reflejarse para regresar, le corresponde
otro punto unico en el plano intermedio. Al conjunto de puntos de los rayos incidentes en el plano
intermedio le llamaremos trayectoria del barrido, a los de regreso, los llamaremos, trayectoria de
deteccidn; debe tenerse cuidado con esto dltimo ya que realmente no se trata de los puntos que llegan
al detector de posicion.

= 1000

14 ?

X (mm)

Figura 3.5. Puntos del barrido.

A continuacién, supongamos que el prisma permanece fijo (no gita) y el plano (intermedio)
que contiene los puntos del barrido lo colocamos a la izquierda del prisma, figura 3.6. Al plano en
esta posicion lo llamaremos plano de deteccién, que no corresponde realmente con la posicion del
plano del detector de posicion. Luego, a partir de cada uno de los ¥ puntos de la espiral sobre el
plano de deteccidn se trazan rayos paralelos al eje z que inciden sobre el sistema Gptico, formando asi
una espiral compieta de rayos que inciden sobre la superficie de la cérnea de manera equivalente que
en el sistema real.
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Figura 3.6. Plano meridional del sistema optico del queratopografo ldser, para efectos del trazo exacio de rayos.

El trazo de rayos se divide en un trazo de ida y uno de regreso. El trazo de rayos de ida
consiste en trazar rayos que parten de cada uno de los puntos de la espiral sobre el plano de deteccién
y viajan a través de todos el sistema oOptico del queratopografo ldser incidiendo finalmente sobre la
superficie comeal. En el trazo de regreso se utilizan las direcciones de los rayos reflejados por la
cornea y se hacen pasar por todo el sistema Optico e incidirn eventualmente sobre el plano de
deteccion. Si en lugar de la superficie corneal se coloca una esfera de referencia centrada en el foco
del espejo parabdlico, entonces los puntos de interseccién de los rayos de regreso con el plano de
deteccion coincidiran con los de la espira] de salida. Esto ultimo nos dice que, rayo a rayo, el sistema
nos proporciona una prueba nula, ya que si en lugar de la esfera de referencia se coloca la superficie
corneal, en general el rayo de regreso no coincidira con el rayo de ida y su separacion sobre el plano
de deteccion sera indicativa de irregularidades sobre la superficie de prueba.

3.3.1. Ecuaciones de las Superficies Opticas.
Considerando el sistema de coordenadas xyz que se muestra en la figura 3.6 tenemos que la

ecuacion del plano de la primera cara del prisma, cara izquierda en la figura 3.6, estd dada por la
expresion

A
x-z+—=10 3.2)
2
para la segunda cara del prisma, cara del lado derecho, tenemos

2C0-4
x+z—"-§-“—=0 (3.3)
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¥, para la cara inferior del prisma,

A0
x+ 5 =0 34
Por otra parte, la ecuacién del espejo parabélico fuera de eje esta dada por
(x+d) +y* +4f(z—a)=0 (3.5)

donde fes el foco del espejo parabédlico, (a-fd) v (a.d) son las coordenadas que nos dan la poéicién
del foco y del vértice del espejo parabélico, respectivamente.

Finalmente, la ecuacion para la esfera de referencia es
(x+d) +y* +(z—a+ )’ = R? (3.6)

donde R es el radio.

3.3.2. Representacién Matemitica de los Rayos.

Los rayos que pasan a través del sistema éptico se representan por rectas en el espacio de
manera paramétrica

F=F +1h

donde r =(x,y,2) es el vector de posicién, F, = (x,,%,,2,) es un punto conoaido de la recta,
A=(n,.n ,n) es un vector paralelo a la recta y  es un parametro. La expresion unicrior se puede
escribir como

x=x, +in,
Y=y, +in, (3.7)
z=z, +1n,

Esta expresion define un par de ecuaciones lineales con tres incognitas, Para coneser donde estas
rectas interceptan a las superficies opticas del sistema, se tienen que resolver sunultancamente junto
con las ecuaciones de las superficies Opticas antes establecidas, Desde luego. aungue ¢t trazo de ida
serd siempre de la misma manera, ¢l algoritmo del trazo de regreso dependera mucho Je la direccidn
del haz desviado por la superficie corneal, y consecuentemente en el trazo de reyreso ~¢ tienen que
considerar, para cada uno de los rayos de la espiral, todas las posibles direcciones ue pueda tener a
través del sistema Sptico. Asi, por ejemplo, la ecuacion de la recta que represents 4 un rayo cuvos
cosenos directores estan dados por 7 = (n, JA,,0), €8

I_x—xv_y-—ya _Z-‘Z
- - - ’

n, n, n,
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la cual debe resolverse simultineamente con alguna de las expresiones que representan las
superficies opticas del sistema. Para un rayo sobre el plano xz, # = (n,,0,n.), se tiene

(XX _Z72

n n

x z

a

» V= DVos

¥y para un rayo que vaya en la direccion del eje z, 7 = (0,0,n,), se tiene

-2z,
= n s X=X, Y=Y,

F4

Debe notarse con estos ejemplos que dependiendo de la direccion del rayo, dada por los cosenos
directores asociados, la resolucion del sistema de ecuaciones desde el punto de vista analitico puede
resultar bastante laboriosa.

3.3.3. Trazo de Rayos de Ida.

El trazo de rayos de ida consiste en establecer la trayectoria que siguen los rayos desde
cualquier punto del barrido Psfxs v del plano de deteccion hasta un punto P.(x,.y.z,) sobre la
superficie de la cornea haciendo uso de las ecuaciones de las superficies épticas. ecs. (3.2) a (3.6), y
la de las rectas asociadas a las direcciones de los rayos, ec. (3.7); ver figura 3.7. )

Figura 3.7. Trazo de rayos a través del sistema dptico del queratometro

Por disefio del queratopégrafo, el trazo de rayos de ida siempre serd el mismo. ¢sto es, a partir
de los puntos del barrido siempre se trazaran rayos paralelos al eje z y éstos eventualmente
intersectaran a la superficie corneal. Ahora bien, por simplicidad, el trazo de ida ~e efectiia en un
plano “meridional” al sistena dptico del queratopografo, lo que significa que vualquier rayo que
salga del plano de deteccién paralelo al eje z siempre viajard sobre un mismo plano Fste hecho nos
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permite buscar una relacién entre el punto del barrido Pufxy y el punto de interseccidn con la
superficie corneal P,(x,z,) para todos los valores de la coordenada ¥e. Sin embargo, como no
podemos conocer de antemano el punto de interseccidn de los rayos sobre la superficie corneal,
aproximamos este punto por ¢l punto de interseccién con la esfera de referencia; mas adelante en este
capitulo discutiremos sobre esta aproximacion. En el apéndice B se muestran con detalle los cilculos
del trazo de rayos de ida y cdmo se obtiene la relacion entre las coordenadas de los puntos del plano
de deteccibn y las coordenadas de los puntos donde el haz incide sobre la esfera de referencia; dicha
relacion estd dada por

e (x)- Hrolas Nl [a+al-a+ /)F -(+o o +B-a+ 1 - 2]

l+a’
y
2(x,)= {—[d+a([$ a+ )+ [d+c1([3 a+f)f —1+a 1d2+([3 c.:+f)2 RZ]}
5 l+a? +B
donde
2
a(x )=(x”_2_1'?—+?+14 d) -—4f
4f[1|:‘,,—2r+ 5 A—d]
y
_ oY cr 2
O I e
Blx, )= B RRE LA L
4f(xb— _+A-d) f
. h+-2 _

Aqui I es el invariante de Lagrange y estd dado por la ley vectorial de la refraccion [26], ver
apéndice B. Como veremos mds adelante, estas expresiones nos seran de mucha utilidad para poder
calcular las normales a la superficie que se requiere evaluar. Por otra pane, para el caso de la
simulacion que discutiremos en el siguiente capitulo, se va a requerir conocer también la relacion que
hay entre los puntos del plano de deteccidn y los puntos de interseccidn del haz con la superficie
corneal de simulacion, esto requiere que se realicen de manera adicional los calculos con la superficie
propuesta en la Ultima parte del trazo de rayos de ida, ver apéndice B,

3.3.4. Trazo de Ravos de Regreso.

Una vez que el rayo es refiejado por la superficie comneal, en general la direccién de éste ya
no estara sobre un plano meridional sino que, dependiendo de la forma de la superficie, regresara por
una trayectoria distinta a la del haz incidente. Luego, para efectuar el trazo de regreso se emplean las
mismas ecuaciones de (3.1) a (3.7), pero aqui se tienen que considerar todas las posibles direcciones
del haz dadas por los cosenos directores de (3.7), i =(n,,n,,n,}. Resolver analiticamente para cada
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una de las direcciones del rayo de regreso resulta ser muy laborioso por lo que es preferible hacerlo
numéricamente: en el apéndice B sélo se ejemplifica el trazo analitico de regreso para la esfera de
referencia el cual es similar al trazo de ida, figura 3.7. Este trazo de rayos de regreso establece una
relacion entre los puntos de la superficie comneal y los puntos sobre el plano de deteccion. Como
veremos mas adelante en este capitulo, para el caso de la evaluacion de la topografia comeal, los
clculos se realizan partiendo de los puntos de aproximacion sobre la esfera de referencia obtenidos
en el trazo de ida, pero con direcciones ligeramente diferentes a las dadas por los rayos reflejados por
la esfera de referencia,

3.4. Cilculo de las Normales a la Superficie.
3.4.1. Sistema de Coordenadas para la Cérnea.

Se define un nuevo sistema de coordenadas para la cornea cuyo origen se encuentra sobre el
foco del espejo parabélico y cuyo eje x* se encuentra a lo largo de la linea que une el centro del
espejo parabélico con su foco, figura 3.8. Este cambio es con el propésito de hacer las mediciones
sobre toda la superficie corneal, evaluando las normales a la superficie corneal y posteriormente con
éstas reconstruir la superficie empleando para elio la ecuacion fundamental de la deflectometria liser
ec. {3.1). Es en este sistema de coordenadas donde se coloca la esfera de referencia ¥ se calculan las
normales a la superficie comeal. En ¢l caso de la simulacion, las superficies corneales de simulacion
también estdn referidas a este sistema de coordenadas,

A
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b
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e
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/ \ ~Ne
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Figura 1.8. Sistema de coordenadas de la esfera de referencia.
El nuevo sistema de coordenadas es una transformacion que consiste de una rotacion seguida

de una traslacién, cuyas ecuaciones de transformacién estan dadas por las siguientes expresiones (ver
apéndice B)
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x'=xcosB~zsenB+d

Y=y

F'=zcosO+xsenb—a+ f
y la transformacion inversa es

X =x'cosO+z'senf-d
y=y
z=z'cosB-x"senb+a— f

donde el 4ngulo 6 de la rotacidén estd dado por

dl—4f?
Tang=———,
4/d
Estas ecuaciones de transformacién se emplean en el algoritmo del trazo de rayos y en el de la
evaluacion de las normales a la superficie corneal.

3.4.2. Algoritmo para Obtener las Normales a la Superficie.

Experimentalmente se conoce en todo momento la trayectoria de los rayos de ida; de los rayos
reflejados solo se conoce donde caen sobre el plano de deteccidn [3]. Asi, para conocer la normal a la
superficie real en el punto donde incide el haz de ida, antes es necesario conocer la direccion del rayo
reflejado, ya que la normal a la superficie de acuerdo a la ley vectorial de la reflexién esta dada por la
expresion [26][28], :

»
>

-

=
tl

(3.8)

[ S Py
i
e 3}

donde 7, 7 y 7, son los vectores unitarios asociados a la normal a la superficie, el rayo incidente y el
rayo reflejado, respectivamente (ver apéndice B).

Para conocer la direccion del rayo reflejado es necesario conocer otro punto por donde pase
éste. Como no conocemos el punto de incidencia del rayo de ida sobre la superficie real. lo
aproximamos al punto donde el haz incide sobre la estera de referencia, a partir de éste establecemos
la direccién del rayo reflejado, en consecuencia podremos calcular de manera aproximada la normal a
la superficie, figura 3.9. En el capituto siguiente realizaremos algunas simulaciones de superficies
corneales que nos permitiran establecer qué tan buena es nuestra aproximacién,

Sea P, = (.rd, v, ) el punto donde el haz refiejado por la superficie corneal intersecta al plano
de deteccién y sea P, =(x,, ¥..z,) el punto donde el haz intersecta a la esfera de referencia. El

procedimiento para el calculo de la normal a la superficie comeal asociada a este rayo requiere
conocer la direccion del rayo que une a P, con Py Asi, a partir del punto P, sobre la esfera de
referencia, se traza un rayo de regreso normal a la superficie esférica utilizando el algoritmo de la
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seccion anterior. La direccion la podemos representar, en el sistema de coordenadas de la esfera de
referencia, por

rrl = (rrlx ’rrly ’rrl:) -

Este rayo eventualmente incidird sobre el plano de deteccién en un punto (. Este punto es
generalmente distinto al punto real de interseccion Py, si la superficie que se estd evaluando no es
esférica o no estd alineada y centrada, y debe estar sobre el centro del detector de posicién. En lo
subsecuente, todos los vectotes 7, que se usaran, estaran normalizados,

P, Plano de Deteccion P,

Sistema Optico

Normal
Aproximada

Referencia

Figura 3.9. Diagrama que muestra cémo, sustituyendo el punio de interseccién det haz incidente con la superficie real
por el punto donde este mismo haz intersecta a la esfera de referencia, se encuentra que la normal aproximada es muy
parecida a la normal real.

Ahora bien, de la direccion del rayo £, que parte del punto P, sobre la esfera de referencia e
incide en el punto ) sobre el plano de deteccion, deseamos encontrar la direccion del rayo que une a
los puntos P, y Py, figura 3.10.a. Para encontrar esta direccién, proponemos un método que consiste
en efectuar pequefios incrementos Ar en las componentes de 7, y mandar los rayos con estas nuevas
direcciones para que incidan sobre el plano de deteccién en puntos muy proximos al punto (), de
incremento AQ. En general, el incremento Ar en las componentes del vector 7, ser4 una funcion del
incremento A{ de la posicion del punto {, sobre el plano de deteccién, es decir

AQ = f(ar).

De esta relacion sélo sabemos que si no hay incremento (Ar = 0) en las coordenadas de 7, entonces
el rayo llegara al mismo punto ¢ y en consecuencia AQ = 0, por lo que aseguramos que la funcién f
pasa forzosamente por el origen. Si bien la funcién puede tener una forma analitica compleja,
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podemos suponer (si los incrementos son pequefios) que cerca del origen la relacion entre los
incrementos sea aproximadamente lineal, figura 3.10.b.

Sistema de referencia
de la cornea

Plano de deteccion

aproximacion
lineal

Ar

g €

2,

Figura 3.10. Célculo de las normales a la superficie.

Con esto en mente, se trazan un par de rayos, provenientes del punto 2., pero con direcciones
tal que nto difieran mucho de 7,

g =(r,,u,r,,y +e|,r,_,:) =(r|]x’rlly’rll:}

y
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rtl = (rrlx—‘rrly’rrl: +el) =(r121’rl2y’r12:)'

Nétese que se incrementan de manera independiente las componentes de F,. Aqui, e;<<l (en
nuestras evaluaciones utilizamos €,=0.001); estos rayos intersectarn al plano de deteccién en los
puntos (1 y (43, respectivamente, figura 3.10.¢.

Sobre el plano de deteccién podemos definir el vector
a,=P0

que nos da el desplazamiento del punto de deteccién Py, proporcionado por ta superficie real, al
punto ¢y, dado por la esfera de referencia; y a los vectores

vy =—QEY ﬁz'—'m,

que representan los incrementos sobre el plano de deteccién. En general, estos dos vectores no son
paralelos por lo que podemos suponer que cualquier vector sobre el plano de deteccién lo podemos
escribir como

Uy =, +bv,

donde
ul)—'vlh "”u"u_r ]
a=——
VinVie T Vi

. (3.9

_ ulxvllj‘_ulyvll,r l

=
VipYizr = VieVizy

y se ha supuesto que los vectores que representan los incrementos ¥, y ¥, son linealmente
independientes.

Usande los valores obtenidos en (3.9), se construye un nuevo rayo que sale del punto 7, sobre
la esfera de referencia, el cual estd dada por

ry =(r,u,r,ly+b,e],r,,:+a,e,]=(rm,r r ) (3.10)

r2yrtel

Este rayo que realmente no es reflejado, sdlo es de prueba, incidira sobre el plano de deteccion en un
punto (. Si se cumple que la distancia de este punto al de deteccién es menor que un nuimero

pequefio predeterminado € << | ( en nuestro caso utilizamos € = 107), es decir, si

d, = |172l <g
donde

2, =P0,.
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Entonces, el procedimiento de unir el punto £, sobre el plano de deteccion con el punto P, sobre la
esfera de referencia habra concluido. La ecuacién (3.10), que indica la direccién aproximada que une
ambos puntos. se sustituye en (3.8) para obtener asi la normal aproximada asociada a este rayo. Si
por lo contrario. d, >, el proceso se repite iterativamente, pero ahora comenzando con la direccién
inicial dada por la ecuacién (3.10); el rayo intersecta al punto de deteccion en (0. Como antes, se
construyen un par de vectores unitarios que representan a los vectores reflejados cuyas direcciones
son ligeramente diferentes a las de (3.10); éstos son:

n =(rr2x!rr2y "‘ez"’rz:) =("2|u"21y"'21:)

Iz = (rrh Srrz_-,"rrl: +e2) = (r?.z:’rlzy ’rEZ:)‘

Aqui, €, es una fraccién de e, (en nuestro caso usamos e, = ¢,/2 ). Estos rayos intersectaran al plano
de deteccion en los puntos Q,, y {,,, respectivamente. Andlogamente al caso anterior, si v,y 7y,
son linealmente independientes, es posible expresar a #,, como

U, =a,v, + by,

Uy Vg — U Vi b = Uy Yoy Vo L

T QzQz] Y ':"22 = Qzsz .

donde a, = , b, =
VayYax ~ Va:Vay Yo Var ~VaVay

Finalmente, la direccion del rayo reflejado serd
Fy= (rr2x!rr2y +b,8,.5,, +azez) = (rrh’rr]_v’rﬂ:)‘ (3.11)

Este rayo reflejado incidird eventualmente sobre el plano de deteccion en el punto Q,, si se cumple

dy =i| <e
donde

2,=PQ,.
Entonces, la direccion del haz reflejado estara dada por la expresién (3.11) que sustituida en (3.8) nos
proporciona la normal asociada al rayo. Si por lo contrario d, > €, se vuelve a repetir el proceso. Asi,
para la j-€sima iteracion tenemos que un rayo que sale del punto P, sobre la esfera de referencia en la

direccion

r'? = (r’f“ ’r’.f.‘"r’f:)

eventualmente incidira sobre el plano de deteccién en el punioQ,. Luego, se trazan un par de rayos
con direcciones casi similares a las de £,
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rfl = (r’f"r’ﬂ +e,f’r’jz) = (rflx’r}IyJ}I:)

” =(r,”,r,!y,rq_, +e}) =(r12x’r;2y’r12:)

que incidirdn sobre el plano de deteccién en O, y (.. respectivamente; aqui, e, =e, /2. Si
definimos los vectores 4, =PQ,, v, =00, v ¥,=0,0, sobre el plano de deteccion. y
suponemos que son linealmente independientes, podemos escribir

u=ayv, i—b,vj2
M, .V - U, Vv u v -u v
2y 722 2x 722 1 gl »
donde g, = 2= p = HLX_ L LT .y asi, el rayo que sale del punto P, sobre la
VatyVaar ~ YaisVay VipVe =YV,

esfera de referencia es

Fetpeny = (rw’rw' +bfeJ ’r'ﬁ * aIeJ) = (rr(ﬁl)x ey ’rr(ﬁl):)

que incidira sobre el plano de deteccién en un punto Q

.1+ Si se cumple que

donde
ﬂpl = PMJQJ*I

entonces el procedimiento de unir el punto Py sobre el plano de deteccién con el punto P, sobre la

esfera de referencia habra concluido y 7, es la direccién buscada.

Este procedimiento iterativo se repite para cada uno de los rayos de la espiral y se obtiene la
direccion del rayo que une a los puntos P, sobre la esfera de referencia con los puntos medidos 2, de
los rayos que inciden sobre el plano de deteccion. Con estas direcciones del haz reflejado y las
direcciones previamente conocidas del haz incidente, se obtienen las normales a la superficie corneal
de manera aproximada usando la ecuacion (3.8). Normalmente el proceso converge después de tres o
cuatro iteraciones, aunque no hay garantia de que esto suceda. La experiencia muestra que el proceso
es util para la mayoria de los casos.

3.5. Reconstruccion de la Superficie.

Una vez calculadas las normales a la superficie, lo que sigue es reconstruir la superficie
usando la ecuacion fundamental de la deflectometria laser (3.1). Por conveniencia, ésta se expresa en
coordenadas esféricas las cuales se relacionan con las coordenadas cartesianas locales de la esfera de
referencia por,
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z
O=arccos| - w=omoee -
x|2+y|2+2:2
y
Ll
:b:arctanl'
x

donde como es usual, 0<r <0, 0€9<n y 0<¢ £ 2n. En estas coordenadas, ¢l elemento de linea
de (3.1) se escribe como

ds=Fdr +8rdd+§rsend dp (3.12)

y la normal a la superficie es
A=n F+n,0+n, b (3.13)
donde

n, =n senfcos¢ +n, senBsend +n, cosd
ny =n, cosBcosd+n, cosBsend—n, send

n, =-n sen+n, cosé.

Aqui, ﬁ:(nx,n}_,n..) es la normal a la superficie calculada previamente en las coordenadas

cartesianas del sistema de referencia de la esfera, y las coordenadas angulares (8,¢) estan dadas de
mariera aproximada por el barrido, esto es, donde incide el haz sobre la esfera de referencia. De
(3.12) y (3.13) en la ecuacion de la deflectometria laser (3.1), resulta

dr ny n, senf
—+—dd+——dd =0.

ron n

Como las coordenadas angulares son proporcionadas por el barrido, para encontrar la forma de la
superficie solo tenemos que integrar la ecuacién anterior y calcular la coordenada radial. Asi,

integrando la expresion anterior, resulta

r=ruexp{— j[n3 d9+sen9;:1d¢J] . (3.14)
n, [4

Esta expresion proporciona la coordenada radial; r, corresponde a la coordenada radial de un punto
del barrido (ro,90,¢,) que suponemos conocido; en nuestra simulacion tomamos el punio del

comienzo del barrido que cotresponde al origen del sistema de coordenadas asociado al plano de
deteccion.
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Pero como del barrido tomamos una muestra discreta de N puntos (N=100, en nuestro caso),
trazando el mismo nimero de rayos, la integral de (3.14) se tiene que resolver para esta muestra de N
puntos, empleando para la integracion el método de trapecios [39]. Asi, la integral

n
= J("-" a9 +sen0 —* dp
n, n

r

se escribe como

I~ Z .(E'tlz:eil M., ':L- + @'.*—'zlql) ", sen®, + Mo sen®,
‘ nr i n

g et i frel

Laec. (3.14) se escribe como

n—l - _
rn - ,}J exp _Z (BH-IZ el) na, + ne,_,| + (¢l+l ¢l) n‘, Senef + n@,d SCDGM (315)
; B n 2 n "

n (" n [

y nos proporciona la coordenada radial correspondiente al punto de incidencia del n-ésimo rayo del
barrido, aqui 0 < n < N —1. Notar que la constante de integracion rg aparece como factor, no como
sumando esc afecta al tamafio no al origen de los resultados.

En resumen, dadas las direcciones a partir del trazo de rayos de ida y los puntos sobre e plano
de deteccion, se calculan las direcciones que unen estos puntos con los de la interseccién del haz de
ida con la esfera de referencia. Entonces, a partir de (3.8) se calculen las normales aproximadas a la
superficie corneal y con éstas, y el conocimiento de las coordenadas angulares, mediante la ec. (3.15)
se obtienen las coordenadas radiales de la superficie corneal y en consecuencia la forma de la
superficie, esto es, tenemos (r, .6,.0, ) :

Cabe mencionar que la precision con la que se determine », dependerd en gran medida de la
magnitud de los incrementos A¢=¢,, -9, y AB=0,,-8,; si los puntos consecutivos de la
trayectoria estdn muy proximos unos con otros, el error cometido al calcutar 7, serd inferior que en el

caso donde se encuentran mas separados los puntos de deteccién y aun mds si algunos de los puntos
no son registrados.

Debemos notar que una de las ventajas de este método de evaluacién de la topografia comeal
puede, en principio, evaluar toda la superficie de la cornea en donde haya rayos incidentes dados por
el barrido y que los reflejados sean capaces de ser detectados; ademas, a reserva de conocer de
antemano un punto de la superficie, el método no hace ninguna suposicién sobre la forma de la
superficie a evaluar. En el siguiente capitulo realizaremos algunas simulaciones donde se analizard
cudl es la precisién que proporciona el métode cuando se utiliza como superficie de referencia una
esfera.
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3.5. Conclusién.

Con el propésito de cumplir con los requerimientos necesarios para la evaluacién de la
topografia corneal que deben tener los instrumentos disefiados para esta tarea, aqui se describe un
nuevo dispositivo experimental que permitira medir toda la topografia comeal en un tiempo inferior a
1/100 de segundo sin hacer suposiciones de su forma. Su disefio es tal que, si se coloca la esfera de
referencia en la posicién de la superficie comeal a probar, se registrard un sélo punto sobre el
detector de posicién, que cuando el sistema se encuentra bien alineado, sera el centro del detector:;
esto hace que el método sea una prueba nula.

La reconstruccion de la topografia comeal con esta técnica estd basada en la deflectometria
laser por reflexion y requiere el calculo de las normales a la superficie con la informacion
proporcionada por el detector del queratopégrafo. Para ello, se construye un algoritmo que permite
encontrar iterativamente la direccidn del rayo que une al punto del plano de deteccion con el punto
correspondiente sobre la esfera de referencia, para asi obtener de manera aproximada las normales de
la superficie a evaluar. Finalmente, con las normales aproximadas se obtiene la topografia de la
superficie. Asi, si la superficie de referencia esta muy proxima a la real se espera que el método
proporcione la forma de la superficie con una buena precision, siempre y cuando se puedan registrar
todos los puntos de deteccidn.
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QUERATOPOGRAFIA LASER:
SIMULACION

El algoritmo desarrollado para la evaluacién de la topografia comeal por deflectometria laser
del capitulo anterior, se implementé en lenguaje de programacion C [40] para asi poder realizar
evaluaciones numéricas. Asi, usando el programa de evaluacion de la topografia comeal, en este
capitulo se efectian una serie de simulaciones para estudiar la precisién que puede darnos el método.
Para ello. simulamos corneas con superficies de revolucion suaves y con superficies con variaciones
cosenoidales que no son de revolucion. Asimismo, se hace un estudio detallado de cémo el ruido que
se introduce al sistema afecta al método de evaluacién. Este ruido puede deberse a la estabitidad del
haz laser, a la precisién finita del detector de posicién, a perturbaciones ambientales como
turbulencia, a movimientos involuntarios del ojo y principalmente a las vibraciones mecanicas que se
introducen por el movimiento del espejo oscilatorio y la rotacién del prisma.
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4.1. Simulacién.

Con el algoritmo de simulacion se busca generar datos de los puntos de deteccién como si se
hubieran obtenido experimentalmente. Para ello, primeramente se obtienen los puntos del barrido
haciendo usoe las ecuaciones del apéndice 4 [3]; posteriormente y partiendo de los puntos del barrido
se efectia un trazo de rayos incidentes (seccién 3.3.3) para obtener los puntos de interseccién con la
superficie corneal de simulacién, de la cual se desea conocer su topografia. Ahora bien, partiendo de
los puntos sobre la superficie corneal de simulacion se realiza un trazo de rayos reflejados (seccion
3.3.4) para asi obtener los puntos de deteccion que es el lugar donde el haz intersecta al plano de
deteccion. La figura 4.1 muestra el diagrama de bloques de la simulacién. Por otra parte, los puntos
de deteccion serdn los datos experimentales que se utilicen para la evaluacién de la topografia de la
superficie.

SIMULACION EVALUACION
R ———————

Calculo de los Obtencidn de los puntos
puntos del barrido F sobre la esfera de
referencia

!

Trazo de rayos
incidentes en la Cilculo de las normales
superficie aproximadas
{Barrido)
Obtencion de los
‘L ’ puntos de deteccidn | "7

brencid un , . :
Obencién de los puntos Calculo de la superticie
)

sobre la superficie real

l —

Trazo de rayos reflejados, Se comparan o
partiende de los puntos resultados sprinumados
sobre la superficic real con los resles

Figura 4.1. Diagrama de bloques de la simulacién.

El algoritmo de evaluacién de la topografia de la superficie, por su parte. consiste en obtener
los puntos sobre la esfera de referencia. Luego, con éste conjunto de puntos v fos puntos de
deteccidn, se procede a calcular las normales aproximadas empleando el algoritmo Je cvaluacién de
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las normales (seccion 3.4.2). A continuacién, con las normales calculadas, se integra numéricamente
(seccion 3.5) obteniéndose asi la topografia de la superficie corneal de simulacién. Finalmente, se
comparan los datos calculados mediante queratopografia laser con los valores tedricos. En la figura
4.1 se muestra un diagrama de bloques de la evaluacion.

4.1.1. Superficies de Simulacién.

Las superficies empleadas en la simulacién se encuentran referidas al sistema de coordenadas
de la esfera de referencia cuya ecuacion es

x? +y2 +z2 =R?

donde tomamos de manera arbitraria R = 9 mm (el radio promedio medido de cémeas normales [12]
es de aproximadamente 7.8 mm).

Una de las superficies empleadas en la simulacién es un paraboloide de revolucion cuya
ecuacion estd dada por

1

I 2 L2
4G(y +z )+R

donde G es el foco del paraboloide. Por otra parte, como la superficie con oscilaciones se €scoge una
superficie con variaciones cosenoidales sobre el eje y dada por la ecuacion

x4y +27 =R+ 4 Cos{gmy))

donde 4 es la amplitud de las oscilaciones en torno a la superficie esférica y ¢/2 la frecuencia
espacial de estas oscilaciones. La figura 4.2 muestra algunas graficas de los perfiles, para distintos
valores de los parmetros A, ¢ y G, de las superficies utilizadas para simular la superficie corneal
(linea continua) asi como el perfil de la superficie de referencia (linea punteada). El perfil de la
superficie comneal de simulacién mostrado en la figura 4.2.a es 1til para simular superficies rapidas
que s¢ encuentran comunmente en superficies corneales que presentan deformaciones como el
queratocono principalmente [25]; la figura 4.2.b por su parte, muestra una superficie de simulacién
comeal mas achatada y cuya forma puede encontrarse frecuentemente en coémeas que han sido
sometidas a una queratotomia radial (seccion 1.6) [1][24]. Los perfiles para la superficie con
variaciones intentan simular superficies corneales cuyas deformaciones sean muy agudas; desde
luego que este tipo de condicidn tal vez solo se presenta en coreas que han sufrido algin tipo de
traumatismo. En resumen, con este tipo de superficies lo que se intenta llevar a cabo es una
simulacién lo mas real posible, al tipo de complicaciones que se pueden presentar sobre la forma de
la superficie corneal y que los instrumentos tradicionales empleados para medir su topografia son
incapaces de lograrlo con suficiente precisién o que simplemente no proporcionan informacién
alguna.

Cabe mencionar que las expresiones que representan a las superficies de simulacién corneal
son utilizadas sélo en la wltima parte del trazo de rayos incidentes (seccién 3.3.3) para conocer el
punto donde los rayos provenientes del espejo parabélico fuera de eje las intersectan. Los célculos
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para obtener los puntos donde los rayos intersectan a la superficie parabélica. aunque laboriosos,
pueden efectuarse algebraicamente sin dificultad ya que siempre es posibie despejar a las variables
involucradas {que en este caso son las coordenadas donde los rayos incidentes intersectan a la
superficie parabélica) de los sistemas de ecuaciones que se obtienen para las distintas posibilidades
de las direcciones de los rayos incidentes. Sin embargo, para el caso de la superficie con variaciones
en las ecuaciones que se obtienen, no es posible despejar a las variables algebraicamente. va que se
tienen ecuaciones trascendentes; por ello, se tienen que resolver numéricamente empieando un
método iterativo para obtener las raices de las ecuaciones. El método aqui empleado es el algoritmo
de Newton-Rhadson [39][41].

¥ (mm) ¥ {mm)

(a) (b)

e ’ & ;s o 50 45 00 . 0
Y (mm} ¥ {mm)
{c) (d)

Figura 4.2, La linea punteada representa a la esfera de referencia y la linea sélida a las superficies corneales de
simulacion. Paraboloide: a) G =3 mm. b) G = 3.5 mm. Superficie con variaciones: ¢) A = 0.5 mm, ¢ = 0.5 mm’",
&) A=05mm ¢=09mm’

4.1.2. Simulacién del Ruido.

Desde luego que si lo que se requiere es efectuar una simulacién que se aproxime aun mas a
las dificultades que pueden encontrar al evaluar la topografia corneal, es necesario considerar el
ruido que puede introducirse al sistemna dptico del queratopdgrafo laser de manera aleatoria. Este
ruido puede deberse a distintos factores como pueden ser las vibraciones mecanicas del sistema, la
turbulencia, la estabiiidad del haz y la precision finita del detector entre otras.
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Ahora bien, como lo que se obtienen de manera experimental en las mediciones por
queratopografia laser son los puntos de deteccion, debe ser aqui donde se introduce el ruido
simulado. Asi pues. la simulacién del ruido consiste en aplicar una funcién aleatoria en ambas
coordenadas de cada uno de los puntos de deteccion de tal manera que cada uno de eilos sea
desplazado de su posicion original tal y como se muestra esquemdticamente en la figura 4.3. La
figura 4.3.a muestra a los puntos de deteccién antes de aplicarles la funcién aleatoria de ruido. yla
figura 4.3.b muestra cémo queda finalmente la configuracion de éstos puntos de deteccion y es a
partir de estos que se lleva a cabo la simulacién. La funcién de ruido empleada para esta tarea,
aplicada a cada punto (x.y) de deteccion, esta dada por la siguiente expresion

8x = Alalx - 50) / 100
8y = A{aly - 50) /100

donde 8x y 8y nos proporcionan, de manera independiente, el desplazamiento aleatoric de cada punto
de deteccién (x,y); alx y aly son funciones aleatorias que retornan un nimero entero entre 0 y 100
{funcidn random en el lenguaje de programacién C, la cual tiene una distribucién cuadrada {40]) y
A es un pardmetro que nos permite ajustar el desplazamiento de las coordenadas del punto de
deteccién. Asi por ejemplo, si A =0.1 mm, 8x (o 8y) tendran un valor desplazamiento entre -
0.05 mm y +0.05 mm de su posicion original y dependera del tipe de distribucion de la funcion
aleatoria,

- g
E E
~ =
]
ol { L ] 1
s v . s o ¥ {mm) 0 5 0 5 0
. .. Y {mm)
P 05|Cl°dﬂ ?ngmal Funcién aleatoria a lo largo del ¢je Y
e
. —_—
Punto de Deteccion e
ey Posicidn final
Funcida aleatoria ®— del
alo largo del eje X Punto de Deteccidn
a
(a) (b)

Figura 4.3. Simulacion del ruido sobre los puntos de deteccion; a) Puntos de deteccion sin ruido, bj puntos de deteccion
con ruido. .
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4.2, Resultados.

4.2.1. Superficie Parabélica sin Ruido.

Se realizd la simulacion para la superficie parabolica empleando distintos valores de 1a
distancia focal obteniéndose primeramente los puntos de deteccion, algunos de los cuales se
muestran en la figura 4.4. Aqui se observa que a menor distancia focal el nimero de puntos
registrados en el plano de deteccion disminuye. Esto se debe a que la superficie que se esta
simulando se hace més rapida para estos valores de la distancia focal, ¥ en consecuencia rayos que
inciden sobre la periferia de la superficie parabodlica de simulacién tendran un dngulo de reflexién lo
suficientemente grande como para que se salgan del sistema 6ptico del queratopégrafo ldser. Nétese
también que a menor distancia focal de la superficie, el area de deteccion aumenta y a mayor
distancia focal el 4rea de deteccién disminuye; como antes, esto se debe a que a menor distancia
focal mayor deflexion del haz (figura 4.2.a).

G =dmm, N =93}

® , ' ¥ (men)

G =4.5mm, N = 1000

Figura 4.4, Grdficas de los puntos de deteccién para distintos valores de distancia focal producidos por una superficie
parabélica empleada para simular la superficie corneal. Aqui, G = distancia focal y N = niimero de puntos de deteccion.
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Recuérdese que los puntos de deteccién mostrados en la figura 4.4 no corresponden realmente
a los puntos de deteccidn que se observan sobre el plano del detector de posicién. Para obtener los
puntos de deteccion tal y como se obtienen experimentalmente de manera real con el detector de
posicion. hay que restarles a cada uno de ellos los correspondientes del barrido. Asi, si la superficie
que se esta probando es esférica, entonces el detector de posicion solo registrard un punto el cual
caera sobre ¢l centro del detector siempre y cuando el sistema se encuentre bien alineado. Si por otra
parte, la superficie no fuera esférica, se observaria que el haz no necesariamente incidira sobre el
cenro del detector. Por ejemplo, en la figura 4.5 se muestran los puntos de deteccion
correspondientes a los puntos de la figura 4.4 tal y como se observarian sobre el detector de posicion.

2
1 4
£ £
£ E®
= G=35mm N=578 ™ G =45 mm N =933
-1
-2
Y (mm)
¢ Y {mm)
(b)
g_‘
8
3
- Eo -
D G=45mm N=1000 = Do
E_ mm D I G=55mm N=1000
) -3 I
4 ;
i 9 T al + T >

4
Y (mm)

Figura 4.5. Grdficas de los puntos de deteccion para distintos valores de distancia focal producides por una superficie
parabdlica empleada para simular la superficie corneal vistos desde el sistema de referencia asociado al detector de
posicion.

Ahora bien, debido a que el espejo parabolico fuera de eje produce un haz reflejado que
incide sobre la superficie parabolica asimétricamente (figura 4.6) se observa que las espirales
obtenidas de los puntos de deteccion estdn descentradas. y también como consecuencia de esta
asimetria, las trayectorias de las espirales correspondientes a superficies de mayor distancia focal se
cruzan. El cruce de las trayectorias del haz de deteccién no afecta la evaluacién de la topografia
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debido a que en cada instante se conoce la trayectoria del haz incidente y del haz reflejado, a
diferencia de la videoqueratometria, en donde los anillos superpuestos presentan ambigiiedad y
consecuentemente es imposible la evaluacién (seccion 2.2).

Espejo

Parabolico
Fuera de Eje

Figura 4.6. Incidencia del haz de manera asimétrica sobre la superficie corneal producida por el espejo parabolico
Juera de eje.

A continuacion, con los puntos de deteccién de la figura 4.4 obtenidos para los distintos
valores de distancia focal y los puntos sobre la esfera de referencia, se procede a la reconstruccion de
la topografia de la superficie, de acuerdo a lo sefialado en la seccion 4.1. Los resultados se muestran
en la figura 4.7; donde se observan las graficas de las diferencias entre Ia coordenada radial teérica y
calculada, AR = Ry, — Repuiais Para el caso de superficies de mayor distancia focal, figura 4.7.c y
4.7.d, notamos que existen unas variaciones periddicas en las diferencias de la coordenada radial, que
se deben mas que nada a que el haz proveniente del espejo parabdlico fuera de eje, incide de manera
asimétrica sobre la superficie parabolica de prueba y en consecuencia habra zonas donde la
superficie de referencia se aleja mas de la superficie de prueba. Esto se muestra en los perfiles de las
superficies mostrados en la figura 4.2.a y b; sin embargo, en ambos casos, las mayores diferencias en
coordenada radial son del orden de | pm. Por otra parte, en ¢l caso de superficies de menor distancia
focal donde algunos de los rayos se salen de sistema Optico, notamos que las diferencias en la
coordenada radial de las graficas de la figura 4.7.a y 4.7.b presentan en la periferia variaciones
abruptas que se deben principalmente a la forma en que se lleva a cabo la integracion (seccion 3.3).
La trayectoria de integracién propuesta se realiza partiendo de un punto de la periferia siguiendo una
trayectoria espiral; esto implica que cuando varios rayos reflejados no entran al sistema Gptico en su
trayectoria hacia el detector, el error de integracion se incrementa pues Ad es muy grande
relativamente hablando, ec. (3.15). Esto produce que al integrar puntos consecutives de la espiral con
la ec. (3.15), sobre la periferia se cometa un error mayor si algunos de los puntos no son registrados.
Desde luego que es posible reducir estas diferencias en la coordenada radial sobre Ia periferia si se
escoge una trayectoria de integracion mas eficiente, eligiendo, por ejemplo, una trayectoria con
puntos cercanos. Aun asi, la diferencia en coordenada radial en el mayor de los casos del orden de 1
pm.
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Figura 4.7. Diferencias entre la coordenada radial tedrica y la calculada para el caso de la superficie parabélica.
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En la tabla 4.1 se resumen el resto de las superficies analizadas, y se muestran los valores rms
AR, ., el maximo AR _, vy el minimo AR __ de las diferencias entre la coordenada radial ieorica v
calculada para cada una de las superficies parabolicas analizadas. Aqui observamos que el método
propuesto para la evaluacion de topografia coreal evalia adecuadamente, aun en los casos donde no
se tienen todos los puntos de deteccidn, y a pesar de que las diferencias en la coordenada radial
correspondientes a la periferia de la superficie son mayores que las que corresponden al centro. Esto
se refleja de manera global en el valor rms de las diferencias de la coordenada radial obtenido AR,
siendo el mayor menor de 0.3 pum y cuya méxima variacion es del orden de 1.3 um. Estos valores
obtenidos son menores que los valores clinicos aceptados, los cuales en el mejor de los casos son del
orden de 40 um (£0.25 D) [12][19].

Distancia Puntos AR AR AR

Focal Registrados m e mn
G (mm) N (um) | (pm) | (um)
3 383 0.072 0.003 -0.529

3.5 578 0.185 0.004 -1.1
4 933 0.109 0.006 -0.385
4.5 1000 0.012 0.019 -0.032
s 1000 0.091 0.009 -0.43
5.5 1000 0.271 0.005 -1.25

Tabla 4.1. Superficie parabélica sin ruido,

Lo anterior muestra que para el caso de superficies de revolucién suaves. sin considerar el
ruido, se puede lograr una buena precision en la medicion de la topografia corneal de manera global
inferior a 0.3 um. Desde luego la mayor precision se tiene en la region central que en la periferia
donde las diferencias entre la superficie de referencia y la superficie que se requicre evaluar son
mayores, figura 4.7, debido al descentramiento del haz incidente sobre la superficie originada por el
espejo parabolico fuera de eje y principalmente a la trayectoria de integracion Puara el caso de
superficies rapidas, la precision puede aumentarse si se mejora la trayectoria de inteyracion tomando
un caming en el cual los incrementos en A (A8) sean lo mas pequefios posibles. Ademuas, el proceso
de integracién va acumulando error, en general, solamente se compensa si la funcion a integrar
cambia de creciente a decreciente, pero si es notoria, s6lo se acumula, no se compensa

4.2.2. Superficie Parabolica con Ruido.

Para la simulacion del ruido, a los puntos de deteccion de la figura 4.4 se les aplic 1a funcién
de ruido descrita en la seccién 4.1.2 usando varios valores para el pardmetro del rutdo con el fin de
incrementar ¢l efecto. En la figura 4.8 se muestra un ejemplo de como al ir incrementandose el
parametro de ruido, los puntos de deteccién en lugar de describir una trayectoria cspiral suave, van
distribuyéndose cada vez mas aleatoriamente, hasta llegar ¢l momento, como el caso Je mayor ruido,
en que la distribucidn de los puntos de deteccidn ya no se asemeja a una trayectoria expiral.

]
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G4 mm, N =633 4= 0 mm G=4mmN =933 =00l mm

Figura 4.8. Grdficas de los puntos de deteccién para distintos valores del pardmetro de ruido en una superficie
parabolica.

En la figura 4.9 se muestra como el ruide desplaza a los puntos de deteccién, produciendo
que éstos sigan una trayectoria aleatoria, muy distinta a la trayectoria espiral original, la cual
aparentemente no nos proporciona informacién alguna. Pero a pesar de esto, y a reserva de que
alguno de los puntos de deteccién se muevan a una posicién tal que el rayo correspondiente se salga
del sistema 6ptico del queratopografo ldser, nuestro algoritmo sigue evaluando la topografia de la
superficie.

Asi, usando el algoritmo de evaluacidn sobre los puntes de deteccion con ruido de la
superficie parabolica de la figura 4.8 se procedié a calcular las normales a la superficie e integrar
para obtener la topografia de estas superficies con ruido. En la figura 4.10 se muestran las diferencias
en la coordenada radial tedrica y calculada AR, donde se observa como al ir incrementandose el
pardmetro de ruido se afecta cada vez mas la evaluacién de la topografia, aspecto que se ve refiejado
en el incremento del valor rms de la diferencias en la coordenada radial AR,_,. También se observa
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que los incrementos son mayores y mds aleatorios sobre la periferia que en la region central de la
superficie debido principalmente a 1a trayectoria de integracién empleada.

Figura 4.9. Trayecioria aleatoria seguida por el haz sobre el plano de deteccion, producida por ia presencia de ruido.

La tabla 4.2 resume los resultados obtenidos al evaluar la topografia de las superficies
parabolicas de distinta distancia focal y diferentes valores del parametro del ruido. Para el caso de la
superficic de menor distancia focal, se nota que el incremento del parametro del ruido produce una
disminucién en el regisiro de puntos sobre ¢l plano de deteccion debido a que la funcién de ruido
mueve el punto de deteccién en forma tal que, el rayo que lo une con el punto correspondiente sobre
la esfera de referencia se sale del sistema optico. Por otra parte, para ambos valores de la distancia
focal se observa que conforme se incrementa el ruido se produce un aumento en las diferencias AR %
en el valor rms de las diferencias AR, en la coordenada radial; esto nos indica que el ruido afecta
notablemente la evaluacién de la topografia de la superficie, como es de esperarse.

Distancia Focal Pardmetro de Puntos Registrados AR AR AR

ruido e max e
G (mm) A (mm) N (em) | (um) | (pm)
0.0 933 0.109 0.006 -0.385
0.01 933 0.206 0.003 -0.712

4 0.1 932 0.547 0.357 -3.15
0.5 928 238 3.01 -8.39

1.0 925 3.3 9.61 -8.1
2.0 911 £5.99 42,22 -4.29
0.0 1000 0.012 0.019 -0.032
(.01 1000 0.052 0.024 -0.124
45 0.1 1000 0.356 0.793 -0.888
0.5 1000 1.17 0.69 -3.25

1.0 1000 3.19 4.62 -11.3
2.0 1000 6.93 17.12 -5.32

Tabla 4.2. Superficie parabdlica con ruido.
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Figura 4.10. Grdficas de las diferencias en la coordenada radial tedrica y calculada para distinios valores de los
pardmetros del ruido en la superficie parabdélica.
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La figura 4.11 muestra que al ir incrementando el ruido, el valor rms de las diferencias AR
en la coordenada radial también se va incrementando rapidamente, o de manera equivalente, la
precision con la que se evalua la topografia va disminuyendo. Al igual que en el apartado anterior, de
las grificas de la figura 4.10 se observa que se tiene una precisién mayor en la evaluacién de la
topografia para la region central que para la zona de la periferia misma que puede mejorarse si se
optimiza la trayectoria de integracion.

b | I .
5 | t
G=45mm
g 10
3
p—
% ]
5
/:_7—0 G =4 mm
0 4=

0.0 0.5 1.0 1.5 20

Factor de Ruido A (mm)

Figura 4.11. Variacidn del valor rms de las diferencias en la coordenada radial respecte af ruido.

Ahora bien, para que la presencia de ruido no afecte la precision en las mediciones de la
topografia de la superficie considerablemente, se debe aceptar un parametro de ruido que
proporcione un valor AR, que no se aleje mucho del limite obtenido para el caso sin ruido. Este
limite para los casos analizados de superficies parabélicas es inferior a 0.3 um, Asi, con valores del
parametro de ruido inferiores a 0.1 mm, que equivale a desplazar en cualquiera de sus coordenadas al
punto de deteccién entre -0.05 a +0.05 mm, tendremos valores rms en las diferencias de la
coordenada radial AR, inferiores a I pm, que no se aleja mucho del valor obtenido para el caso sin
ruido. Parametros de ruido superiores a 0.1 mm proporcionan un valor AR relativamente grande
respecto al valor obtenido para el caso sin ruide, tabla 4.2, Aun asi, estos valores son inferiores a los
aceptados clinicamente de +0.25 D (40 um) [12]f19].

4.2.3. Superficie con Variaciones sin Ruido.

Para este caso se propusieron varias superficies con variaciones en la amplitud y la frecuencia
espacial de ias oscilaciones. La figura 4.12 muestra un ejemplo de los puntos de deteccién para este
tipo de superficies de simulacion. Nétese en estas graficas, comeo al ir incrementandose la frecuencia
espacial de las oscilaciones, las trayectorias se hacen mas irregulares y el nimero de puntos
registrados disminuye; esto debido a que la pendiente de la superficie en ciertas regiones es tal que
reflejan los rayos hacia afuera del sistema 6ptico del queratopografo laser, ver figura 4.2.c y d.
Aunque aqui no se muestran, el resto de los graficos obtenidos al incrementar la amplitud de las
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oscilaciones son similares a los aqui mostrados con la tinica diferencia de que cada vez se registra un
numero menor de puntos debido a que se salen del sistema éptico.

A =0.05 mm, ¢=0.1 mm", N = 1000 A =0.05mm, é=03 mm", N =894

AR,

X {mm}
X (mm)

Y {mm) Y (mm)

Figura 4.12. Grdficos de los puntos del barrido para la superficie con variaciones.

Como en los casos de la superficie parabdlica, con los puntos de deteccion se calculan las
normales a la superficie y se integra numéricamente para obtenet la topografia de la superficie. En la
figura 4.13 se muestran los graficos correspondientes a las diferencias en coordenada radial tedrica v
calculada, AR. Obsérvese como para el primer grifico, donde se registran todos los puntos de
detecci6n, la grafica presenta algunas oscilaciones en sus diferencias debidas a la asimetria del haz
incidente y principalmente a que hay regiones donde la superficie de la esfera de referencia se aleja
mas de la superficie tedrica, ver figura 4.2.d. En estas regiones las diferencias en la coordenada radial
son mayores respecto a las de la region central. El resto de los graficos de la figura 4.13 presenta el
mismo comportamiento de los gréficos de la superficie parabélica. Como puede apreciarse, en la
periferia se observa que las diferencias en coordenada radial presentan variaciones muy grandes
debido, como antes, a la trayectoria integracion ya que existen puntos de la trayectoria de integracion
que no se logran registrar debido a que los rayos correspondientes sufren de grandes desviaciones de
manera que se salen del sistema optico.
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Figura 4.13. Diferencias en coordenada radial teérica y calculada para el caso de la superficie con variaciones.

A=0054=01mm",N=1000

AR = 003} pm
AR = -0.017 pm

AR =0.016 um

A=0054=03mm", N=5894

AR o= 1.22um
AR .= -141 pm

AR 4= 0.489 um

A=005¢=05mm', N=938

AR = 364 um
AR = 1789 pm

AR ,,,=503 um

A=0.056=07mm", N =866

AR = 1119 um
AR = -50,15 um

AR = 15,86 pm
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En la tabla 4.3 se resumen los valores del resto de las superficies analizadas donde se nota
que para una frecuencia constante en las oscilaciones de la superficie de prueba, al ir
incrementandose la amplitud disminuye el nimero de puntos y aumenta el valor rms de las
diferencias en coordenada radial AR,,, siendo mayor la precisién a amplitudes pequefas. Si por otra
parte, mantenemos constante la amplitud ¢ incrementamos la frecuencia de las oscilaciones, ambidn
observamos que AR, aumenta por lo que la precisién sera mejor si la frecuencia de las oscilaciones

no es muy grande, figura 4,13,

Amplitud Frecuencia Rugosidad Puntos AR AR AR
Registrados ™ e mn
A4 (mm) ¢ (mm") A"¢ N {(pm) [ (um) | (pm)
0.01 0.1 0.001 1000 0.017 0 -0.028
0.01 0.3 0.003 1000 0.014 0.042 -0.036
0.01 0.5 0.005 1000 0.029 0.163 -0.01
0.01 0.7 0.007 1000 0.052 0.357 -0.237
0.05 0.1 0.005 1000 0.016 0.033 -0.017
0.05 0.3 0.015 894 0.489 1,22 -1.41
0.05 0.5 0.025 938 5.03 3.64 -17.89
0.05 0.7 0.035 866 15.86 11.19 -50.15
0.1 0.1 0.01 951 0.735 2.69 -1.94
0.1 0.3 0.03 582 43.15 27 -129.1
0.1 0.5 0.05 585 128.4 0.181 -222.61
0.1 0.7 0.07 546 147,55 | 0.055 -238.7
0.3 0.1 0.03 772 16.2 43.74 -44.32
0.3 0.3 0.09 268 67.27 162.91 | -237.31
0.3 0.5 0.15 221 679.79 | 0.156 | -1579.91
0.3 0.7 0.21 166 412.37 | 507.56 | -843.49
0.5 0.1 0.05 630 30.36 42.72 -112.65
0.5 0.3 0.15 179 89.37 184.63 | -511.67
0.5 0.5 0.25 134 578.87 259 -1389.99
0.5 0.7 0.35 139 720.61 | 27578 | -1428.01

Tabla 4.3. Superficie con variaciones sin ruido.

Un mejor parametro para analizar la precisién en este tipo de superficies se muestra en la
tercera columna la tabla 4.3, donde se tiene el producto entre ia amplitud v la frecuencia de las
oscilaciones; este producto nos dice qué tan rugosa es la superficie que estamos analizando. Asi. si se
incrementa la rugosidad de la superficie notamos que el valor rms en las diferencias de la coordenada
radial AR, también aumenta. Para entender el significado de la rugosidad consideremos los graficos
mostrados en la figura 4.14, donde se muestran tres graficos cosenoidales dos de los cuales tienen la
misma pendiente pero distinta amplitud, a y ¢, y el otro es de pendiente més suave b, e igual
amplitud que ¢, esto es

Rugosidad = A _ A4 2
Il 13 ll,II

que nos dice que la rugosidad de g y c es igual y el doble que b. Asi, al llegar un rayo sobre la
superficie de prueba, @ y ¢ desviaran el rayo mis o menos el mismo #ngulo (en la maxima
pendiente), mientras que b lo desviard menos.
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Figura 4.14. Rugosidad

En la figura 4.15 se muestra una grafica de la variacion de AR respecto a la rugosidad. De
la tabla 4.3 y de la figura 4.15 observamos que una rugosidad inferior a 0.035 nos proporciona
valores de AR, menores de 40 pm en el peor de los casos, el resto es inferior a 1 um. Estos valores
caen dentro del rango de los valores clinicos aceptados {12][19] que son de 40 pm (+£0.25 D). Cabe
mencionar, que este valor de 0.035 en la rugosidad corresponde principalmente a superficies donde
la amplitud de las oscilaciones es inferior a 0.3 um, lo cual no es muy grande, y a frecuencias de
oscilacion pequefias. De to anterior podemos deducir que un valor aceptable de la rugosidad de la
superficie mnferior a 0.035 nos proporciona la topografia de la superficie con una precision del orden

de los 40 pm.

'
700

600

500

400 =

AR (pm)

300

2060

100

0.0 0.1 0.2 0.3
A*é

Figura 4.15, Variacion del valor rms respecto a la rugosidad de la superficie.
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4.2:4. Superficie con Variaciones con Ruido.

Para el caso con ruido se escogieron varias superficies de prueba con distintos valores en la
amplitud y frecuencia de las oscilaciones. En la figura 4.16 se muestra un ejemplo de los puntos de
deteccion para una de estas superficies de prueba incrementando el valor del parametro de ruido.
Como en el caso de la superficie parabélica, también aqui notamos que si se incrementa el ruido, la
trayectoria que describe el haz sobre el plano de deteccién se va haciendo cada vez mas aleatoria
hasta llegar el momento en que se aprecia sélo una conglomeracién de puntos que aparentemernte no
proporcionan informacion alguna; asimismo, el niimero de puntos de deteccion se decrementa debido
a que algunos de los rayos se salen del sistema éptico.

Con los puntos de deteccion obtenidos se hace la evaluacion para obtener la topografia de la
superficie, calculando las normales a la superficie e integrando. En la figura 4.17 se muestran
algunas de las graficas de las diferencias en coordenada radial tedrica y calculada AR. Aqui notamos
que las mayores diferencias en la coordenada radial pertenecen a los puntos de la periferia ¥ que se
deben principalmente a errores debido a la manera que se toma la trayectoria de integracion.
También notamos como el ruido va afectando a estas diferencias produciendo que el error en la
medicién aumente tal y como se puede verificar en los valores rms de las diferencias AR .

A =0.05mm, =03 mm’, N =894, % =0mm A=005mm, =03 mm", N =804, X = 0.01 mm

b |
1

X (mm)
(=]
T
t

b f

X {mm)

¥ (mm)

Figura 4.16. Grdficas de los puntos de deteccidn con ruido para la superficie con variaciones.
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Figura 4.17. Diferencias en coordenada radial teérica y calculada para la superficie con variaciones.

Nimero de dato

A=005mm,¢=03mm', N=2894
A=0mm
AR = 122 pm

AR o= -1.41 pm

AR = 0489 um

A=0.05mm, ¢=03mm',N =894
A=0.0l mm

AR o= 0.813 um
AR o= -1651 pm

AR = 0.48%um

A=0.05mm,¢=03mm"’, N=893
A=0.1mm

AR .= 1.54 um
AR .= -3.62um

AR 4;=0.918 pm

A=005mm, ¢=03mm' N=888
A =1.0mm

AR e ™ 16.69 um
AR .= -0.048 pm

AR =769 um
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En la tabla 4.4 se resumen los resultados obtenidos para el resto de las superticies analizadas.
Para el caso donde todos los puntos de deteccion son registrados. notamos que al ir aumentando el
pardmetro del ruido aumenta el valor AR, v el valor maximo o minimo de las diferencias en la
coordenada radial. obteniéndose una mejor precision para los casos en que el pardmetro de ruido no
es muy grande. Para el caso donde no se tienen todos ios puntos de deteccion se observa que al
incremeniarse ¢l pardmetro de ruido, el nimero dé puntos registrados disminuye al tiempo que
aumenta el valor AR, v el valor maximo de las diferencias en la coordenada radial, siendo mayores
las diferencias para estos casos con relactén a los casos donde se pueden registrar todos los puntos
debido principalmente al error cometido en la trayectoria de integracién. También observamos que
para un valor del parametro de ruido constante, el incremento en la rugosidad produce un incremento
en AR .. '

Amplitud Frecuencia Rugosidad Pardmetro Puntos AR AR AR
de ruido registrados e i m
-1

A (mm) 4 (mm™") A*d N . (pm) | (pm) [ (um)
0.0 1000 0.014 0.042 | -0.036
0.01 1000 0.042 0.131 | -0.016

0.0l 03 0.003 0.1 1000 0.357 1.03 | -0.314
0.5 1000 1.97 1.82 -7.54

1.0 1000 4.88 14.33 -1.35

2.0 1000 5.84 19.44 | -3.48

0.0 1000 0.029 0.t63 0.1

0.01 ) 1000 0.071 0.261 | -0.039

0.01 0.5 0.005 0.1 1000 0.232 1 0877 | -0.296
0.5 1000 3.74 6 86 -0.814

1.0 1000 6.91 2213 -7.86

2.0 1000 15.34 3236 | -0.473

0.0 894 0.489 122 -4l

0.0! §94 0489 « 11§13 -1.65

0.1 893 0.8 © 154 -3.62

0.05 0.3 0.015 0.5 891 4 84 13 -17.6
1.0 388 769 ‘a9 | -0.048

2.0 876 Q2" fudo | <2981

Tabla 4.4. Superficie con variaciones con ruido.

En la figura 4.18 se muestra una grafica de la variacién de AR_, contra el parametro del ruido
para distintos valores de la rugosidad. Aqui observamos como al aumentar ¢! ruido, aumenta
rapidamente el valor AR . Luego, como en el caso de la superficie parabolica von ruido, aqui
también notamos que para que la precision en las mediciones de la topografia ne s \va muy afectada
por la presencia de ruido, debemos aceptar un valor del parametro del ruido menor o 1pual a 0.1 mm,
que para el caso de superficies con variaciones, equivale a tener una precision infenior a 1 pm para
los casos cuya rugosidad es inferior a 0.015.
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Figura 4.18. Variacion del valor rms de las diferencias en la coordenada radial respecto al ruido.

4.3. Conclusidn,

La nueva implementacion de los algoritmos de evaluacién de la topografia corneal, en
lenguaje de programacion C, nos permitid reducir el tiempo de evaluacion de la superficie corneal de
10 minutos en una computadora PC 386-165X en el programa disefiado por F. Granados [3], a sdto
10 segundos en una computadora PC Pentimun de 132 Mhz. Este tiempo relativamente mds corto del
procesamiento de la informacion nos permiti6 estudiar y analizar, mediante simulacion numérica, la
precision que se puede alcanzar con el queratopdgrafo laser cuando se requiere conocer la topografia
de superficies que presentan deformaciones muy pronunciadas y que los sistemas tradicionales no
pueden analizar debido principalmente a que suponen que la superficie corneal es una superficie
esférica y ademds efectan sus mediciones sobre meridianos. Otro aspecto que se presenta en este
trabajo es el estudio de la precision en presencia de ruido, el cual a pesar de que los datos que se
tienen sobre el plano de deteccién se distribuyen aleatoriamente dentro de una zona limitada
alrededor de un punto exacto, el algoritmo sigue proporcionando informacién.

Por otra parte, la simulacién de superficies suaves de revolucién muestra que nuestro método
evalia la topografia de la superficie con un error inferior a 0.3 pm para ¢l caso en que no se
considera el ruido e inferior a 1 pum si se permite un factor del parametro de ruido menor a 0.1 mm.
Para el caso de la simulacién de la superficie con variaciones sin ruido. se encuentra que la
topografia de superficie puede obtenerse con una precision inferior a 40 um en los casos donde la
rugosidad de la superficie es inferior a 0.035. Para el caso de ruido en la evaluacion de la supetficie
con variaciones, se obtiene si la rugosidad es inferior a 0.015 y el pardmetro del ruido inferior a 0.1
mm; entonces, la precision con la que se evalila la superficie no se aleja mucho del valer obtenido
para ¢l caso sin ruido. En todos estos casos analizados se encuentra que los valores AR, obtenidos
son menores que los valores clinicos aceptados, los cuales en el mejor de los casos son del orden de
40 pm (+0.25 D) [12][19]. En los casos analizados del ruido tanto para la superficie parabélica como
la que presenta variaciones encontramos que de acuerdo a los valores AR_ obtenidos (tablas 4.2 y
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4.4) el método es muy sensible a la presencia det ruido. Cabe mencionar que en los resultados aqui
mostrados hemos supuesto que el detector de posicién proporciona la posicién del haz con precision
infinita cosa que no es verdad. En el apéndice 4 se menciona que el detector de posicion realmente
proporciona una precision de la posicion de 20 um dentro de un didmetro no mayor a 15 mm. Por
esta razon la precision con la que se puede medir la posicidn del haz laser con el queratopdgrafo laser
dependera de la precisién que nos proporcione el detector de posicion que en este caso es de 20 um.
Sin embargo, aun considerando lo anterior, los resultados obtenidos siguen cayendo dentro de los
valores aceptados clinicamente.

En general, para todos los casos analizados, encontramos primeramente que si las superficies
analizadas son muy rapidas o que si las variaciones de forma, sobre todo en la periferia de la
superficie, son tales que la pendiente es grande, se tiene que algunos puntos de deteccion no pueden
ser registrados debido a que algunos de los rayos incidentes sobre este tipo de superficies, tienen
angulos de deflexi6n tales que se salen del sistema éptico de queratopdgrafo laser. Lo anterior afecta
la evaluacién de la topografia debido a que la trayectoria de integracion se realiza siguiendo una
traycctoria espiral que comienza en un punto previamente conocido. Asi, si algunos de estos puntos
de la espiral no son registrados el error en la integracién se incrementa debido a que el incremento en
el angulo azimutal A$, de la ecuacidn de integracion, aumenta relativamente hablando; ademas de
que no se proporciona informacién de esas regiones de la superficie que se esta evaluando.

Como el principal problema de la precision en la evaluacién de la topografia de la superficie
de prueba se encuentra cuando no se tienen todos los puntos de deteccién, siempre serd posible
aumentarla si la trayectoria de integracion se cambia por otra éptima. En este caso se debe indicar al
programa que tome el punto mas proximo para efectuar la integracion.

Por otra parte, en algunos de los casos es posible aumentar el niimero de puntos registrados
sobre el plano de deteccidn si se realiza un enfocamiento de la superficie de prueba acercandola al
espejo parabdlico fuera de eje. Entonces si logramos aumentar el niimero de puntos registrados no
sole podriamos obtener mayor informacién sobre la periferia de la superficie, sino que ademds de
manera global aumentariamos la precision con la que se obtiene la topografia.
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CONCLUSIONES GENERALES

La superficie anterior de la cornea se presenta como el principal elemento refractor del ojo
humano, por lo que cualquier cambio en su curvatura se refleja de manera inmediata ¢n un cambio en
el poder refractor del ojo. Asi, cualquier correccion del estado refractor, requiere modificar
permanentemente |a superficie corneal. Para corregir los errores refractivos que afectan la agudeza
visual, se disefian anteojos y lentes de contacto y en algunos casos se somete a la superficie corneal a
cirugias refractivas. Todos estos métodos y técnicas de correccidn requieren conocer con precision la
topografia de la cémea. Sin embargo, las técnicas e instrumentos clinicos actuales que se utilizan
para medir la topografia corneal solo proporcionan informacion de algunas de las zonas de la
superficie y sus algoritmos de reconstruccién se basan en la suposicion errénea de yue 1a superficie
corneal es esférica, ademds de que las mediciones se realizan sobre planos mendionales; asi, la
precision con que se mide la topografia, +0.25 D (40 pum) en el radio de curvatura. Jepende en gran
medida de estos factores.

En este trabajo se discutidé sobre la queratopografia ldser como una teeniea abiernativa de
evaluacion de la topografia comeal cuyas principales caracteristicas son que s po~ible medir toda la
superficie de la cémea. El algoritmo de evaluacion no requiere de que se hagan supv~iciones sobre la
forma de la superficie corneal y de que la evaluacién de la topografia se realice ¢n tiempo real.
También se hizo un estudio detallado en cuanto a sus alcances en precision ¢n lus mediciones
topograficas y resolucién que nos proporciona el sistema. Para lograr csto. ¢ desarrollaron
algoritmos los cuales nos permitieron realizar una serie de simulaciones de superticies corneales que
van desde superficies bastante suaves, hasta aquellas que presentan variaciones muy agudas.
Asimismo, se ecfectuaron simulaciones sobre ruido que puede introducirse sl sistema del
queratopdgrafo laser. Estas simulaciones estaban encaminadas principalmente a probar ¢l método en
presencia de posibles complicaciones que pudieran presentarse en presencia de una cornea real.

Los algoritmos de evaluacion y simulacion de la superficie corneal. que fueron
implementados en lenguaje de programacion C, presentan la ventaja de reduccion del tiempo de
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evaluacion, de 10 minutos en el programa disefiado por F. Granados [3] a solo 10 segundos en el
programa actual. Esto desde luego permitira en su oportunidad, poder evaluar la superficie corneal en
tiempo real.

En cuanto a la simulacién se refiere, encontramos que para superficies suaves sin ruido la
precision con la que puede obtenerse la topografia de la superficie es inferior a 0.3 um, que es a su
vez inferior a los valores clinicamente aceptados (40 pum). Para el caso de la superficie con
variaciones cosenoidales, la precisién con la que se puede obtener la topografia de la superficie
depende en gran medida de la rugosidad de ésta. Asi, para que la precision sea del orden a la de los
valores clinicamente aceptados (40 pm), [a rugosidad debe ser inferior a 0.035. que se caracteriza
principalmente por amplitudes y oscilaciones de la superficie no muy agudas. Cabe mencionar que
este tipo de analisis sobre superficies con variaciones no se puede lograr con los instrumentos y
técnicas (queratomeétricos y queratoscépicos) que se utilizan en [a evaluacion de la topografia, debido
principalmente a que la informacion obtenida, por ejemplo, cuando se traslapan los anillos en una
queratografia, presentan ambigiiedad.

Uno de los rasgos més importantes de este trabajo es la introduccién de ruido en la evaluacién
de la topografia, aspecto que no se considera en los instrumentos y técnicas comerciales actuales.
Aqui observamos como la presencia de ruido afecta notablemente la evaluacion de la topografia de la
superficie, lo que nos indica que el sistema es muy sensible a la presencia del ruido en el sistema.
Asi, para el caso de la superficie suave se encuentra que un factor de ruido inferior a 0.1 mm nos
proporciona una precision inferior a | pm en la medicion de la topografia, la cual nos se aleja mucho
del valor obtenido para el caso en que no se considera el ruido (0.3 pm). Por su parte, para el caso de
la superficie con variaciones cosenoidales en presencia de ruido, también se encuentra que un factor
de ruido inferior a 0.1 mm nos proporciona una precisién en la evaluacion de la topografia inferior a
I um cuando la rugosidad de la superficie analizada es inferior a 0.015. Asimismo, se muestra que la
precisidén que nos proporciona el queratopégrafo laser depende en gran medida del detector de
posicién (20 pm), misma que se puede mejorar si se cuente con un detector que proporcione mayor
precisién, pero ain considerando esto dltimo se encuentra que todos estos valores obtenidos siguen
siendo del orden, y en algunos casos inferiores, a los valores clinicamente aceptados.

Con esta nueva técnica de evaluacion de la topografia de la superficie anterior de la cérnea, es
posible obtener precisiones que caen dentro del rango de los valores clinicos aceptados, que en
algunos de los casos analizados son ampliamente superados, ademds de que aqui no hacen
suposiciones sobre la forma de la superficie corneal y su evaluacion puede ilevarse a cabo en tiempo
real. Adicionalmente, es posible aumentar la precision en las mediciones si el algoritmo de
integracion se modifica en forma tal que la trayectoria de integracion sea mas eficiente. También se
puede aumentar la superficie de evaluacién efectuando pequefios enfocamientos sobre todo en los
casos donde la superficie de prueba es rdpida.

Finalmente, podemos afirmar que la técnica aqui descrita cubre la mayor parte de los
requerimientos clinicos, por lo que se presenta como una nueva alternativa para la evaluacién de la
topografia de la superficie anterior de la cémea, misma que supera en varios aspectos a los
instrumentos clinicos actuales utilizados en la misma tarea.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS FISICAS DEL
QUERATOPOGRAFO LASER

A.l. Ecuaciones del Barrido en Queratopografia Liser.

Con el fin de hacer las mediciones sobre toda la superficie corneal, el sistema se disefia en
forma tal que el haz liser incidente sobre la cérnea tenga una trayectoria espiral. Esta trayectoria es
generada por el movimiento combinado de un espejo que se coloca a 45° respecto a la trayectoria del
haz y que realiza un movimiento lineal gue se aleja del laser lo que le da un movimiento lineal
transversal al haz reflejado. El resto del movimiento to proporciona un prisma Dove que efectiia un
movimiento circular, figura 3.3,

Para obtener las ecuaciones del barrido, se analizan los movimientos de cada componente
optica por separado. Primeramente en la figura a.l se muestra el sistema mecanico que mueve al
espejo a 45°; éste estd formado por un sistema de biela manivela que hace oscilar a una platina sobre
la cual descansa el espejo a 45° y que es controlada por un servo motor por medio de una
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computadora [3]. Lo que se quiere con este sistema es que el haz que incide sobre el espejo a 45° al
ser reflejado e incidir sobre el prisma Dove barra toda la anchura de su primera cara sin salirse de
€ste. Asi, de la figura a.1, tenemos que

E=aCosb+ ! Cosd (a.l)

h=aSend+ [ Send

del cual obtenemos

h aSent
Send):?—%

Figura a.l. Sistema mecdnico para mover el espejo a 45°.

sustituyendo en (a.1), resulta

g=aCosd+I* - [h—aSend]’

que nos dice que el punto de unién de la biela con la platina se mueve respecto al sistema de

referencia de la manivela, de i’ -h* +a a VI* —h* —a cuando el 4ngulo va de 0 a =,
respectivamente. Este movimiento respecto al eje dptico del sisterna sera

p=aCos(9)+\/12 —[h—aSen(O)]2 - - R

para que asi el haz recorra una distancia entre a y -a cuando el dngulo va de 0 a T, respectivamente.
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Luego, considerando que al girar la manivela con velocidad angular constante, se tiene 0= ow.
resulta

pl8) = aCos{w,t) +\/l2 —[h—aSen(m,r)]z -V -k, (a.2)

Que nos proporciona la posicion del punto de unién de la biela con la platina. En el arreglo
experimental usamos los valores, / = 50 mm, % = 10 mm, @, es la velocidad angular del servo motor
y @ =9 mm, para barrer la superficie del prisma Dove la cual es de aproximadamente 18 mm. En la
figura a.2 se muestra una grafica de p(t), obsérvese que cuando el angulo va de 0 a T, el haz recorre
la distancia entre a y -a, pero el movimiento no es uniforme.

p {mm)

oyt (rad}
Figura a.2. Posicidn del haz ldser producida por el espejo movil.
Por otra parte, el prisma Dove rota con ayuda de dos engranes, uno de ellos estd conectado a

un segundo servo motor el cual es controlado con una computadora y el otro aloja al prisma, figura
a.3.

2(.|)z W,
2b

Prisma Dove

Figura a.3. Sistema mecdnico para rotar el prisma Dove,
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Ambos engranes generan una relacién de movimiento 1:2 y como el prisma hace una rotacién
de la imagen duplicando el dngulo de giro, entonces resulta que el sistema completo proporciona al
haz incidente sobre el prisma una rotacion con una relacidn 1:4, dada por la expresion

o) =de,1 + ¢, (a.3)
donde ¢, es la fase inicial y @, es la velocidad angular del segundo servo motor.

Finalmente, (a.2) y (a.3) proporcionan la posicién del haz en coordenadas polares {p,¢) que
sobre un plano perpendicular al eje del sistema dptico del queratopdgrafo liser inmediatamente a la
salida del prisma, describe una trayectoria espiral tal como se muestra en la figura a.4. En nuestro
caso la relacidn entre las velocidades angulares de los dos servo motores es de aproximadamente
@, w, =10 para tener diez espirales en la trayectoria del barrido.

//%

)

N
).

é\

z, it (RN
N

Y (mm}

Figura a.4. Trayectoria del barrido.

A.2, Caracteristicas Fisicas de los Componentes Opt:icos del Queratopografo Liser.
a) Prisma Dove.

El prisma Dove se muestra en la figura a.5, sus dimensiones son

A=200mm
B=283mm t£015mm
C=8455mm

Especificaciones {Catilogo de Melles Griot, namero de producto: 01 PDE 005):

i) Indice de refraccion : n=1.5168
ii) Material : BK 7.
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iify Longitud onda disefio : » = 587.6 nm
9 iv)Abertura efectiva en la cara 4 : 90 %

Figura a.5, Prisma Dove.

b) Espejo Parabdlico Fuera de Eje.

El espejo parabélico fuera de cje se muestra en la figura a.6. Las especificaciones se indican
en el Catalogo de Melles Griot, nimero de producto: 62 POA 011, aqui

F =102 mm 013
b= 254 mm | T O13mm
y
d=254mm
B=127 mm; +08mm
L=1384mm
y/ d
X ' Eje dptico
-«
vd ™~ Punto
veértice f focal
— B
Figura a.6. Espejo parabdlico fuera de eje.
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¢) Detecror de Posicidn.

En el desarrollo del queratopdgrafo laser, uno de los problemas que se presentan es la
determinacion con precision de la posicion dei haz ldser y para esto se utiliza un detector de posicion
bidimensional (SC50) de UDT (United Detector Technology). Este detector es un fotodiodo de efecto
lateral con dos amplificadores que proporcionan la posicién del haz en dos ejes de manera continua,
Esta unidad sensa el centroide del haz laser y proporciona dos salidas analdgicas.

Este detector ha sido ampliamente caracterizado en el Laboratorio de Optica Aplicada del CI-
UNAM y se encuentra que proporciona una precisién en las mediciones de la posicién de 10 pm en
la region central del detector en un area del 2 % del total y una precisién de 20 pm en la region
central del detector dentro de un didmetro no mayor a 15 mm que corresponde a aproximadamente al
60 % del drea total, drea suficiente para efectuar las mediciones de deflexién del haz por
Queratopografia laser [42], ver figuraa.7.

Figura a.7. Seccidn transversal del detector de posicion.
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APENDICE B

TRAZO EXACTO DE RAYOS

B.1. Ley Vectorial de la Reflexién.

Sean 5, §, y p los vectores asociados al rayo incidente, el rayo reflejado + 1s normal a la
superficie, respectivamente. Aqui |§l|=‘§2|=n, donde n, es el indice de retracaion del medio
incidente, de la figura b.1, tenemos

5, =n, CosOp+n, Sendi
5, =n, SenBp -n, CosHf

donde / es el vector tangente a la interface en el punto de incidencia. Haciendo la Jdilerencia, resulta
3, ~¥,=2nCos0p

pera como
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Sl
n ~
! t
n, ~ 5 =5
P
Y el _
Sl
Figura b.1. Ley de reflexion.
p -3 =nCosd
entorces la ley de reflexion se escribe como
5,=5-25-pp. : (b.1)

Por otra parte, de la figura b.1 se observa que

]
LSt

2

|

que es la normal a la supetficie en términos del rayo incidente v reflejado. Esta expresion se emplea
para el cdiculo de las normales aproximadas en el queratopografo laser.

b= (b.2)

1
Lal

B.2. Ley Vectorial de la Refraccién.

Sean 5, 5, y p los vectores asociados al rayo incidente, el rayo refractado v la normal a la
superficie, respectivamente. Aqui |§,l =n vy l},' =n, donde #, es el indice de refraccién del medio
incidente y n, es el indice de refraccion del medio refractado. De la figura b.2, tenemos

5=84-Tp (b3)
donde I es el invariante de Lagrange [26][28]. Asimismo, debe cumplirse que
3 f=31

0 que
n SenB, =n,Send,

que es la Ley de Snell.
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R

Figura b.2. Ley de refraccicn

Por otra parte, aplicando la ley de los senos al triangulo de la figura b.2, resulta

Sen(8, ~0,) Sen(n-0,) Send,

r 1, n

combinando esta expresion con la ley de Snell, resulta
['=n, Cos8, —n, CosH,. (b.4)

que es el invariante de Lagrange en términos de los angulos y de los indices de refraccién. Las
ecuaciones (b.3) y (b.4), representan la ley vectorial de la refraccion.

La ec. (b.4) se puede escribir en términos de las direcciones de los rayos; de la figura tenemos
que

5 - p=-n, Cos8,
=
5,5
CosB, =-—+F
nI

sustituyendo en la ley de Snell, resulta

Cos®, =-1-\fn§ -n} +(.'§l ﬁ)z

C)
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sustituyendo ambos resultados en {b.4), resulta
2
32 fe s = A
U=qfn; -n +(S| 'p) +5p

esta ultima forma del invariante de Lagrange " es muy til en el algoritmo del trazo exacto de rayos
debido a que esta dada en términos de la direccién de los rayos incidente y de la normal a la
supetficie.

Cabe mencionar que tanto en la ley de reflexién como en la de refraccion, todos los vectores
son coplanares.

B.3. Trazo de Rayos de Ida.

Para el trazo de rayos de ida consideraremos en plano x-z del sistema éptico, figura b.3.
Luego, para cada punto Pufxy) de la espiral sobre el plano de detecci6n se traza un rayo paralelo al eje
z, cuya direccidn es 4, = (0,1) e incide eventualmente sobre 1a primera cara en el punto

A

P =(x,x,+
L= (X%, 5

: \/v . Espejo -
< parabélico

(o} s Z
. EREN R _ »
P, .

n
3

Sty

| n l B,
Plano de
deteccion

Coérnea

Figura b.3.. Trazo de rayos a través del sistema dptico del queratometro.

A partir de la ley vectorial de la refraccion, el rayo sera refractado por la primera cara del
prisma en la direccién

donde
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es la normal a la primera cara del prisma v

C=n, Jl —(:—‘:]2{1 -(ﬁ:ﬂ'—" ﬂw&z A,

Aqui n, es el indice de refraccion del prisma y n, es el indice de refraccion del aire. Resolviendo,
tenemos que la direccion del rayo refractado es

, =(0,1)—(% - %J

por lo que

3

De P, y i1, en (3.7), la recta asociada a este rayo serd

0, desarrollando

2 A
z=(1+ I_-](xd —x)+x, + 5 (b.5)

que resolviendo simuitdneamente con (3.4) resulta que el rayo intersecta a la base Jel prisma en el
punto

NG

p ( Al X 2 A)\
Z_L-Z,L+l_ xd+2J.
El rayo incidente es reflejado en este punto de acuerdo a la ley de reflexién veciorial ¢n ta direccion

ng =ny,—2n,-A,H,,

donde #, =(-1,0) es un vector normal a la base del prisma; luego

por lo que, finalmente
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ﬂ5=( l;.1+ r?]

Ahora, de ri; y P, en la ecuacion (3.7), se encuentra que la ecuacién del rayo reflejado por la base del
prisma es

sed2_z-Q2+ 2T)s,+42)
r.2 1+T7 .2

2

con lo que se obtiene

—(1+v2/T)x = (142/1) 4f2+ (24 V3/0)(x, + 4/2). (b.6)

Resolviendo simultineamente (3.3) y (b.6), se obtiene el punto donde el rayo reflejado por la base del
prisma incide sobre la segunda cara del prisma

[ cr r+v2 4)
Ao AR R 2)

luego, el rayo emergera del prisma en la direccion
n, =n; - A,

R 11 . .
donde 5, = (—,—J es el vector normal a la segunda cara del prisma; sustituyende

22
n,=(f=,1+LJ-(L_,L]
27 2 2’ 2

A, =(0.1)

Aunque €l resultado es obvio, por la manera en que funciona el prisma Dove, esto sirve para checar
las ecuaciones, pues cuando el rayo ya no es paralelo al ¢je dptico, los resultados ya no son obvios.
Con n, y Py en (3.7) y (3.5), tenemos que el rayo que sale del prisma intersecta a la superficie del
espejo parabélico en el punto,

entonces

O - | LAd]’ |
‘"L_xd+2r+ﬁ_ Y K Tom A ”J'

Mediante la ley de reflexion, el rayo incidente es reflejado en la direccion
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donde
1

= e (x+d.2f)| =
" (x+d)2+4f2( .

(—x + T A+d2 ]
/ 2F+42 2/

cT !
- —A+d| +4f!?
\/( R TaPY, J+f

es el vector normal a la superficie del paraboloide. Luego,

A, =(0,1)- - - —L—4f-——-~ - = | =x,+ - —A+d2f,
9 2 o
cr 2 ar+ 2
—Xyt+ - —A+d| +4f
2+ 2

0, desarrollando

2
- 4f _xd+L__A+d,L[_xd+ Tl o))
[ CcT J" M+ 2 4f M+ 2
1
+4f

—X, 4 — = —A+d
r+ 2

A partir de 7,y Py en (3.7), se obtiene que a ecuacion del rayo reflejado esta dada por

T 1 CT !
— Z - — +A-4d —
T e, __2_+_”_i4f_[.’f"_21:_+.._2_ g J )
cr T cr o
X;— - —~—=+4-4d | =t A-q| -
r+-2 4f[" +-2 /
de donde obtenemos
Cr 2
Xy~~~ —+Ad-d| -4/
; [d 2+-2 J / _
T
4flx,—-—— =+ A-d
f(d 2T +-, J
2
T 2 :
X;— = Xy—— —+Ad-d| -4f* - -
( T+ 2 J{(d A+ 2 J fJ [r"' ors 2" d]
= — - + i +da
dflx, - — +A-d
f[“’ A+ 2 J
Si definimos
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2

(xd— T +A—d} —-4f*
2C+42

4f(xl,~L+A—dJ
r+2

J afx,) =

k3

2

_cr_ I R T
["d‘znﬁ“‘ﬂ"d T "J "f} [xa—m”-dj

+ +da,

[3(xu)= f( T af
4 xd—2r+ﬁ+,4—dj

la expresion anterior se escribe como

z—ax=p {b.7)
que representa al rayo reflejado por la superficie del paraboloide.

Luego, resolviendo simultdneamente (3.6) y (b.7), obtenemos
(x+d) +(ax+p-a+f) =R?,
por tanto
(1+a?)x* +2[d +afp-a+ f)|x+d* +{p-a+ 1)’ - & =o0.

Resolviendo para x, y z,, resulta

) ~ld+a-a+f)]+ [d+a(|3—a+f)]2—(1+a31d2+([3—a+f)2—R3]?

%)= 1+

(x,)= a{—[d+a(B—a+f)]+-. [d—+a(fS_——a_+7in 1+l (;;:([—3:+f) —RZ_]}

l+a’

Z

r

+Bs

(b.8)

que son las coordenadas donde ¢l rayo reflejado por el espejo parabélico intercepta a la esfera de
referencia. Este punto es de mucha utilidad para poder calcular tas normales a la superficie que se
requiere evaluar. Para el caso de la simulacion, el ultimo paso del trazo requiere resolver las
ecuaciones para la superficie propuesta.
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B.4. Trazo de Rayos de Regreso.

Sea O =(X..z¢) un punto de la esfera de referencia donde el rayo proveniente de la espiral del
plano de deteccidn intersecta a ésta, entonces, este rayo sera reflejado en la direccion

i = l 2(.r?+d,z,—a+f)

\/(x, +af)2 +(2e —a+f)

que es la normal a la superficie esférica evaluada en Q.. De (3.7), tenemos que la ecuacion que
representa al rayo que va de (J, a O, sobre el espejo parabélico es ‘

(x,+a’)z—-(z,—a+f)x=dz,+(a—f)xe. (b.9)

Despejando z de (b.9) y sustituyendo en (3.5), resulta
(v +alx? +2f{x, +d)d + 2/(z, —a+ f)]x +(x, +d)a* + 4 f[(z, - a)d - fe]=0.

Resolviendo, resuita

s+ dld 2z, -a+ 1)) .

X =
' x, +d

+ \/[(x, vd)d+2f(z,—a+ f)] -(x, + d){(x, +d)a* +af(z, - a)d - n. I}

x, +d

(b.10)

z,—a+f dz, +(a- f)x,
T o +d x,+d

que representan las coordenadas de (, = (x, ,z,] donde e! rayo intersecta a la supviticic del espejo
parabolico. Mediante ley de reflexién, el rayo reflejado tendré una direccién

1
donde §, = -———(x, + d,2f) es la normal a la superficie del espejo parabalico.

(x, +af)2 +4f?
Con @, y 5, en (3.2), resulta que el rayo reflejado intersecta a la segunda cara del prisma en
0 = (xl’_xl +C- A/2)

luego el rayo es refractado en la direccién
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L . r r
5 =5-I5, = —f,—l—ﬁ

donde §, = #, ¢s la normal a la superficie de la segunda cara del prisma. De Q, y 55 en (3.7), tenemos
la ecuacidn de la recta asociada al rayo refractado

x~x, z-x~C+ 42

/27 -t/

z—{gnjx:{?u}:,sfc—fi/z. (b.11)

Resolviendo simultaneamente (3.4) con (b.11), resulta

(4 (JE+21‘JX _[ﬁ+2r\£

3
Q3=L2'L r r Jz*CJ

que es el punto donde el haz refractado intersecta a la base del prisma; el haz reflejado estard en la
direccion

o e s r r
S, =5, =25 5,5, = E.—l—ﬁ

donde §; =4, es la normal a la base del prisma. De Q, y §, en (3.7), tenemos que la ecuacién del
rayo reflejado es

\/54»21"\
x+A/2_z+[ C Jx,+A/2)—C
/N2 -1-T/\2

=

z+(‘f2_r+ r}xm/z):{ﬁ;zﬂ}xl s 4/2)+C. ®.12)

Resolviendo (3.1) y (b.12), resulta

rc rc J
O ‘(ﬁ+2r_x‘_’4’ﬁ+2r_x' ~ A2

es el punto donde el rayo reflejado intersecta a la primera cara del prisma. Finalmente el rayo
refractado tendrd una direccion
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5, =5 =I5 =(0~1)

y éste rayo intersectari al plano de deteccion en el punto

O, =(xd’0)
donde
( i )_ [(x, +af)a’+2f(z= —a+f)]
Fa\¥erZe) = x, +d -
\/[(x, rd)d+2f(z,~a+ f)| ~(x, +d){(x, +a)d? + a7z, ~a)d - 4]}
_ (b.13)
x,+d
rc
e ?

el cual establece una relacién entre los puntos de la esfera de referencia y los del plano de deteccién.

B.5. Sistema de Coordenadas para la Cérnea.

Para definir el nuevo sistema de coordenadas para la cdmea; primeramente encontraremos la
ecuacién de la recta que pasa por el centro y el foco del espejo parabdlico, figura b.4. Sea un rayo que
viaja paralelo al eje z con direccidn A, = (0,1) e intersecta al centro del espejo parabalico en el punto

&/
/ \

Comea \

)

)
' ,
- f - — ¥

Figura b.4. Sistema de coordenadas de la esfera de referencia.
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P =[O.—f—f+a)

el rayo reflejado por el espejo viajard ahora en la direccion,

_a s onn
A, =n,-24,-mn,

1
donde A, = —p===—=|d,2 f) es la normal al espejo parabdlico, luego
2 W( / ) pejop g2

ﬁ:(_ a8 ]
3 dP+4f'7 dPeaf?

¥ la ecuacién de la recta que pasa por P en la direccion de 7, es

dl
X z+4—-a

..4fd =d2+4f2—8f2
d*+4f? dt+4f°

ALY A b 14
TTam TTaste (6:14)

es la ecuacion de la recta que une el centro con el foco del espejo parabélico sobre la cual se coloca

el eje x’ del nuevo sisterna de referencia. En consecuencia, el nuevo sistema de referencia debera
rotarse un angulo dado por

d*-4f?
Tanf=——"—,
Y
La rotacién nos da la siguiente transformacién de ejes,

n=xcos0-zsend
£ =2zcos8+ xsend

Si ahora consideramos que el foco del espejo parabdlico tiene coordenadas
0=(-d.a-f).

Entonces el sistema de referencia rotado, debera trasladarse a este punto. Las ecuaciones de
transformacion que efectiian esto son

x'=n+d
'=C-a+f
Apéndice B 108




Qusratopografia Liser: Teoria y Simulacion

finalmente, la transformacién completa es

x'=xcosO-zsenB+d
Y=y (b.13)
Z'=zcosB+xsenb-a+ f

vy la transformacion inversa es

=x'cosB+z'senf~d l

r

(b.16)

Estas transformaciones se emplean en el algoritmo del trazo de rayos y en el de la evaluacion de las
normales a la superficie corneal.
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