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1. RESUMEN.

En este articulo se presenta el desarrollo de un
programa de computo que calcula las elipses de
Tscherning para lentes oftalmicas en funcién del
indice de refraccion del material 6ptico de la lente
y de la distancia al centro de rotacion del ojo
humano, permitiendo ademdas accesar sus datos
numeéricos y desplegarlos a través de una interfaz
grafica y generando archivos de datos para su
analisis en hojas de calculo. Otra caracteristica del
programa desarrollado es que permite el céalculo
directo de la potencia frontal de una lente oftalmica
para una potencia vértice determinada en funcion
del tipo de lente requerida: Wollaston u Ostwald.

2. INTRODUCCION.

Las lentes oftalmicas de vision sencilla
generalmente estan formadas por dos superficies
esféricas. A lo largo del tiempo han existido
criterios diferentes para seleccionar la combinacion
adecuada de radios de curvatura de estas dos
superficies, dando con ello distintos tipos de lentes
oftdlmicas. No obstante, el criterio utilizado en la
actualidad se basa en obtener disefios de lentes
corregidas® en potencia o astigmatismo.

Las lentes corregidas en potencia, también
Ilamadas lentes con cero error de potencia, son
aquellas en las que independientemente del angulo
6 de observacion, el usuario siempre observa la
misma potencia a través de la lente. Asi, para una
lente corregida en potencia bien disefiada, el plano
focal es en realidad una superficie focal esférica
con centro de curvatura en el centro de rotacion del
globo ocular’. Si la lente esta mal corregida la
superficie focal serd diferente a una superficie
esférica. La figura 1 muestra este esquema.

Por otro lado, las lentes oftalmicas corregidas en
astigmatismo, también Ilamadas lentes con cero
error de astigmatismo, son disefiadas para que
independientemente del angulo de observacion 6,
el usuario siempre observe el mismo astigmatismo
a través de la lente.

12

fayo Globo Ocular Superficie Focal

Principal Centro ). Mal Corregida
Rotacién Nl
N
AN >
. J \
~ oA \
N Al \
| ‘\
B A R Jeae—— |
Syl 0 |
\ SN J
Eje A\ 3 f
Optico ) &S
™~
Y
Lente Superficie >/,
Oftalmica Focal Esférica =

Figura 1. Representacion esquematica de una lente
oftdlmica corregida en potencia.

En la etapa concerniente al disefio de las lentes
oftalmicas, en la actualidad la mayoria de los
talleres 6pticos en México utilizan un sencillo
método gréafico de disefio que se basa en el uso de
las elipses de Tscherning.

Las elipses de Tscherning®* consisten en una
grafica preestablecida de los valores de potencia
vertice P, contra potencia de la superficie frontal
P, cuyas combinaciones generan lentes oftdlmicas
corregidas en potencia o en astigmatismo. Estas
combinaciones forman un trazo de apariencia
eliptica dividido en dos secciones: las
combinaciones contenidas en la seccion superior de
la elipse corresponden a lentes Wollaston®* y las
combinaciones contenidas en la seccidn inferior de
la elipse corresponden a lentes Ostwald®*. Para
obtener el disefio de una lente determinada se parte
de la potencia vértice requerida y se traza una linea
vertical sobre la grafica hasta intersectar el trazo
correspondiente al tipo de lente que se quiere
disefiar (Wollaston u Ostwald), y luego se traza
una linea horizontal en el punto de interseccion
para leer sobre el eje vertical la potencia de la
superficie frontal que debera tener la lente
oftalmica.
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3. SOFTWARE DESARROLLADO.

El desarrollo de este software forma parte del
proyecto de investigacion titulado: “Metodologia
para el disefio de lentes oftalmicas corregidas en
potencia”, registrado ante la Direccion General de
Educacién Superior Tecnol6égica (DGEST) con
clave CHI-MCIET-2011-105, el cual se encuentra
actualmente en desarrollo por parte del Cuerpo
Académico de Optoelectronica y Aplicaciones
Laser del Instituto Tecnoldgico de Chihuahua.

En este trabajo se presenta la implementacién de
un programa de cOmputo desarrollado en el
ambiente de programacion LabVIEW™ version
2011° que resuelve numéricamente la expresion
matematica de las elipses de Tscherning a partir de
solo dos parametros de entrada que son: el indice
de refraccion n del material de la lente y la
distancia d del vértice de la lente al centro de
rotacion del ojo.

Si bien ya existe algin software comercial® que
calcula y grafica las elipses de Tscherning, este no
permite el acceso directo a la totalidad de los datos
numéricos generados, lo cual resulta algo
impréctico cuando se requiere hacer un anlisis
comparativo del comportamiento de las elipses de
Tscherning para la variacién de alguno de sus
parametros, motivo por el cual se decidid
desarrollar un software propio.

Ademas de cubrir la necesidad propia del proyecto
de tener acceso a los datos numéricos generados, se
decidi6 aprovechar el software para incluir una
herramienta de disefio de lentes oftalmicas
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corregidas que pudiera ser de utilidad a pequefios
talleres de fabricacion dptica donde se manufactura
una gran parte de las lentes oftalmicas en México.
Se eligi6 LabVIEW™ como el lenguaje de
desarrollo para este software por tratarse de un
ambiente de programacion gréfica, flexible y
novedoso que permite, entre otras cosas; un
desarrollo de interfaces de usuario intuitivos y
amigables, una versatil graficacion de los datos
generados, una sencilla generacion de archivos y
sobre todo porque permite la generacién de
programas ejecutables que no requieren de una
costosa licencia para su distribucién, lo cual resulta
muy practico cuando se pretende distribuir
software a bajo costo.

3.1 Interfaz de usuario.

La figura 2 muestra el interfaz de usuario del
programa desarrollado.

El programa genera por default 272 valores o
puntos de graficacion de los cuales 136
corresponden a lentes tipo Wollaston y 136 a lentes
tipo Ostwald, los cuales son mostrados en la
grafica XY mostrada al centro del interfaz de
usuario, identificando perfectamente ambos tipos
de lentes. También por default, los calculos se
realizan para un rango de potencia vértice de -25 D
a 9 D con incrementos fijos de 0.25 D. Se eligio
este incremento por ser el valor de la tolerancia
establecida para la prescripcion y fabricacion de las
lentes oftalmicas.

. q Lentes Wollaston |~~~ Datos Numéticos
3 Lentes Ostwald |~ Potencia [D]
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0.75 18.85 8.66
Control Cursors: |_P. vértice| | P. Frontal | l I I
Cursor Activo - Cursor 0 l 1.00 I 18.90 I 8.86
Lentes Ostwald -8.50 2.92 I 1.25 I 18.94 I a.07
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Figura 2. Interfaz de usuario del programa desarrollado.
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El usuario puede navegar manualmente sobre la
gréfica utilizando dos cursores llamados “Cursor
0"y “Cursor 1”; el cursor 0 se mueve sobre el
trazo de las lentes Ostwald, mientras que el cursor
1 se mueve sobre el trazo de las lentes Wollaston.
Conforme los cursores se desplazan sobre la elipse,
el usuario puede observar en la parte bajo la gréafica
los valores correspondientes de potencia vértice y
potencia frontal.

Una de las caracteristicas importantes de este
programa es que permite el acceso a los valores
numeéricos generados, los cuales pueden ser
observados en un indicador de arreglo Ilamado
“Datos Numéricos” que muestra simultaneamente
16 valores de potencia Vvértice con sus
correspondientes valores de potencia frontal para
ambos tipos de lentes, lo cual corresponde a 32
puntos de la grafica. El usuario pude ajustar
mediante los controles de indice el rango para
visualizar la totalidad de los datos generados.

Otra caracteristica ain més util que la anterior es
que el usuario al presionar un boton llamado
“Guardar Datos” puede almacenar los datos
numericos en un archivo de texto compatible con
hojas electrdnicas de calculo.

Adicionalmente el programa cuenta con la
capacidad de calcular el valor de potencia frontal
exacto para cualquier valor de potencia vértice que
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el usuario introduzca en la secciéon denominada
“Diseiio”, lo cual resulta muy (til para el proceso
de disefio de lentes oftalmicas.

3.2 Cddigo fuente.

Como se mencion6 anteriormente, el codigo fuente
de este programa fue desarrollado utilizando el
lenguaje de programacion grafica LabVIEW™
version 2011, el cual se basa en el paradigma de
programacion por flujo de datos. Esto permiti6
compactar el codigo tal como se muestra en la
figura 3.

A grandes rasgos la estructura del el programa esta
formada por un ciclo While donde mediante un
nodo de férmula se evalla numéricamente la
expresién para el célculo de las elipses de
Tscherning®

2

n
PA(n+2)— P [2 +P,(n+2)
n—17°
+n[1>,,+T =0 €Y}

Donde P;es la potencia de superficie frontal, P, es
la potencia vértice, n es el indice de refraccién y d
es la distancia del vértice de lente al centro de
rotacion del ojo.
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Figura 3. Cddigo fuente del programa desarrollado.
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2 _ 2 _ 2 —_ 1\?
- (H"Tl) +P,(n+ 2)) + <2("T1) +P,(n+ 2)) —4n(n+2) (P, + nTl)
PWollastan = Z(Tl + 2) (2)
2(n?—-1) 2(n? —1) 2 n—1\2
- (T +P,(n+ 2)) - <T +P,(n+ 2)) —an(n +2) (P, + )
POstwald = 2(7’1 + 2) (3)
Resulta evidente que la ecuaciéon (1) tiene dos Auxiliados de un programa de graficacion también
posibles soluciones mostradas en las ecuaciones (2) desarrollado en LabVIEW™ se realizaron diversas
y (3), la primera corresponde a las lentes tipo comparaciones de los resultados almacenados en
Wollaston y la segunda a las lentes tipo Ostwald. los archivos generados.
Por default se calculan 136 valores para cada tipo La figura 4 muestra una grafica con los resultados
de lente pero esto puede ser modificado por el obtenidos al variar el material de la lente. La
usuario al proporcionar diferentes valores de grafica corresponde a las elipses para tres de los
potencia Vértice inicial Py; y potencia vértice final materiales mas utilizados en la fabricacion de
Pus. lentes oftalmicas: plastico CR-39 (n=1.498), vidrio
Los resultados del calculo de potencia frontal oftdlmico (n=1.523) y policarbonato (n=1.586).
(Wollaston y Ostwald) son enviados en forma de Todos estos calculos  fueron  realizados
un arreglo de clusters junto con los valores de considerando una distancia estdndar al centro de
potencia vértice correspondiente a una grafica XY rotacion del ojo d=28 mm.
que los despliega en el interfaz de usuario.
Con estos mismos datos se construye un arreglo 2D 25,00
para desplegar los valores numéricos en el .
indicador correspondiente del interfaz. .
Este mismo arreglo 2D se utiliza para guardar los 18.00-
datos en wun archivo compatible con hoja 1600
electronica de calculo mediante una estructura case S 1400
controlada por un bot6n booleano. glm’
Un nodo de formula adicional permite el calculo F
directo de un valor de potencia frontal a partir de 5
la seleccién del tipo de lente en una estructura € Lo
case. 2.00- = CR-39 W
Para una adecuada interpretacion de este 000] >~ o onamis
paradigma de  programaci6n, revisar la 260, R m
documentacién contenida en el manual de usuario® el ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘
- -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00
correspondiente. Potencia Vértice [D]
4. RESULTADOS OBTENIDOS. Figura 4. Anlisis comparativo entre diferentes
Como se menciond anteriormente, el objetivo tipos de material.
principal de este programa de cdmputo es tener
acceso a los datos numeéricos de las elipses de La figura 5 muestra una gréfica con los resultados
Tscherning con el fin de poder realizar diversos obtenidos al realizar variaciones de la distancia al
analisis comparativos que sirvan al proyecto de centro de rotacién del ojo d, seleccionando para
investigacion. esta comparacion tres valores diferentes, partiendo
Utilizando el programa desarrollado se realizaron de la distancia estandar de 28 mm + 2 mm, es decir
diversas corridas variando alguno de los se realizaron calculos para 26 mm, 28 mm y 30
pardmetros en el calculo de las elipses con el fin mm.
de obtener datos que al ser comparados nos Todos estos célculos fueron  realizados
pudieran arrojar algun tipo de informacion sobre el considerando vidrio oftalmico cuyo indice de
comportamiento de las elipses de Tscherning. refraccion es n=1.523.
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Figura 5. Analisis comparativo entre diferentes
distancias al centro de rotacion.

Estos son algunos ejemplos de los analisis que se
pueden efectuar con los datos generados por el
programa desarrollado.

Se esta considerando incluir en la préxima version
del software el programa de graficacion mdaltiple
para tener una herramienta de analisis mas
completa.

5. CONCLUSIONES.

Se desarrollé un software con un interfaz sencillo y
amigable que ademés de mostrar la gréfica
correspondiente a las elipses de Tscherning
proporciona los valores numéricos obtenidos, y los
guarda en archivos de texto compatibles con hojas
electrénicas de céalculo, lo cual ha sido de gran
utilidad como herramienta de analisis para el
desarrollo del proyecto de investigacion
“Metodologia para el disefio de lentes oftalmicas
corregidas en potencia” que actualmente se
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desarrolla en el
Chihuahua.
Adicionalmente, el software funciona también
como una herramienta cuantitativa de disefio para
lentes oftalmicas corregidas, al utilizar los mismos
datos generados para obtener los valores exactos de
la potencia frontal necesaria para un valor
determinado de potencia vértice, evitando el uso
del procedimiento grafico donde s6lo se
determinan valores aproximados por lo cual este
programa podria resultar de gran utilidad para
pequefios talleres de fabricacion oOptica donde se
manufactura una gran parte de las lentes oftalmicas
en México.
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