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RESUMEN.

El presente trabajo describe el disefio y desarrollo de un nuevo
método para la medicion de la potencia didptrica de una lente
oftalmica. El método propuesto se basa en hacer pasar un haz
colimado de luz con un didametro conocido a través de la lente
oftdlmica bajo prueba y medir el cambio en el didmetro del haz.
Dichos cambios son medidos a través del procesamiento
automatizado de imagenes digitales para obtener la potencia de
esfera de la lente oftdlmica. Se presenta el modelo tedrico, el
montaje experimental y los resultados preliminares obtenidos.
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ABSTRACT.

The present work describes the design and development of a new
method for the measurement of the dioptric power of an ophthalmic
lens. The proposed method is based on passing a collimated beam
of light with a known diameter through the ophthalmic lens under
test and measuring the change in beam diameter. These changes are
measured through the automated processing of digital images to
obtain the sphere power of the ophthalmic lens. The theoretical
model, the experimental assembly and the preliminary results
obtained are presented.
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1. INTRODUCCION

La optometria es la ciencia encargada del cuidado primario de la
salud visual a través de acciones de prevencion, diagndstico,
tratamiento y correccién de defectos refractivos, acomodativos,
musculares y por enfermedad. Esta ciencia se ocupa también del
disefio, calculo, adaptacién y control de lentes oftalmicas y de
contacto.

Un lensémetro es un equipo de diagnéstico que permite
determinar caracteristicas Opticas de una lente tales como:
ubicacidn del centro 6ptico, medicion de la potencia didptrica y
determinacion de la direccion del eje 6ptico [1] [2].

La potencia dptica P es la magnitud fisica que mide la capacidad
de una lente de hacer converger o diverger un haz de luz
incidente. Se define como el inverso o reciproco de la distancia
focal f de la lente y de acuerdo al Sistema Internacional de
Unidades, su unidad es la dioptria (m~1) [3].

i ®

A diferencia de un lensémetro, los autolensémetros cuentan con
componentes dpticos modernos y sofisticados sistemas
electrénicos y computacionales que les permiten realizar de
manera mas eficaz mediciones automaticas. Contienen diversas
modalidades de entrega de informacion tales como: despliegue
de informacién grafica, opciones de almacenamiento y analisis
estadistico.

El proposito de este proyecto surgié del interés en sentar las
bases para el futuro desarrollo de un auto-lensémetro con
tecnologia sencilla, confiable y a un costo razonable.

Hoy en dia existen diversas técnicas tales como la prueba de
Hartmann, la deflectometria de moiré, el focimetro o fronto-
focometro, etc.; utilizadas para medir las propiedades de las
lentes oftalmicas, sin embargo, uno de los principales problemas
de estos tipos de analisis es que requieren montajes complicados
o0 su analisis se basa en complejos modelos matematicos.

Este trabajo presenta una opcion diferente de los métodos
existentes y consiste en el desarrollo de un sencillo montaje
capaz de proporcionar una medicién confiable de las
caracteristicas opticas de una lente oftdlmica, basado en
conceptos basicos de trigonometria y en un modelo matematico
simple que permiten encontrar una relacién para el cdlculo de la
potencia didptrica de una lente oftalmica.

2. MARCO TEORICO

2.1. Propagacioén de laluz

La luz emitida por algunas fuentes luminosas se propaga en linea
recta y en todas direcciones. Cada una de estas lineas rectas en
las que viaja la luz se denomina rayo de luz. La velocidad con
que se propaga la luz depende del medio que atraviesa, es decir,
su velocidad no es igual en el aire que en el agua. Para fines
précticos, se considera que la velocidad de la luz en el aire es de
3x108 metros por segundo.

Cuando la luz incide sobre la interfaz comprendida entre dos
medios transparentes de diferente indice de refraccion, parte de
la energia luminosa se refleja y otra parte se refracta.
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2.2 Refraccion delaluz

Se presenta como un cambio en la direccion y velocidad de los
rayos de luz cuando pasan de un medio a otro cuyos indices de
refraccion son diferentes [4].

El indice de refraccion n es un nimero adimensional que
representa la razon que existe entre la velocidad de la luz en el
vacio ¢ dividida por la velocidad de la luz en un medio v. Su
valor representa cuanto se reduce la velocidad de la luz dentro de
un medio.

"= @)

La refraccion de la luz se rige por las siguientes dos leyes.
Primera: El rayo incidente, la normal y el refractado se
encuentran en un mismo plano.

Segunda: Se cumple la Ley de Snell la cual afirma que el
producto del indice de refraccion del primer medio n, y el seno
del &ngulo de incidencia de un rayo 6, es igual al producto del
indice de refraccion del segundo medio n, y el seno del angulo
de refraccion 6,, como se ve en la Figura 1.

n,; sinf; =n, sin 6,

©)

Linea
normal

Figura 1 Refraccion de la luz.

2.3 Tipos de lentes

En la optometria se utilizan en general dos tipos de lentes:
esféricas y cilindricas, asi como combinaciones de éstas para
corregir ametropias (errores de refraccion) del ojo. Las lentes
esféricas corrigen la miopia, la hipermetropia y la presbicia;
mientras que las lentes cilindricas corrigen el astigmatismo.

2.4 Estandar internacional 1ISO 8598

Es de suma importancia mencionar la relevancia de los

estandares internacionales para los aparatos encargados de medir

la potencia Gptica en las lentes oftdlmicas. El estandar 1SO 8598

especifica las siguientes definiciones y tolerancias:

e La definicion de potencia vértice posterior, es el reciproco del
valor paraxial de la distancia vértice posterior medida en
metros.

e Las tolerancias de la medicion de potencia vértice para un
medidor de potencia didptrica con un rango de medicion de +0
a +20 D, debera ser desde +0.06 a +0.18 D [5].
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3. MODELO MATEMATICO

Mediante este trabajo se busca proporcionar una alternativa
confiable y sencilla para la medicién de las caracteristicas
oOpticas de una lente oftalmica mediante el uso de un modelo
matematico comprobado y basado en conceptos basicos de
trigonometria que permiten encontrar una relacion en el calculo
de la potencia dioptrica de una lente oftdlmica en funcion de: el
diametro del haz colimado de luz que incide sobre la lente bajo
prueba, el diametro del haz refractado y la distancia comprendida
entre la lente y la pantalla de proyeccion. Los datos adquiridos
digitalmente son procesados y utilizados en el célculo de la
potencia didptrica de la lente bajo prueba.

3.1 Analisis matematico
En la Figura 2 se muestra el esquema utilizado para el analisis
del modelo matematico:

Lente oftalmica Pantalla

bajo prueba
A B B dy

T )u h

Didmetro de

Haz de | e
E.Q. . _ _ _ M 2z de luz_ - Ermragen o Referencia

Figura 2 Trazo de rayos en lente oftalmica bajo prueba.

Se observa que al incidir el haz de luz colimado en la lente
oftalmica bajo prueba, se proyecta sobre la pantalla un spot con
didmetro d,, (diametro medido) diferente al didmetro dg
(diametro de referencia) del haz que incide sobre dicha lente. A
partir de este comportamiento y usando relacion de tridngulos se
analizaron los siguientes &ngulos:

A ABC (4)

©)

tana =

AAB'C’ tana =

| T =

Analizando las relaciones que existen entre las alturas h y k', y
entre el didmetro de referencia dy y el didmetro medido d,,, se
obtienen:

" Zd (7)
) 7
h"z

Después de igualar las ecuaciones (4) y (5), y despejar la
distancia focal f se obtiene:
h'L (8)
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Sustituyendo las ecuaciones (6) y (7) en la ecuacién (8) se
obtiene:

1 (e dw)
P I (©)

Finalmente en la ecuacion (9) se observa un modelo matematico
directo y sencillo para la medicion de la potencia didptrica P en
lentes oftalmicas mediante el uso de conceptos basicos de
trigonometria [6].

3.2 Interpretacidon de potencia en lentes esféricas
Este tipo de lentes cuentan Gnicamente con potencia de esfera. Si
se toma como imagen de referencia el resultado de la colimacion
de una fuente puntual de luz el cual corresponde a un patrén
circular y se coloca enseguida una lente esférica (positiva o
negativa) centrada sobre el eje Optico, la imagen formada cuenta
con dos caracteristicas principales:
1. Su forma sigue asemejandose a la del haz circular de
referencia.
2. El cambio que sufre en su diametro es uniforme, de la misma
magnitud en todas direcciones.
Si se toma como referencia un circulo con un didmetro dado
(color negro) y se coloca a su derecha una lente esférica positiva,
entonces la imagen formada es un circulo (color azul) con un
diametro menor al de referencia. Si se sustituye esta lente con
otra lente esférica negativa, se obtiene un circulo con didmetro
mayor al de referencia, ver Figura 3.

) £~
K _/ |\\‘ \/Z\'I‘
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Figura 3 Interpretacion en lentes esféricas: a) imagen de referencia,
b) imagen producida al colocar una lente esférica positiva e c) imagen
producida al colocar una lente esférica negativa.

4. DESARROLLO DEL MODELO EXPERIMENTAL
4.1 Montaje de laboratorio
Para obtener las caracteristicas Opticas de lentes oftadlmicas se
implementd un arreglo experimental con las siguientes
componentes dpticas, ver Figura 4:

e Una fuente de luz (led amarillo alta potencia de 3W)
Un diafragma
Una lente colimadora
Una lente oftdlmica bajo prueba
Una pantalla de proyeccidn traslicida
Una camara digital
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Figura 4 Esquema del montaje experimental.

En la Figura 5 se muestra fisicamente el montaje experimental.

Lente oftalmica
bajo prueba

Diafragma Camara

Led Amarillo

alta potencia 7 3

w

Lente

Colimadora Pantalla

Figura 5 Montaje experimental.

4.2  Software de medicion

Se comenz6 por hacer la medicion de lentes oftalmicas con un
autolensémetro comercial marca NIDEK, con lo cual se obtuvo
un registro de los valores reales de cada una, posteriormente se
desarrollé un programa en el software LabView® que consiste en
varios subVis necesarios para la captura, analisis y
procesamiento de la informacion; hasta cuantificar las
magnitudes de las caracteristicas Opticas de las lentes oftdlmicas
y poder comparar los resultados con el registro de los valores
reales. En la Figura 6 se ilustra la interfaz de usuario disefiada.

2o B3RS DR )

Figura 6 Interfaz de usuario.
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La interfaz muestra un panel de control basado en un boton de
inicio y otro de paro, asi como 2 pantallas de visualizacion: una
para el spot de referencia y otra para el spot de medicion. Cuenta
ademas con 4 indicadores booleanos tipo led: uno indicando que
la medicion del spot de referencia se realizé y los otros tres
indicando el tipo de lente bajo medicién. Y con 3 indicadores
numéricos para desplegar los valores obtenidos de la medicion.

5. RESULTADOS

Para comprobar el buen funcionamiento del montaje
experimental y sobre todo el desempefio del modelo matematico
utilizado se realizaron pruebas con algunas lentes esféricas.

En primer lugar, se realiz6 la medicion del didmetro de
referencia, asi como la calibracion de este mismo, como se
muestra en la Figura 7. Al realizar esta medicion se tuvo un
resultado de -0.08 dioptrias, a pesar de que el resultado esperado
era de O dioptrias, el resultado obtenido estd muy cerca de
cumplir con la norma ISO 8598 la cual establece que para una
medicion de O dioptrias la tolerancia permitida es de +0.06

dioptrias.

1220:950 013K 8-bit image 0_(13.227) 1290060 025 8- it image 00

Figura 7 Resultados obtenidos para O D.

También se realizaron pruebas con una lente esférica de +3
dioptrias, como se muestra en la Figura 8. Al realizar esta
medicion se obtuvo un resultado de +3.02 dioptrias.

leopiaPronn ] Cley)]

Figura 8 Resultados obtenidos para +3 D.

Por otro lado se hizo la medicidon de una lente esférica -3
dioptrias, como se muestra en la Figura 9. En el cual se obtuvo
un resultado de -3.20 dioptrias.
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Figura 9 Resultados obtenidos para -3 D.

De igual manera se hizo la medicién de una lente esférica +1
dioptrias, como se muestra en la Figura 10. En la cual se obtuvo
un resultado de +1.07.

o
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Figura 10 Resultados obtenidos para +1 D.
Por ultimo se realiz6 una prueba con una lente de -1 dioptrias,

como se muestra en la Figura 11. De la cual se obtuvo como
resultado -1.13 dioptrias.
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Figura 11 Resultados obtenidos para -1 D.

6. CONCLUSIONES

El arreglo experimental propuesto y el software desarrollado
cuentan con la capacidad de medir la potencia de esfera en lentes
oftalmicas en base al modelo matematico utilizado.

A pesar de que el sistema todavia no estd compensado, los
resultados que este arroja son buenos y congruentes.

El error de medicidn es mayor en las lentes con potencia negativa
que en las de potencia positiva, como se muestran en los
resultados obtenidos de las lentes de -1D y -3D. Sin embargo,
esto puede ser facilmente compensado.
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Como trabajo a futuro, se plantea:

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

(6]

Realizar pruebas con otros tipos de lentes oftalmicas, tales

como cilindricas y esfero-cilindricas.

Calcular las ecuaciones de compensacion para garantizar
que todas las mediciones cumplan con la norma I1SO 8598.
Caracterizar el sistema desarrollado para determinar su

precision y exactitud.
Obtener el prototipo de un autolensémetro.
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