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RESUMEN

AUTOLENSOMETRO BASADO EN UN HAZ COLIMADO DE LUZ

Ing. Santiago Abraham Trejo Maldonado
Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih., 2020
Director de Tesis: Dr. Gerardo Trujillo Schiaffino
La optometria es la ciencia encargada del cuidado primario de la salud visual a través de
acciones de prevencion, diagnostico y tratamiento. Una de sus areas se ocupa del disefio, célculo,
adaptacion y control de lentes de contacto y oftalmicas, habiéndose desarrollado a la fecha
diversos métodos de medicién, que ha sido implementados en lensémetros y auto-lensémetros.
Estos sistemas de medicion se basan en principios de operacion muy diferentes, pero todos ellos

con la misma finalidad: medir las distintas propiedades de las lentes oftalmicas.

En la actualidad, en México existen distintos tipos de lensémetros y auto-lensémetros
utilizados para medir las caracteristicas Opticas de las lentes oftalmicas, todos de tecnologia

extranjera, motivo por el cual los costos y el mantenimiento de los mismos son muy elevados.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un sistema optico computacional capaz de medir de
manera automatica en lentes oftdlmicas, la potencia de esfera y la potencia de cilindro (con su
respectiva orientacion del eje), utilizando un haz colimado de luz led de alta intensidad.

Para alcanzar este objetivo, se partio de un modelo matematico ya funcional y un nuevo
montaje experimental, el cual permitio validar un prototipo de laboratorio para medicion de
lentes oftalmicas. Las mediciones arrojadas por este sistema optico cumplen con los
requerimientos establecidos por la Norma ISO 8598, la cual establece las tolerancias permitidas

en la medicion de lentes oftalmicas.
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ABSTRACT
AUTOLENSOMETER BASED ON A COLLIMATED BEAM OF LIGHT

Optometry is the science in charge of the primary care of visual health through actions of
prevention, diagnosis and treatment. One of its areas deals with the design, calculation,
adaptation and control of contact and ophthalmic lenses, having developed various measurement
methods to date, which have been implemented in lensometers and auto-lensometers. These
measurement systems are based on very different operating principles, but all with the same

purpose: to measure the different properties of ophthalmic lenses.

Currently, in Mexico there are different types of lensometers and auto-lensometers used to
measure the optical characteristics of ophthalmic lenses, all of foreign technology, which is why

their costs and maintenance are very high.

The objective of this thesis is to develop a computational optical system capable of
automatically measuring sphere power and cylinder power (with their respective axis

orientation) in ophthalmic lenses, using a collimated beam of high intensity led light.

To achieve this objective, we started with a mathematical model that was already functional
and a new experimental setup, which allowed us to validate a laboratory prototype for
ophthalmic lens measurement. The measurements thrown by this optical system comply with
the requirements established by the 1ISO 8598 Standard, which establishes the tolerances allowed

in the measurement of ophthalmic lenses.
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En esta seccion se presenta una descripcion de los fundamentos teoricos de técnicas de la
optometria, la anatomia del ojo humano, formacion de imagenes, defectos refractivos en el ojo

humano y lentes oftalmicas.

1.1 Optometria

La optometria es la ciencia que estudia el sistema visual, se encarga del cuidado primario de
este mismo, sus alteraciones no patoldgicas, acciones de prevencién, diagndstico, correccion y

su solucidn, asi como las normas de salud e higiene visual a cargo del optometrista.

1.2 Anatomia del ojo humano

De los cinco sentidos, la vista es el mas utilizado. El ojo es el 6rgano principal del sistema
visual, que capta las imagenes y las convierte en sefiales eléctricas hacia el nervio optico. Estas

sefales se interpretan por el cerebro como iméagenes procesadas de nuestro entorno.

El ojo es una esfera de aproximadamente 25 mm de didmetro con un peso aproximado de 8

gramos. Las Figuras 1.1 y 1.2 muestran la anatomia externa e interna del ojo humano:

Parpado
Superior
s

d
)

Pupila

Esclerdtica

"#‘/&\‘ e \ Parpado

Cartancula Inferior

Figura 1.1 Anatomia externa del ojo humano.
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Iris. - Diafragma musculoso, opaco y contractil, situado delante del cristalino del ojo, es
parcialmente el responsable de regular la cantidad de luz que ingresa al 0jo, es la parte coloreada

del ojo.
Pupila. - Abertura en el centro del iris a traves de la cual pasa la luz hacia la retina.

Caruncula. - Pequefia porcion de color rojo en la esquina del ojo que contiene glandulas sebaceas

y sudoriparas.

Parpado superior. - Pliegue de piel que cubre la parte superior frontal del globo ocular cuando

se cierra.

Péarpado inferior. - Pliegue de piel que cubre la parte inferior frontal del globo ocular cuando se

cierra.

Esclerdtica. - Porcion blanca visible del globo ocular. Los musculos que mueven el globo ocular

se unen a la escler6tica.

Ligamento suspensorio del
cristalino
Cristalino

Cuerpo vitreo

Camara anterior

Macula ! 1 (— Iris

]J\\Cérnea

Pupila

Buques de
sangre

Camara posterior

Nervio optico -
. Cuerpo ciliar
Esclerotica

Coroides Retina

Figura 1.2 Anatomia interna del ojo humano.
Algunas de las caracteristicas principales de las partes internas del ojo humano son:

Cuerpo vitreo (humor vitreo). - Sustancia transparente, gelatinosa que se haya en el globo del

0jo, entre el cristalino y la retina.
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Macula. - La porcion de enfoque del ojo que permite ver detalles claramente.

Buques de sangre (vasos sanguineos). - Tubos capilares (arterias y venas) que transportan sangre

desde y hacia el ojo.

Nervio optico. - Conjunto de fibras nerviosas que conectan la retina con el cerebro. El nervio
optico conduce las variaciones de las sefiales de luz visible hacia el area del cerebro (la corteza

visual) que convierte dichas sefiales en imagenes.

Coroides. - Membrana delgada, rica en sangre que se encuentra entre la retina y la esclerotica y

es responsable del suministro de sangre a la retina.

Retina. - Capa nerviosa sensible a la luz que recubre la parte posterior del ojo. La retina capta

la luz y crea impulsos que son enviados a través del nervio optico al cerebro.

Cristalino. - Estructura transparente situada detras de la pupila en forma de lente biconvexa cuya

funcion es hacer converger los rayos de luz de manera que formen iméagenes sobre la retina.

Ligamento suspensorio. - Serie de fibras que conectan el cuerpo ciliar del ojo con el cristalino,

manteniéndolo en su lugar.

Camara anterior. - Seccion anterior del ojo que contiene el humor acuoso, el cual aporta

nutrientes al ojo y a los tejidos circundantes.

Coérnea. - Superficie transparente de forma convexa que cubre la parte frontal del ojo
protegiendo al iris y al cristalino. Posee propiedades Opticas de refraccion y debe ser

transparente.
Camara posterior. - Parte posterior del interior del ojo.
Cuerpo ciliar. - Parte del ojo que produce el humor acuoso y contiene ademas al muasculo ciliar.

1.3 Laformacién de imagenes en el ojo humano

La vista de un ojo normal, enfocado a infinito (de 5 metros en adelante) esta en reposo,

relajado, lo que indica que el ojo humano para ver de lejos no necesita ningun esfuerzo.
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Cuando el ojo esta enfocado a infinito, y si no hay alguna variacién en su sistema optico, ve

borrosos los objetos cercanos.

Cuando el ojo enfoca a una distancia proxima, los musculos ciliares entran en accion y
provocan un aumento de espesor en el cristalino, incrementando en consecuencia su potencia y

consiguiendo el enfoque correcto. Este mecanismo se llama acomodacion.

Los rayos de luz reflejados por los objetos y que inciden en el ojo, son enfocados sobre la

retina gracias al poder de refraccion de la cornea y del cristalino principalmente [1].

De estos dos elementos refractores, la cérnea tiene el mayor poder refractivo, alrededor del
70%. Sin embargo, mientras que la potencia de la cdrnea es constante, la potencia del cristalino
depende de la capacidad de acomodacién de los musculos ciliares, proceso por el cual el poder
refractivo del ojo cambia para permitir que los objetos cercanos o distantes sean igualmente
enfocados en la retina. El didmetro del haz de luz entrante es controlado por el iris, quien define
la méxima apertura del ojo [2] [3].

El ojo funciona como 6rgano receptor del aparato visual. Los rayos luminosos que llegan al
0jo son enfocados por la cornea y el cristalino para formar la imagen invertida, real y reducida
del objeto sobre la capa fotosensible de conos y bastones retinianos. El enfoque es llevado a
cabo por la alteracién de la convexidad del cristalino.

En la posicién de descanso, con el musculo ciliar en relajacion, el cristalino esta aplanado

por la tension elastica de la zona nula.

La contraccion del musculo ciliar, especialmente en las fibras externas meridionales, hace
que se desplacen hacia delante las coroides y el cuerpo ciliar. Esto relaja la tensién de la zona
nula y permite que el cristalino, que es eléstico, aumente su convexidad y con ello su capacidad

de refraccion, ver Figura 1.3.

El cerebro interpreta estas sefiales mediante un complejo mecanismo en el que intervienen

millones de neuronas responsables de revertir la imagen registrada en la retina [4].
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Esclerética

Objeto

Imagen
formada

Nervio
optico
Cristalino

Retina

Figura 1.3 Formacion de iméagenes en el 0jo humano.

1.4 La acomodacién del ojo humano

Se conoce como un cambio optico dinamico de la potencia didptrica del ojo o como el proceso
en el que el cristalino permite al ojo enfocar objetos tanto cercanos como lejanos. ElI aumento
en la potencia optica se consigue mediante el incremento en las curvaturas de las superficies
anterior y posterior del cristalino, asi como del espesor del mismo, gracias a la contraccion del

musculo ciliar, como se puede apreciar en la Figura 1.4.

Vision lejana

"t

N\ Visidn cercana
\ crislalino

Vision cercana
cristalino
acomodado

Pupila
contraida

Cristalino
curvo

Figura 1.4 Acomodacién del ojo humano.
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e Los objetos alejados méas alla de lo que se considera el infinito dptico (de 5 metros en
adelante), quedan enfocados sobre la retina. Este fendmeno se produce debido a que, en su

estado relajado, el ojo esta preparado para enfocar objetos lejanos.

e Cuando los objetos se acercan hacia el 0jo, éste debe presentar acomodacidn para mantener

una imagen claramente enfocada de los mismos, sobre la retina.

Existen limites de acomodacion de la imagen, por lo cual, incluso con una acomodacion
méxima del cristalino la imagen se saldra de foco, en otras palabras, se vera borrosa. La distancia
mas proxima a la cual se puede ver con claridad un objeto con una acomodacion completa, se

denomina punto cercano.

La capacidad de acomodacion va disminuyendo conforme avanza la edad, esto se presenta
méas cominmente a partir de los 40 afios en adelante, denominandose a esta pérdida de capacidad

acomodativa: presbicia.

1.5 Defectos en el ojo humano

Algunos de los problemas con la vision del ojo humano que hoy en dia se denominan de
forma méas amplia ametropias, ya eran conocidos desde la antigiiedad. Sin embargo, a inicios
del siglo XV, se descubrié que estos problemas podian ser compensados por medio de lentes.
En un principio, estos problemas eran tratados en base a prueba y error ya que no se contaba
con las herramientas adecuadas y todavia era poco el conocimiento. Posteriormente, se fueron
desarrollando las bases de la compensacion dptica y sus diferentes formas de representacién. En
la mayoria de los casos generalmente se presentan en mayor 0 menor grado, algunos de los

errores refractivos mas comunes tales como: miopia, hipermetropia, astigmatismo y presbicia

[5].
1.5.1 Miopia

La miopia ocasiona dificultad para ver de lejos, la imagen se ve borrosa y desenfocada, esto
es debido a una curvatura excesiva del cristalino. Esto quiere decir que cuando el ojo esta en
relajacion, la luz converge y enfoca antes de la retina, por lo tanto, en lugar de formarse el punto

de la imagen sobre la retina, se forma un circulo borroso.
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En la Figura 1.5 se observa un ojo con miopia y la correccion de la misma a través de una
lente divergente [5] [6].

Miopia
Correccion
S .)_,_.-—-""'—’J.v v_)'_‘_,_,_.-—""“,‘

a) b)

Figura 1.5 a) Ojo con miopia y b) Correccion.

1.5.2 Hipermetropia

La hipermetropia se trata de un defecto refractivo inverso al de la miopia, consiste en la
imposibilidad de ver con claridad los objetos cercanos y se debe a la falta de convergencia del
cristalino, es un defecto del ojo en el que el punto focal se forma detras de la retina y no sobre

ella.

En este caso los rayos de luz que inciden en el ojo procedente de infinito, convergen en un

punto situado detras de la retina.

Con el paso del tiempo el cristalino pierde su capacidad de acomodacion y ya no resulta
posible una vision clara de objetos cercanos [5] [6]. En la Figura 1.6 se observa el efecto de la

hipermetropia y su correccion mediante el uso de una lente convergente.

Hipermetropia

l’ \

——

¥ —

a) b)

Figura 1.6 a) Ojo con hipermetropia y b) Correccion.
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1.5.3 Astigmatismo

El astigmatismo es un defecto en la curvatura de la cornea o el cristalino del ojo, lo que
provoca que se vean algo deformadas las imagenes y poco claro el contorno de las cosas.
Normalmente, la cornea y el cristalino tienen superficies lisas y esféricas, y en el caso del
cristalino, su superficie se curva mas y de manera equitativa en todas las direcciones, al enfocar

objetos cercanos.

Si dichas curvaturas no fueran uniformes, los rayos de luz no se refractarian correctamente,
provocando varios puntos de enfoque, tanto delante como detras de la retina, como se muestra

en la Figura 1.7.

a) b)
Figura 1.7 a) Ojo emétrope y b) Ojo astigmata.

Cuando la cérnea tiene una forma irregular se tiene astigmatismo corneal, y cuando la forma

del cristalino es la irregular, se tiene astigmatismo lenticular.

En cualquiera de los dos casos, se genera vision borrosa de leve a moderada y/o cansancio
de la vista [5] [6].

En la Figura 1.8 se observa un ojo con astigmatismo y la correccién del mismo.

Astigmatismo
Corecadn ==

\ —=

= 9

"/

a) b)

Figura 1.8 a) Ojo con astigmatismo y b) Correccion.
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1.5.4 Presbicia

Es un estado del ojo también Ilamado vista cansada, y se encuentra asociado con la edad.
Consiste en la pérdida progresiva y gradual de la elasticidad del cristalino, donde el grado de
acomodacion ya no resulta suficiente para mantener una vision nitida normal, lo cual se
manifiesta por medio de la dificultad para ver con claridad los objetos cercanos. Es decir, con
la edad el objeto proximo se aleja de forma progresiva, lo que dificulta ver objetos cercanos

claramente [7].

Para obtener una buena vision de los objetos cercanos, el cristalino debe cambiar su forma,
debe incrementar su curvatura haciéndose mas esférico para aumentar su poder de refraccion.
Cuando ya no puede hacerlo, la vision cercana se hace borrosa, sin embargo, la visién lejana

sigue siendo buena, como se muestra en la Figura 1.9.

OJO CON PRESBICIA
O VISTA CANSADA

La figura cercana
parece borrosa

Figura 1.9 Presbicia en el 0jo humano.

Puede corregirse con el uso de lentes oftalmicas, que realizan el trabajo de convergencia de

las imagenes tal como lo hacia antes el cristalino.
1.6 Lentes oftadlmicas

Se definen como medios transltcidos limitados por dos superficies refractivas pulidas con
indice refractivo superior al del aire y son utilizadas para corregir el desenfoque visual. En sus
superficies se presentan los fendmenos de reflexion y refraccion de la luz. Sus propiedades de

refraccion dependen de su geometria y material de construccion, por lo que resulta importante

9
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conocer todas las caracteristicas dpticas requeridas al momento de disefiar y fabricar este tipo

de lentes.

El propdsito de las lentes oftalmicas es formar en la distancia apropiada una imagen virtual
del objeto, para que el ojo pueda enfocar sobre la retina una imagen nitida del objeto,

compensando con ello el defecto refractivo del ojo.

El objetivo del disefio de lentes oftalmicas, es formar imagenes claras, nitidas y sin

aberraciones, conformadas por los rayos refractados por ambas superficies de la lente.

El disefio basico de la lente esta determinado por la seleccion de su curva base (potencia base
de la superficie frontal), que sirve como referencia o punto de partida para el célculo de los

parametros opticos de las superficies posteriores, segln cada ojo [8].
1.6.1 Lentes monofocales

Las lentes de vision sencilla 0 monofocales son el tipo de lente mas comun hoy en dia, como

se muestra en la Figura 1.10.

Estan hechas para la correccion de la vista con una sola distancia focal a lo largo de toda la

lente.

UNA DISTANCIA UNA DISTANCIA

Figura 1.10 Lentes monofocales.

Estas lentes cuentan con una graduacion de esfera (corrige defectos como miopia o
hipermetropia), de cilindro (corrige el astigmatismo) o una combinacion de ambos en caso de

que hubiese problemas refractivos mixtos.

Son utilizadas mayormente por personas menores de 40 afios que presentan este tipo de

defectos refractivos [9].

10
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1.6.2 Lentes bifocales

Estas lentes tienen dos graduaciones diferentes que corrigen errores o defectos refractivos
tanto en la vision cercana (hipermetropia o presbicia) como en la vision lejana (miopia), pero

no corrigen vision intermedia.

Anteriormente, eran la mejor solucion para la gente que tenia presbicia hasta que se
inventaron las lentes progresivas, en la actualidad es un producto en declive [9]. La Figura 1.11

muestra una lente con estas caracteristicas.

S 2 pe lejos

. 77 De cerca

Figura 1.11 Lente bifocal.

Asi mismo, este tipo de lentes cuentan con dos configuraciones geométricas para la zona de

vision cercana, como se observa en la Figura 1.12.

Segmento en forma D Segmento Redondeado

GAS

Figura 1.12 Configuraciones de lentes bifocales.
1.6.3 Lentes progresivas
Estos tipos de lentes tienen una graduacién progresiva, que abarca el campo cercano,

intermedio y lejano. En la Figura 1.13, la parte inferior de la lente estad graduada para ver de

cerca, la parte central para una vision intermedia y la superior para ver de lejos [9].

11
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e — De lejos

| r

| ° / Intermedia
® = ' De cerca

Figura 1.13 Lente progresiva.

Su disefio de curvas multiples permite incorporar en una misma lente graduaciones
progresivas que corrigen las necesidades de vision de objetos ubicados en diferentes distancias,
desde los mas cercanos hasta los mas alejados. Al no presentarse cambios abruptos de potencia
refractiva en la superficie de la lente (lineas divisorias), la lente progresiva resulta mas estética

para personas con presbicia o vista cansada.

12


https://www.lux.mx/app/presbicia.html

ANTECEDENTES

CAPITULO I
ANTECEDENTES

2.1 Métodos de medicion

Existen diferentes tipos de métodos empleados para la medicion de aberraciones dpticas en
lentes oftalmicas, desde interferémetros, métodos de medicion, herramientas de medicion
Optica, pruebas en base a leyes de la dptica, hasta modificaciones de estos mismos con el

propdsito de obtener la informacion necesaria.

2.1.1 Focimetro

También conocido como vertémetro, es un dispositivo dptico capaz de medir la potencia de
una lente oftalmica. Consta basicamente de un objetivo que es cominmente una serie de lineas

perpendiculares entre si, una lente de distancia focal conocida, una reticula y un ocular.

La lente que se quiere medir se coloca en el punto focal de la lente conocida para incluirla al
sistema, donde el usuario del lensémetro movera axialmente el objetivo hasta que se encuentre
enfocado de manera simultdnea con la anterior. Esto solo ocurre cuando la luz que sale de la

lente oftalmica esta colimada.

El focimetro es capaz de medir la potencia esférica, cilindrica y prismatica de lentes

oftalmicas como se muestra en la Figura 2.1.

Lente convergente

Colimador
=
m 2 ""l}-: ﬂ

Figura 2.1 Medicion de potencia con un focimetro.

Objetivo

I
-+
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> «—>
f d
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Sin embargo Humphrey [10], [11] modificé el focimetro para ser usado en la medicién de
lentes progresivas, utilizando lentes Alvarez que son lentes de distancia focal variable de forma

mecanica y afiadiendo un protocolo de movimiento controlado por computadora.

K. Gnanvo y Zong Y. Wu [12] presentaron una variacion del focimetro en la que utilizaron
un detector de posicion que percibe la luz que emerge de la lente oftdlmica bajo prueba. Para
medir la totalidad de la superficie de la lente, se cuenta con un sistema que sostiene y mueve la

lente, permitiendo medir lentes progresivas, ver Figura 2.2.

Laser

I Lente a
If \ '4 medir

:————:, Lente de
i Fourier
X I

Comando L
V- f v
A

i Detector de
I d posicion

Figura 2.2 Variacion del focimetro para medir lentes progresivas.

2.1.2 La prueba de Hartmann

Se utiliza para realizar la medicion de la pendiente de un frente de onda o la forma de una
superficie dptica y fue inventada por Johannes Franz Hartmann para medir las aberraciones
Opticas del espejo primario de un telescopio astronémico en 1900, el cual tiene su antecedente

en la prueba de Tscherning para medir los defectos refractivos del ojo humano en 1894,

En la prueba de Tscherning se emplea una pantalla con dos agujeros, mientras que en la

prueba de Hartmann se emplea una pantalla con un arreglo de agujeros.

El arreglo de agujeros puede ser cuadricular, radial o helicoidal, como se puede ver en la

Figura 2.3. EI mas usado suele ser el arreglo cuadricular.
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(a) (b} c)

Figura 2.3 Arreglos de la prueba de Hartmann: (a) Arreglo rectangular, (b) Arreglo radial y (c) Arreglo
helicoidal.

La configuracion basica o de referencia de la prueba de Hartmann que se emplea en la
astronomia se muestra en la Figura 2.4, donde la fuente luminosa diverge un frente de onda
esférico, que se dirige hacia el espejo de prueba. Antes de llegar al espejo pasa a través de los
agujeros de la pantalla de Hartmann, la cual solo deja pasar unos cuantos rayos de luz (tantos
como agujeros tenga la pantalla). Los rayos que logran pasar son reflejados en el espejo pasando
nuevamente por los agujeros de la pantalla de Hartmann. Estos llegan a la pantalla de
observacidn, que puede ser una pantalla opaca, una pelicula fotografica o un sensor ccd de una

camara, donde se registra el patron de Hartmann, es decir, un diagrama de puntos.

Pantalla de
Hartman

Fuente
luminosa

Pantalla de
observacidn
{patrdn de
Hartmann)

)

Espejo de
prueba

Figura 2.4 Prueba de Hartmann para medir las aberraciones en un espejo astronémico.

Una vez obtenido el diagrama de puntos del patron de Hartmann, se comparan las posiciones
de los puntos del patron generado (real) con respecto al patron de referencia (ideal), para medir

el frente de onda o aberracion del mismo, como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Posicion de los puntos de los patrones de Hartmann de referencia (circulos) y de prueba (cruces).

El desplazamiento entre los puntos se denomina aberracion de rayo y con base en esta
cantidad se puede medir la pendiente del frente de onda (o de la superficie Optica de prueba)
[13].

Una de las modificaciones de la prueba de Hartmann fue propuesta por Daniel Malacara [14]
y su método consiste en utilizar solo cuatro agujeros en vez de una pantalla con muchos
agujeros, esta prueba no puede detectar la aberracidn esférica, pero puede ser util para: alinear

sistemas opticos, detectar y medir errores de enfoque, o para detectar descentramiento de lentes

y coma.

Otra de las modificaciones de la prueba de Hartmann fue propuesta por C. Castenelli, F.
Francini y BB. Tribilli [15]. Su método utiliza un escaner circular laser el cual permite la
medicion directa de la potencia esférica, astigmatismo y desviacion prismatica. Los datos que

se obtienen provienen de la sefial de salida de un detector que utiliza la transformada de Fourier.
2.1.3 Métodos geométricos

Mediante métodos geométricos es posible encontrar la potencia de una lente oftdlmica. Sergio
Barbero y Javier Portilla [16] proponen un marco geométrico para estudiar la ampliacion y el
desenfoque cuando se mira a través de unos lentes, estos mismos se caracterizan localmente por
matrices dioptricas y de ampliacion, respectivamente; los cuales se calculan mediante el uso de

un nuevo método numeérico de dos rayos. Proponen un conjunto de entidades geométricas
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asociadas con las matrices didptricas y locales de ampliacion, que después analizan en varios

ejemplos.
2.1.4 Interferdbmetro de difraccion

Es utilizado para examinar frentes de onda y basicamente consta de una pelicula la cual tiene
un pequefio orificio llamado pinhole o disco opaco que difracta la luz al momento de ser

iluminado.

Acosta, Chamadoira, Blendowske [17] demostraron que se puede utilizar un interferometro
de difraccion modificado para medir la distribucion de potencia de diferentes tipos de lentes
oftdlmicas como lentes convencionales, lentes de contacto rigidas y blandas, lentes progresivas,

etc.

2.1.5 Interferémetro de Newton

Es un patrén de interferencia causado por la reflexion de la luz entre dos superficies, una
curvay la otra plana, observandose una serie de anillos concéntricos que alternan entre brillantes
y oscuros; estos anillos tienen su centro en el punto de contacto entre las dos superficies. Los
anillos se forman cuando se ilumina con luz suficientemente coherente (de preferencia
monocromatica), un espacio estrecho entre ambas superficies. Cuando se coloca la luz blanca

se forma un patron de anillos concéntricos con los colores del arcoiris.

Illueca [18] utiliza este tipo de interferometro para el control de calidad de las superficies
Opticas porque la precisién obtenida con este método resulta ser muy buena. Las dimensiones
de los anillos permiten el calculo de los radios de curvatura de las superficies analizadas y la
deformacion del patron de interferencia puede utilizarse para calcular otros parametros, como

el astigmatismo.

2.1.6 Interferémetro de desplazamiento lateral

El interferometro de desplazamiento lateral no requiere frente de onda de referencia y en él,
la interferencia se forma como resultado de dos frentes de onda idénticos y desplazados

lateralmente uno del otro, Figura 2.6.
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Wixy) W(x, s+v)

Figura 2.6 Desplazamiento lateral de dos frentes de onda.

Existen varios métodos para construir un interferometro de desplazamiento lateral, en uno de
los mas sencillos basicamente se tiene un frente de onda plano que se desplaza en su mismo
plano, una de las primeras técnicas propuestas para la caracterizacion precisa de lentes

oftalmicas Figura 2.7.

El principio basico de esta técnica consiste en duplicar un haz de luz y desplazarlo una

pequefia cantidad.

El interferograma se genera al hacer interferir ambos haces en un mismo plano.

Lents
oftalmica

Fuente Y _MVeeemiomo :

da luz o et
()
L1 )

Lz

) i,

Interfercgrama

Figura 2.7 Interferometro de desplazamiento lateral para medicion de lentes oftalmicas.

Wyant y Smith [19] presentaron un interferometro de desplazamiento lateral para medir

lentes oftalmicas, especificamente variaciones de potencia presentes en las lentes, Figura 2.8.
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Figura 2.8 Interferémetro de desplazamiento lateral utilizado por Wyant y Smith.

2.1.7 Prueba de Ronchi

La prueba Ronchi es un método que surge de combinar dos rejillas (puede ser una rejillay su
reflexion) y obtener franjas de estas rejillas conocidas como ronchigramas, las cuales pueden

ser analizadas desde el punto de vista geométrico y fisico, Figura 2.9.

Figura 2.9 Geometria de la prueba Ronchi utilizando una rejilla frente a un espejo.

Desde la Optica geométrica las franjas que se forman al iluminar una rejilla Ronchi se
consideran sombras de las bandas oscuras de la rejilla. Desde la dptica fisica las franjas son

interpretadas como sombras de difraccion e interferencia.

La rejilla actua como difractora y produce una imagen desplazada lateralmente, Figura 2.10.
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Imagenes
Rejilla desplazadas
Ronchi

Frentes de onda
desplazados

Figura 2.10 Andlisis de la prueba Ronchi desde el punto de vista fisico.

Para analizar los ronchigramas se utiliza teoria de Fourier. Esta prueba se puede considerar

un interferometro de desplazamiento lateral simple.

Gonzélez C. y Villegas E. R. [20] proponen modificar la prueba colocando una rejilla cerca
del foco de la lente a medir, de manera que se forme un interferograma en la pantalla de
observacion. Dichos interferogramas cuentan con la informacion necesaria para medir las

aberraciones de la lente.

Carretero L. y Gonzalez C. [21] aplican la prueba a lentes intraoculares situando la rejilla de
difraccion cerca del punto de imagen del sistema 6ptico, de manera que la luz que emerge de

las rejillas produce franjas de interferencia.

2.1.8 Deflectometria de moiré

Es un método basado en los efectos de Moiré y Talbot, se utiliza para el mapeado de las
deflexiones de rayos de luz [22]. Estos efectos producen una serie de franjas que se conocen
como patrones de moiré, dichas franjas estan directamente relacionadas con la distancia focal
de la lente que se esté midiendo. En el caso de la deflectometria de moiré la interferencia
producida por la difraccion de las rejillas se considera ruido. Un deflectdbmetro de moiré consta

de dos rejillas (G1 y G2) iluminadas con luz coherente.

La lente a medir se coloca antes de las rejillas de manera que distorsione el deflectograma de
moiré. La distorsion provocada es proporcional a la deflexién angular de los rayos que inciden

y pasan a través de la lente, Figura 2.11.
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Figura 2.11 Deflectémetro de moiré.

Los deflectogramas permiten calcular la direccion de las franjas utilizando procedimientos
que involucran la intensidad de las mismas [23]. Para medir lentes oftalmicas se considera que
la rotacién de las franjas en un patrén de moiré esta directamente relacionada con la distancia
focal de la lente. La lente bajo prueba L se coloca antes de las rejillas, la distorsion en el

deflectograma es proporcional a la deflexion angular de los rayos que pasan a través de ella.

Glatt y Kafri [24] utilizaron deflectometria de moiré para analizar lentes con distancias
focales desde un metro hasta mas de 5 metros, como se muestra en la Figura 2.12. Para aplicar
su método dividieron las lentes en 3 regiones, distancia focal larga (mayor a 5 m), distancia
focal corta (menor a 1 m) y una region intermedia. En la region de longitud focal larga, se puede
utilizar el deflectometro de muaré basico y se puede obtener la longitud focal con la férmula:

fa_ 2.1)

“ftana

Donde f es la distancia focal, d es la distancia entre rejillas, 6 es el angulo de interseccion
- . s . h . . . . .
de la direccion de la linea, tana = ~ hes desplazamiento marginal y r es la distancia radial

desde el eje dptico.

En el caso de la region intermedia ambas rejillas tienen lineas paralelas (6 = 0). La lente
convergente producira un patron de multiples lineas como resultado de la falta de coincidencia
entre laimagen de la primera rejilla y la segunda rejilla. La longitud focal se puede calcular con:
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Donde f es la distancia focal, d es la distancia entre rejillas, p es el periodo de las rejillas, y

p’ es el periodo del patron de ritmo.

Para la region de longitud focal corta, una correccion en el elemento en serie con la lente
probada debe ser introducida, con el fin de producir un haz de luz colimada. Un espejo o una

lente de distancia focal conocida es adecuado. La formula para calcular la distancia focal en este

Caso es:
f=R-r (2.3)

. Lente de  Espajo

Divisor
ruehba lang

de haz P a
’
Haz
colimado

G1 EEEEEEFEEEEW :‘ f

Gz EEEEErETEmE e
Figura 2.12 Deflectometro de Moiré de Glatt y Kafri para distancia focal corta.

Keren E. y Kreske K. [25] mejoraron el sistema anterior proponiendo un método universal
para medir lentes independientemente de la distancia focal que tengan. EI método se basa en el
patron armédnico observado utilizando el método infinito de franjas de moiré. Los autores
consideran que la apertura a, el nimero de franjas N, el periodo p y A (distancia entre rejillas)

son parametros suficientes para calcular la distancia focal.

Vargas J. y Alonso J. [26] utilizaron deflectometria de moiré para calcular la distancia focal
como es percibida por el usuario. EI método utiliza una cdmara que actia como pinhole

localizado en el punto donde se encontraria el centro de rotacion del ojo con respecto a la lente.
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Canabal H. y Bernabeu E. [27] desarrollaron y aplicaron un algoritmo automatizado que
permite extraer la direccion de las franjas a partir de deflectogramas obtenidos de lentes

oftalmicas utilizando deflectometria de moiré.

Wei X. y Thibos L. [28] proponen un dispositivo donde un haz l&ser colimado pasa por una
apertura circular que esta 6pticamente conjugado con una primer pantalla Hartmann, la segunda
pantalla se ubica detras de la primera y se encuentra rotada. Con ambas pantallas obtienen los
deflectogramas de moiré que permiten determinar la potencia esférica y cilindrica, Figura 2.13.

Lente Pupila de
a probar entrada Partallas

_ / Hartmann
oill?nt?:;zr \ I*] Cémfra
Liser \ W\/f il
] I ; L | I:I
............................. Filtro J/\t _:: Lente

Figura 2.13 Dispositivo Hartmann-Moiré.

[ -

2.2 Dispositivos de medicién

En la actualidad existen aparatos encargados de medir los parametros de las lentes oftalmicas
(potencia, cilindro, esfera, etc.), basandose en diferentes metodos de medicion. Estos equipos

de medicién son llamados lensémetros.

2.2.1 Lensdmetro

El lensdmetro es un equipo de diagndstico que sirve para medir la potencia frontal posterior
de una lente comun o de contacto, positiva 0 negativa, en la Figura 2.14 se observa este mismo.
Es un instrumento dptico que permite ubicar el centro Optico, medir la potencia didptrica y
determinar la direccion del eje del cilindro, en una lente oftalmica.

La magnitud de la potencia se define como el inverso de la distancia (en metros) que hay
entre el vértice posterior de la lente y su foco imagen.

Esto se ha establecido como un parametro estandar para medir la potencia de las lentes
oftalmicas [29] [30].

23



ANTECEDENTES

/

A8

Figura 2.14 Lens6metro comercial.
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Existen 2 tipos de lensémetros, los de observacion (subjetivos) y los de proyeccion
(objetivos). La Figura 2.15 muestra las partes mas importantes de un lensémetro en una vista

transversal.

Figura 2.15 Seccidn transversal de un lensémetro. a) Ocular ajustable, b) Reticula, ¢) Lente objeto, d) Telescopio
de Kepler, e) Apoyo de la lente, f) Lente a analizar, g) Lente estandar, h) Objetivo iluminado, i) Fuente luminosa,
j) Colimador, k) Palanca de ajuste de angulo, I) Tambor de alimentacién (+20 y -20 dioptrias), m) Boton de la
escalera del prisma.

Dentro de su sistema de funcionamiento interno existen las siguientes partes importantes:
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Ocular. - Montado en un mecanismo de enfoque de tipo tornillo, el ocular juega un papel
importante en la precision de sus lecturas. Es esencial que el ocular se enfoque en el ojo
individual de cada usuario. Puede estar equipado con un protector de goma para evitar rayar las

propias gafas del usuario.

Reticula. - Posee marcas para centrado y orientacion de ejes de los meridianos principales

de la lente y marcas para medir descentramientos.
Lente objeto. — Ayuda en la formacion del telescopio Kepler.
Telescopio de Kepler. — Se disefia de una forma compacta.
Apoyo de la lente. - Se usa para sostener una lente en su lugar, contra la abertura.
Lente a analizar. — En esta parte se coloca la lente a analizar.
Objetivo iluminado. — Se utiliza para dejar pasar un frente de onda esférico.
Fuente luminosa. — Aqui es colocada la fuente de iluminacion del lensémetro.

Colimador. - Sistema convergente de 20-25 D, que forma una imagen de la mira, segin su
posicion. Cuando esta colocado en cero, sin lente a medir, la mira esta en el foco objeto del

colimador, y su imagen esta en el infinito.

Palanca de ajuste de angulo. - Se utiliza para elevar o deprimir la posicion del instrumento

para la altura o postura del individuo.

Tambor de alimentacion. - Volante con lecturas de escala numeradas entre +20 y -20

dioptrias.
Boton de la escalera del prisma. - Se utiliza para subir o bajar el nivel de la tabla de anteojos.

Como ya se definio anteriormente, el lensometro es un instrumento generalmente usado en
talleres y gabinetes orto Optico y mide la potencia frontal posterior de lentes oftdlmicas, como
se observa en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Sistema interno de un Lensometro.

Funcionamiento: EIl personal capacitado observara a través de la reticula, que consta de dos
lineas perpendiculares entre si y de una linea por arriba que representa los meridianos. Las lineas
perpendiculares se observaran de manera difusa primero, pero éstas se iran aclarando a medida

que se vayan moviendo las ruedas de las dioptrias y ejes (solo si es necesario).

Cuando ambas lineas se hayan aclarado, los valores obtenidos se analizaran con una formula

matematica, la cual dard como resultados la potencia y el cilindro (con su eje) del lente.

2.2.2 Auto-lensdmetro

En los ultimos afios, se han estado desarrollando aparatos totalmente automaticos, basados
en diferentes caracteristicas de funcionamiento, los cuales ya procesan la informacion

electrénicamente.

Estos cuentan con componentes Opticos modernos y sofisticados sistemas electronicos y
computacionales, todo esto para obtener de manera més eficaz mediciones automaticas, incluso
la potencia didptrica de todo tipo de lentes incluyendo los lentes de contacto, todo esto con
muchas modalidades de entrega de informacién como despliegue de informacion gréfica,

opciones de almacenamiento de informacion y analisis estadistico.

Posee una pantalla de cristal liquido, con diferentes configuraciones, para el despliegue de
graficos en color. Después de desarrollar la verificacion de las lentes, se pueden imprimir todos
los datos registrados y la informacion se puede personalizar con el nombre de la dptica, clinica

o laboratorio, en la Figura 2.17 se muestra un ejemplo de este aparato.
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\ ]
Figura 2.17 Auto-lensometro.

Actualmente existen diversos equipos comerciales de este tipo, algunos son Humphrey,
Topcon, Nidek, Visionix, Tomey, Rotlex, etc. Los cuales se basan primordialmente en
variaciones de la prueba Hartmann [13].

2.2.2.1 Nidek

Los lensometros Nidek utilizan el método Hartmann Shack [31] [32], la compaiiia ofrece
diferentes series en sus equipos de autolensémetros: LM500, LM600, LM1000, LM 1200 y
LM1800. Estos dispositivos utilizan 108 puntos de medicion en el patron Hartmann con el fin

de ofrecer la mayor exactitud. En la Tabla 2.1 se muestran algunas caracteristicas de este mismo.

Tabla 2.1. Especificaciones para la serie Nidek LM.

Esfera -25Da+25D
Cilindro 0ax10D
Eje 0° a 180°
Prisma 0a20A
Adicion 0a+10D
Diametro de medicion | 5a 120 mm

2.2.2.2 Visionix

El lensometro Visionix [33] se basa en una técnica modificada de Hartmann que utiliza un
patron de solo 3 huecos. Visionix presenta las series VL1000 y VL3000. En la Tabla 2.2 se
muestran algunas de sus caracteristicas.
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Tabla 2.2. Especificaciones para la serie Visionix VL.

Esfera | -20Da+20D
Cilindro | -10D a+10D
Eje 0°a 180°
Prisma 0al0A
Adicion 0a+10D

2.2.2.3 Topcon

El LMB8/BE es un lensémetro clasico de estilo americano. En la Tabla 2.3 se muestran algunas

de sus caracteristicas.

Tabla 2.3. Especificaciones Topcon serie LM.

Esfera -25Da+25D
Prisma 0a6A
Diametro de medicién | 24 a90 mm

Las familias CL200 y EZ200 [34] [35] son una serie de autolensémetros que se basan en una

version modificada de la técnica Hartmann, como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Especificaciones Topcon CL200 y EZ200.

CL200 EZ200
Esfera -25Da+25D -15Da+15D
Cilindro 0Da+10D | 0Da+10D
Eje 1°a 180° 0° a 180°
Prisma 0al0A 0al0A
Adicién 0a+10D 0a+10D
Diametro de medicion | 5a 100 mm 5a 100 mm
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2.2.2.4 Tomey

Este tipo de lensémetros [36] obtiene las mediciones de la lente a partir de célculos con el
angulo de incidencia y el grado de refraccion de los rayos de luz, asi como de la relacién entre

ambos. En la Tabla 2.5 se muestran algunas de sus caracteristicas.

Tabla 2.5. Especificaciones del autolensdémetro Tomey.

Esfera -25Da+25D
Cilindro 0Dazx10D
Eje 0°a 180°
Prisma 0al0A
Adicion -2Da+10D
Diametro de medicion | 20 a 100 mm

2.2.2.5 Rotlex

El lensémetro Class plus [37] basa su funcionamiento en la deflectometria de moiré para
obtener las caracteristicas de las lentes oftdlmicas. En la Tabla 2.6 se muestran algunas

caracteristicas de este mismo.

Tabla 2.6. Especificaciones del autolensometro Rotlex.

Esfera | -15Da+15D

Cilindro 0Da+8D

Adicién 0Da+5D
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO
3.1 Propagacion de la luz

La luz que sale de las fuentes luminosas se propaga en linea recta y en todas direcciones.
Cada una de las lineas rectas en las que viaja la luz se llama rayo de luz, el cual representa la
direccién de propagacion del frente de onda. La velocidad con que se propaga la luz depende
del medio que atraviesa, es decir, no es igual en el aire que en el agua. La luz recorre alrededor

de 300 000 kilémetros en un segundo, en el vacio.

Cuando la luz incide sobre la interfaz de separacién entre dos medios que poseen velocidades
de luz diferentes, parte de la energia luminosa se transmite (refraccién) y parte se refleja

(reflexion).
3.1.1 Reflexion de la luz

Se presenta como el cambio de direccion de los rayos de luz que ocurre en un mismo medio,
después de incidir sobre una superficie de un medio distinto, de tal forma que regresa al medio
inicial como se puede ver en la Figura 3.1. La reflexion de la luz hace posible que veamos

objetos que no emiten luz propia [38]. Este fendbmeno se conforma por dos principios o leyes:

Primera: El rayo incidente, el reflejado y la normal a la superficie, en el punto de incidencia

estan en el mismo plano.
Segunda: El angulo de incidencia (7) es igual al angulo de reflexion (7).

Rayo incidente Normal Rayo reflejado
Angulo de ’ Angulode  ,”
incidencia ’ reflexion o

4

i r ¥
Medio a z

Meob ” Superficie incidente

Figura 3.1 Reflexién de la luz.
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Segun las superficies en las que incidan los rayos de luz, como se ve en la Figura 3.2, la

reflexion se puede dividir en:

Reflexion especular: Se produce cuando las superficies son pulidas, los rayos luminosos se
reflejan en una sola direccion y de forma ordenada. Por ello se forman imégenes que parecen

copias de los objetos.

Reflexion difusa: Se produce cuando las superficies son irregulares. En este caso, los rayos

luminosos se reflejan en todas direcciones, 1o que no permite la formacién de imagenes.

W W

Reflexi6n especular Reflexi6n difusa

Figura 3.2 Tipos de Reflexion.

3.1.2 Refraccién de laluz

Esta se presenta como el cambio de direccion y rapidez de los rayos de luz, que ocurre cuando
estos pasan de un medio a otro en el que la luz se propaga con distinta velocidad, debido a los
diferentes indices de refraccion que presenta el medio ante las diferentes longitudes de onda
incidentes [38]. El indice de refraccion (n); es un numero adimensional, el cual es una medida
para saber cuanto se reduce la velocidad de la luz dentro de un medio, este mismo relaciona la

velocidad de la luz en el vacio dividido por la velocidad de la luz en el medio.

(3.1)

n=-
v

El fendmeno de refraccidn se conforma por dos principios o leyes:

Primera: El rayo incidente, el refractado y la normal a la superficie 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,) por el seno del angulo de incidencia de un rayo (8,), es igual al
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producto del indice de refraccion del segundo medio (n,) por el seno del &ngulo de refraccion

(6,), como se ve en la Figura 3.3.

n, sinf; = n, sin b, (3.2)

Figura 3.3 Refraccion de la luz.

Si un rayo incidente pasa de un medio a otro de mayor indice de refraccion, el rayo refractado
se acerca a la normal. Pero, si pasa a otro de menor indice de refraccion, el rayo refractado se

aleja de la normal, esto se puede ver en la Figura 3.4.

normal iz >y

n1

nz

Figura 3.4 Refraccidon a diferentes indices de refraccion.

3.2 Tipos de lentes

En la optometria se utilizan en general dos tipos de lentes (esféricas y cilindricas) y

combinaciones de estas mismas para corregir ametropias (errores de refraccion) del ojo:

32



MARCO TEORICO

Lentes esféricas: corrigen la miopia, la hipermetropia y la presbicia.
Lentes cilindricas: corrigen el astigmatismo.

3.2.1 Lentes esféricas

Las superficies esféricas se generan por la rotacion de un arco de circunferencia alrededor de

un eje de revolucion que pasa por el centro de curvatura, tal y como muestra la Figura 3.5 donde:

Donde AR representa el arco generador, XX’ el eje de revolucion y C el centro de curvatura
de la superficie esférica.

Figura 3.5 Generacion de superficie esférica.

La interseccion con la superficie esférica de cualquier plano es una seccion circular y la
mayor circunferencia se obtiene cuando la superficie es seccionada por un plano que contiene

el centro de curvatura de dicha superficie [39].

Este tipo de lentes estan formadas por dos superficies esféricas o por una superficie plana y
otra esférica. Dependiendo de la combinacion de estas dos superficies se obtienen distintas

lentes, como se muestra en la Figura 3.6.

Cuando las lentes esféricas tienen una o dos superficies convexas se conocen como lentes
convexas o positivas (+) y tienen la propiedad Optica de hacer converger los rayos de luz que

las inciden, en un punto denominado foco.

Cuando las lentes esféricas; tienen una o dos superficies cdncavas se conocen como lentes
concavas o negativas (-), éstas tienen la propiedad dptica de hacer diverger los rayos de luz que

la inciden, en un punto denominado foco.
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Lentes convergentes Lentes divergentes

Biconvesza Bicdncava

Plano-Convexa Flano-Céncava

Menlseo Cenvergente Menisco Divergente

Figura 3.6 Tipos de lentes esféricas.

Las superficies esféricas son las mas sencillas de estudiar ya que presentan equivalencia en
todos sus meridianos; por lo que, tanto sus propiedades geométricas como opticas son constantes

en todas las secciones de la superficie.
3.2.2 Lentes cilindricas

Al cortar un cilindro mediante un plano paralelo a su eje de revolucidn se obtiene una lente
cilindrica formada por dos superficies, una de las cuales es planay la otra cilindrica. Estas lentes,

reciben también la denominacion de planocilindricas [39].

La interseccion de un plano cualquiera que pasa por el centro geométrico de la superficie

cilindrica, se llama meridiano.

Las lentes cilindricas se dividen en dos tipos: positivas (convergentes) y negativas

(divergentes), las cuales podemos ver en la Figura 3.7.
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1

a) b)
Figura 3.7 a) Lente cilindrica convergente y b) Lente cilindrica divergente.

En la Figura 3.7 se pueden observar en cada caso dos secciones: un plano vertical AB y un
plano horizontal CD (éste incluye la curvatura maxima). Estas secciones perpendiculares entre
si, forman los meridianos principales de la lente cilindrica, a los cuales se les llama eje y

contraeje respectivamente.

En la Figura 3.8 se observa el comportamiento de los rayos de luz en una lente convexa o
positiva, la cual no modifica los rayos que inciden en sentido vertical, pero hace converger los

rayos que inciden en sentido horizontal.

Rayos paralelos

K; L - Rayos convergentes

Figura 3.8 Lente cilindrica convexa.

En la Figura 3.9 se muestra el comportamiento de los rayos de luz en una lente concava o
negativa, la cual no modifica los rayos que inciden en sentido vertical, pero si actla sobre los

rayos que inciden en el plano horizontal, haciéndolos diverger.
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Rayos paralelos

Rayos
divergentes

Figura 3.9 Lente cilindrica concava.

Las lentes cilindricas son entonces lentes que sélo modifican los rayos de luz que las inciden
sobre su cara curva.

3.2.3 Lentes esfero-cilindricas
Una lente esfero-cilindrica esta formada por dos superficies, una esférica y otra cilindrica. Al
igual que las lentes anteriormente vistas y como se puede observar en la Figura 3.10, las lentes

esferocilindricas contienen 2 meridianos principales el eje y contraeje, constituidas por las

secciones E y E-C respectivamente [39].

a) b)
Figura 3.10 Lente esferocilindrica, a) eje y b) contraeje.

Siguiendo la direccion del eje, este se comporta como una lente plano-esférica, en esta

direccion la potencia cilindrica (P.) es nula y la potencia esférica (Pg) es la Unica que actua.

Siguiendo la direccién del contraeje, la potencia total es la suma de la potencia esférica (Pg)

mas la cilindrica (P,), esto es;
Piotat = Pg + Pc (3.3)

Por lo tanto, una lente esferocilindrica viene definida por sus dos potencias principales, la

potencia esférica (Pg) y la potencia cilindrica (P,).

36



MARCO TEORICO

3.3 Potencia 6ptica

En dptica, se denomina potencia dptica a la magnitud fisica que mide la capacidad de una

lente de hacer converger o divergir un haz de luz incidente.

La cual se define como el inverso (reciproco) de la distancia focal f del elemento (una lente),
cuyo valor debe estar en metros (m) conforme al sistema internacional de unidades, expresando

asi la potencia en dioptrias [40].

(3.4)

| =

De esta manera si la distancia focal se expresa en metros, la potencia se expresa en dioptrias,

es decir:
1 dioptria=1m™1.

La potencia mide el mayor o menor grado de convergencia de los rayos emergentes: a mayor
potencia mayor convergencia de los rayos. La potencia es positiva para lentes convergentes y

negativa para las divergentes.

3.4 Convencién de signos

Antes de trabajar con el trazo de rayos es necesario establecer una convencion de signos ya
que diferentes autores en la literatura obtienen sus modelos matematicos en base a esto. Para
ello se tomara en cuenta de inicio, que la luz viaja de izquierda a derecha. De acuerdo a la Figura
3.11:

Las distancias son positivas (+) para las cantidades: », L, L’ si C, Ay B estan a la derecha del

vértice V de la lente.

Las distancias son negativas (—) para las cantidades: », L, L’ si C, Ay B estén a la izquierda
del vértice V de la lente.

Los angulos 8, y 6,," son positivos girando el eje éptico hacia el rayo en el sentido de las
manecillas del reloj.
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Los angulos 9, e 6," son positivos girando la normal a la superficie hacia el rayo en el sentido
contrario a las manecillas del reloj.

3.5 Trazo de rayos

Al momento de analizar la propagacion de un haz luminoso a través de un sistema Optico, es
necesario plantear un modelo geométrico que consiste en aplicar la ley de refraccion en la
trayectoria que puede seguir un rayo, esta técnica generalmente recibe el nombre de trazo de

rayos para superficies centradas en un eje comun denominado eje Optico [41].

Un sistema 6ptico; es una combinacion de superficies esféricas o asféricas, posiblemente
construidas con materiales de distinto indice de refraccion, sumergidas en medios: gaseosos,
liquidos, o en aire con aproximadamente n=1. Todas las superficies que forman el sistema
comparten un eje comun o eje optico, el cual sirve como referencia para los pardmetros fisicos

involucrados.

En la siguiente Figura 3.11 se observa la refraccion de un rayo meridional en una superficie

esférica la cual separa dos medios (n y n’).

Eja Cﬁpﬁcu

Figura 3.11 Refraccion de un rayo meridional en una superficie esférica.
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Parametros involucrados:

e (, centro de la curvatura.

e 1, radio de la curvatura, en este caso el radio es positivo debido a que C se encuentra a la
derecha del vértice V.

e Lospuntos A y B son los cruces positivos de las distancias del objeto L y de la imagen L'
debido a que se encuentran a la derecha de V, y se generan cuando n<n' y n =
n' respectivamente para A y B.

e El angulo de incidencia del rayo con respecto a la normal 6, y el angulo de la imagen 6,’,
ambos son positivos.

e El angulo de convergencia del objeto 6, y el angulo de convergencia de la imagen 6.

La idea es entonces determinar el valor del angulo 8, y la distancia L', que representan la

direccion y el cruce del rayo refractado con respecto al eje optico.

3.5.1 Ecuaciones exactas

Aplicando la ley trigonométrica del seno a los triangulos (PBC y PAC) se obtienen las cuatro

ecuaciones exactas.

Analizando los puntos PBC de la Figura 3.12, se pueden deducir las siguientes expresiones:

Figura 3.12 Tridngulo formado por los puntos PBC.
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sin@; sinfy

BC PC
BC=L-r
PC =r

Por lo tanto, la primera ecuacion exacta es:

sinf; sinfy

L—r r

Ahora analizando los puntos PAC de la Figura 3.13:

Figura 3.13 Triangulo formado por los puntos PAC.

sin@," sin@y'

AC PC
AC=L —r
PC=r

Por lo tanto, la segunda ecuacion exacta es:

sin@," sinf,’

L —r r

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Para lograr obtener la tercera ecuacion exacta, se analiza la relacion entre los triangulos PBC
y PAC de la Figura 3.14.

Figura 3.14 Relacion entre los dngulos de los triangulos PBC y PAC.

HU + 91 = HU, + 91’ (313)

Debido a la refraccion del rayo, y en base a la Ley de Snell, la cuarta ecuacion exacta esta

dada por la siguiente relacion:
nsin@, =n'sin@,’ (3.14)

Los parametros r,n,n’ son constantes conocidas. Por otro lado los valores de L, L', 6, 6,',
6y, 8y’ son variables. Debido a esto se cuenta con cuatro ecuaciones exactas y seis variables de
las cuales por conocimiento del sistema se pueden especificar al menos dos de las siguientes

tres posibles:
1. 6, corresponde al angulo de incidencia.
2. 6y correspondiente al angulo del rayo sin refractar con respecto al eje optico.

3. L corresponde a la distancia del veértice al punto de interseccion entre el eje Optico y

el rayo sin refractar.
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3.5.2 Ecuaciones paraxiales

Se pueden simplificar las ecuaciones exactas considerando la condicién de angulos pequefios,
esto cuando los rayos son muy cercanos al eje dptico, teniendo esto en cuenta se dice que se

trabaja bajo las condiciones de Gauss o de la teoria paraxial de rayos [42].

Un angulo a se le considera pequefio si a < 10°, entonces el seno y la tangente de un angulo

se aproximan al angulo mismo (en radianes), y el coseno a 1.

sina=tana = 6 (3.15)
cosa =1 (3.16)
De esta manera se tiene que:
sinf; =i sinfy =u L=1
sing, =i’ sinf;’ = u’ L'=1

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones exactas se obtienen las ecuaciones paraxiales:

I u (3.17)
l—r 7
i (3.18)
V'—r r
ut+i=u +1 (3.19)
ni =n'i' (3.20)

3.6 Refraccion en una superficie esférica

El andlisis de la refraccion de la luz en superficies esféricas es uno de los méas sencillos debido
a que estas superficies presentan una equivalencia en todos sus meridianos, por lo tanto sus
propiedades geométricas y dpticas son constantes en todas las secciones de la superficie esférica,

como se observa en la Figura 3.15 [43].
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Figura 3.15 Refraccion de una imagen en una superficie esférica.

Mediante la Figura 3.15 se puede observar la formacion de la imagen (A”) de un objeto (A)
por la refraccion de una superficie esférica convexa donde:

e Tiene un indice de refraccion n rodeada por aire (n°).

e Unradiory centro C.

e El Vértice de la superficie esta dado por el punto V.

e | esladistancia objeto mientras que /” es la distancia imagen.

El rayo incidente AB es refractado en la interfaz hacia la normal (»’ > n) con un angulo u
hacia el eje Optico, al momento de pasar a través de éste se genera un punto A’ cuyo angulo esta

dado por .
De los datos anteriores se tiene que:

Usando el triangulo ABC vy la regla donde el angulo externo es la suma de los dos angulos

internos opuestos, se tiene:
i=u+86 (3.21)

Usando el tridangulo A’BC y la regla donde el angulo externo es la suma de los dos angulos

internos apuestos, se tiene:
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0=i+u (3.22)
Segun la ley de refraccion:
nsini =n'sini’ (3.23)
Las tangentes de u, u', 6 son:
tanu = _h (3.24)
)
, h (3.25)
tanu = I —g
_ (3.26)
tan @ = —

Con aproximacion del seno y de la tangente de 6:
ni =n'i' (3.27)

Si se combina con la ecuacién (3.21) da como resultado:
n
i = ﬁ(u +0) (3.28)

Si se sustituyen estas expresiones se obtiene:

n(u+0)=n'(6 —u) (3.29)
nu+nf =n'6 —n'u (3.30)
nu+nu =6(n —n) (3.31)

Volviendo a considerar la aproximacion paraxial u, u’ y 8, ademas de despreciar la pequefia

distancia S, se tiene:

(3.32)

uztanu=7
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h (3.33)

(3.34)

Sustituyendo las ecuaciones (3.32), (3.33) y (3.34) en la ecuacién (3.31) se obtiene:

'h h h 3.35
n—,+n—=—(n'—n) (335
[ l T
n n_ (n-n (3.36)
U1 r

3.7 Refraccion en dos superficies esféricas

Mediante dos superficies esféricas refractoras de radios C; y C, hechas de vidrio 6ptico con
indice de refraccién n,, rodeada por una medio de indice n; y con una separacion o espesor d,

entre las superficies, como se observa en la Figura 3.16 [44].

|

Rz

I

1

—
[ =]

Figura 3.16 Refraccion en dos superficies esféricas.

Considerando la ecuacién (3.36), las expresiones correspondientes para cada superficie

refractora, son:
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Primera superficie: —2 + —& = a2 (3.37)
lor lin Ry

Segunda superficie: =% 4 2 = e (3.38)
loz  liz Ry

Si se considera el hecho de que la distancia objeto dos (l,,) esta a la izquierda, por lo tanto,
es positiva y si la distancia imagen uno también esta a la izquierda, esta sera negativa (—l;;).

Debido a esto se tiene:

Ng N MNp—Ng (3.39)

(“lu+d) l, R,

Ahorasina > nby R, <0 tal que el lado derecho es positivo, sumando las ecuaciones (3.37)
y (3.39) se obtiene:

n, nNg 1 1 ngd (3.40)
Py (g = ) (e )+ e
by lp % P\Ry Ry (ly-d)ly

Considerando el caso de una lente delgada con d = 0, si la lente se encuentra en aire, n, = 1
y ademas, haciendo n,= n (material de la lente), queda la expresion final que se encuentra en la

mayoria de los libros de texto de Optica y fisica general:

n, nNg 1 1 (3.41)
m o (Lod)
lol liZ Rl RZ

3.8 Formacién de imagenes

De cada uno de los puntos del objeto salen miles de rayos que llevan la informacion del objeto
y se concentran en un punto donde se forma su imagen. Si los rayos son paraxiales la imagen es

Unica, en caso contrario se forma una imagen difusa.

La construccién de imagenes en las lentes, se realiza aplicando las tres propiedades

siguientes:

1. Todo rayo paralelo al eje principal, se refracta pasando por el foco.

2. Todo rayo que pasa por el centro éptico de la lente, no se desvia.
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3. Todo rayo que pasa por el foco, se refracta paralelo al eje principal.

Para localizar el punto imagen correspondiente a un punto objeto, se deben trazar las
trayectorias de por lo menos dos de los rayos anteriormente mencionados y donde estos se

crucen, se localizara el punto imagen.

Si la distancia del objeto a la lente es |, la distancia de la imagen a la lente es I' y las distancias
focales son: f para la distancia objeto y f * para la distancia imagen, se pueden tener diferentes

casos, algunos de ellos son:

1) Si el objeto esté situado entre menos infinito y 2f, la imagen estara entre f' y 2f' y sera

invertida, real y méas pequefia, como se observa en la Figura 3.17.

Lente

Objeto

Figura 3.17 Objeto real — Imagen real, mas pequefia e invertida.

2) Si el objeto esta situado en 2f, la imagen estara en 2f', y sera igual, invertida y real, como

se observa en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Objeto real — Imagen real, igual e invertida.

3) Si el objeto esté situado entre 2f y f, la imagen estara situada més alla de 2f' y sera

mayor, invertida y real, como se observa en la Figura 3.19.
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Lente

Figura 3.19 Objeto real — Imagen real, méas grande e invertida.

4) Si el objeto esta situado en f la imagen se forma en infinito, como se observa en la Figura
3.20.

Objeto Lente

Figura 3.20 Objeto real — Imagen en infinito.

5) Si el objeto esta situado entre f y la lente, la imagen estara entre f y el infinito y sera
virtual (la forman las prolongaciones de los rayos), mayor y derecha, como se observa

en la Figura 3.21.

Lente

Imagen

Figura 3.21 Objeto real — Imagen en infinito, virtual, mas grande y derecha.
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6) Encambio, si se cambia el tipo de lente, a una negativa se tiene que en cualquier posicion
del objeto frente a la lente la imagen siempre sera virtual, menor y derecha, como se

observa en la Figura 3.22.

Lente

Objeto

i1

Figura 3.22 Objeto real — Imagen virtual, mas pequefia y derecha.

3.9 Ecuaciéon de Gauss

Esta ecuacién permite encontrar la distancia de la superficie refractora a la imagen L' o [,

conociendo la distancia L o [ de la superficie al objeto, el radio R y los indices de refraccion n

yn'

La lente tiene dos puntos focales, uno a la izquierda y otro a la derecha, ambos cuentan con

el mismo valor, la diferencia entre ellos es el signo [45].

= (- 1) (Ril _ Riz ) (3.42)

1 1
F F

Donde:

e FyF' =Distancias focales a la izquierda y derecha del plano principal.
e n1 = Indice de refraccion de la lente.
e R1 =Radio de la primera superficie.
e R2 =Radio de la segunda superficie.

Teniendo en cuenta las expresiones de las distancias focales de la Figura 3.23, resulta la

denominada ecuacion de Gauss para las lentes delgadas.
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! Imagen

1 1 1 1 (3.43)

3.10 Lentes oftalmicas

Las lentes oftdlmicas son meniscos delgados, colocados en un armazon, a una distancia
aproximada de 14 mm frente al ojo [46]. La intencion de estas lentes es formar una imagen
virtual del objeto observado a la distancia apropiada para que el ojo en relajacién pueda

enfocarla sobre la retina, compensando con ello el defecto refractivo del ojo.

3.10.1 Visién sencilla

Para compensar un o0jo hipermétrope se usa un menisco positivo, como se muestra en la
Figura 3.24a, y para compensar un 0jo miope se usa un menisco negativo, como se muestra en

la Figura 3.24b. En el caso del astigmatismo se utilizan lentes esfero-cilindricas.

a) 2\
Figura 3.24 Compensacion con lentes oftadlmicas. a) Hipermetropia y b) Miopia.
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Para que una lente oftalmica cumpla con su funcién es importante que su distancia focal
posterior sea la correcta. La Figura 3.25 muestra algunos de los parametros utilizados en el
disefio de las lentes oftalmicas. Para que el ojo relajado pueda enfocar sobre la retina, la imagen
debe estar a una distancia L de la superficie de la cornea. Para ello, la lente oftdlmica debe tener

una distancia focal posterior F, tal que:

E,=L+d, (3.44)
Donde d,, es la distancia entre el vértice de la lente y la cornea.

Veértice

|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
|
.
|
|
|
-

|
|
Figura 3.25. Parametros utilizados para el disefio de las lentes oftalmicas.

Normalmente, las lentes oftalmicas se expresan en términos de su potencia vértice P, que es
el inverso de la distancia focal posterior F,, expresada en metros.
P,=— (3.45)

Para construir una lente oftalmica se parte de la potencia de veértice deseada y la potencia de
la superficie frontal P, también llamada potencia base. La potencia de la superficie posterior P,

se calcula con la expresion.

Pp=Fh—————— (3.46)
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Donde t es el espesor de la lente en milimetros y n es el indice de refraccién del material.

En el caso del vidrio oftalmico n=1.523.

El espesor t se toma como constante igual a 2 milimetros para lentes de potencia de vértice
negativa y se calcula para lentes de potencia vértice positiva con la expresion.
L D?P,
~8000(n—1)

Donde D es el diametro de la lente.

+ 2.0 mm (3.47)

Una vez que se conocen las potencias necesarias en ambas superficies. Se puede calcular el

radio r de curvatura correspondiente a cada una de ellas con la expresion.

r= ("P+1) (3.48)

3.10.2 Lentes oftadlmicas corregidas

También llamadas lentes con cero error de potencia, son aquellas en las que el usuario,
independientemente del &ngulo de observacion 6, siempre vera 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 sera diferente a una superficie esférica.

En la Figura 3.26 se muestra este esquema. Cabe mencionar que este tipo de lentes conserva

un pequefio error de astigmatismo residual fuera de eje.

\

Superficie Focal

Rayo Globo Ocular Mal Corregida
( i

Principal Centro

Rotacion

Lente Superficie
Oftalmica Focal Esférica

Figura 3.26. Representacion esquematica para una lente oftalmica corregida en potencia.
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Por otro lado, las lentes oftalmicas corregidas en astigmatismo, también llamadas lentes con
cero error de astigmatismo, son disefiada para que independientemente del angulo de
observacion 6, el usuario siempre vea el mismo astigmatismo a través de la lente. Cabe
mencionar gque en este tipo de lentes se conserva un pequefio error de potencia residual fuera de

eje.

Los procedimientos para el disefio de este tipo de lentes estan plenamente documentados y
van desde el uso de las Elipses de Tscherning [47], hasta el trazo de las curvaturas de Petzval

sagital y tangencial.
3.10.3 Lentes esfero-cilindricas

Las lentes esfero-cilindricas tienen una cara toroidal y se utilizan para corregir astigmatismo.
Estas lentes se pueden considerar como una lente esférica superpuesta sobre otra lente cilindrica
cuyo eje puede tener cualquier orientacion. Para especificar una de estas lentes se proporciona

su potencia esférica, su potencia cilindrica y la orientacion de su eje.
+esfera =+ cilindro x eje’

Suponiendo que se tiene una lente oftalmica esfero-cilindrica, como se muestra en la Figura
3.27a, con potencia P1 sobre un eje 61 respecto a la horizontal y una potencia P, sobre un eje

perpendicular al primero.

Py (Py=Pp) P

1507

1507

d)

Figura 3.27. Pardmetros Opticos en una lente esferocilindrica.
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Esta lente se puede especificar como una graduacién de P dioptrias de esfera (DS) y un (P2-
P1) dioptrias de cilindro (DC) con eje en el angulo 61 grados respecto a la horizontal, como se

muestra en la Figura 3.27b.

Otra manera de especificar esta misma lente seria como una graduacion esférica de P»
dioptrias y un cilindro de P1— P, dioptrias con eje en el angulo 6. respecto a la horizontal, como

se muestra en la Figura 3.27c.

Por lo tanto, hay dos maneras de especificar la esfera, el cilindro y el eje en lentes esfero-
cilindricas. Debido a que ambas formas son equivalentes, es posible pasar de una a la otra

siguiendo tres sencillos pasos:

a) El nuevo valor de esfera es la suma algebraica de la esfera y cilindro anteriores.
b) El nuevo valor de cilindro es de la misma magnitud que el anterior, pero con signo contrario.

c) Se gira el eje anterior 90°.

A este procedimiento se le Ilama transponer las especificaciones de la lente. Por ejemplo, si

tenemos una lente oftalmica con:

+2.50 DS — 0.50 DC x 60°
al transponerla obtenemos:

+2.00 DS + 0.50 DC x 150°
3.11 Lentes bifocales

Cuando se pierde la acomodacion debido a la presbicia, se requieren dos graduaciones
diferentes: una para vision cercana y otra para vision lejana. Como resultaria muy incomodo
tener que estar cambiando de lentes, el problema se resuelve mediante el uso de lentes bifocales
las cuales tienen diferente graduacion en diferentes zonas de la misma lente. La Figura 3.28

muestra algunos de los estilos méas usados de este tipo de lentes.

En esencia hay dos tipos de lentes bifocales las que estan formadas por la fusion de dos tipos
distintos de material, Figuras 3.28a y 3.28b; y las que son de un solo material, pero tiene dos

curvaturas, Figuras 3.28c y 3.28d.
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La diferencia de graduacién entre las dos zonas de la lente bifocal se denomina adicion y
siempre es un valor positivo debido a que la zona de vision cercana requiere acortar la distancia

focal (aumentar la potencia) con respecto a la zona de vision lejana.

g o \_ o am—— 58;mn
55 mm i 3"; \1 39
, \ i
22

a) Kryptok

.

o e

'éI:
B
';%\

T

.

38

¢) Ejecutive O' Franklin d) One piece O' Tillyer A

Figura 3.28. Tipos comunes de lentes bifocales.

Un problema que se tiene con las lentes bifocales es que en la frontera entre las dos
graduaciones existe un cambio muy brusco, el cual es notorio tanto para el usuario como para

un observador externo.
3.12 Lentes progresivas

Las lentes progresivas son una nueva alternativa para sustituir a las lentes bifocales en la
correccion de la presbicia. En este tipo de lentes la potencia entre la zona de vision lejana y la

zona de vision cercana varia de manera contintia generando con ello una region multifocal.

Existen diversos disefios de lentes progresivas como la Omnifocal que varia lentamente la

graduacioén de una zona a la otra o la Varilux que lo hace rapidamente.

Este tipo de lentes tiene la ventaja, comparadas con las bifocales, de que mejoran su
apariencia cosmética y proporcionan zonas de vision intermedia entre la lejana y la cercana. Sin
embargo, también tienen algunas desventajas: generalmente el canal de transicion de potencia

progresiva es muy estrecho generando amplias zonas con una gran cantidad de astigmatismo
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fuera de dicho canal. La Figura 3.29 muestra los mapas de distribucion de potencia y

astigmatismo en una lente progresiva.

a) Potencia Esférica b) Astigmatismo

Figura 3.29. Mapas de distribucién de potencia en una lente progresiva.

3.13 Lentes de contacto

Las lentes de contacto (también conocidas como pupilentes) son unas lentes correctoras o
cosméticas que se ponen en el 0jo, concretamente sobre la capa lagrimal que protege y lubrica
la cornea. Desde el punto de vista Optico estas lentes tienen tres diferencias esenciales con las
lentes oftalmicas ordinarias: no hay separacion entre el ojo y la lente, la lente no esta fija sobre
la cara puesto que se mueve con el 0jo y no se incrementa el nimero de superficies reflectoras.

Las principales ventajas que tienen este tipo de lentes son: no se produce amplificacién ni
disminucion de la imagen, no existen aberraciones en la vision lateral y corrige automéaticamente

irregularidades en la cornea.

Sus principales desventajas son: costo mas elevado, manejo delicado, no todas las personas

las toleran y pueden causar problemas de salud en el ojo.

Las lentes de contacto no tienen en su superficie concava la misma curvatura de la cornea,
esto es para permitir la ventilacion y lubricacion de la cornea al mismo tiempo que permite una

adecuada fijacion.
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En forma general podemos decir que el sistema Optico completo de la cornea esta compuesto
por dos lentes: la lente plastica de contacto propiamente dicha y la lente liquida (fluida) que se
forma con las lagrimas atrapadas entre la lente de plastico y la cornea, como se muestra en la
Figura 3.30.

cornea
lente
de contacto

R

lente
fluida = e

I

Figura 3.30 Sistema dptico generado al usar una lente de contacto.

Hay dos tipos principales de lentes de contacto: las rigidas y las flexibles (blandas). Las lentes
rigidas estan fabricadas de acrilico y las lentes flexibles con un material plastico muy suave que

tiene la capacidad de absorber mucha agua.

3.14 Estandar internacional 1ISO 8598

Es de suma importancia mencionar la relevancia de los estandares internacionales para los

aparatos encargados de medir la potencia en las lentes oftalmicas [48].

El estandar ISO 8598 especifica definiciones y tolerancias para los focimetros, los cuales

incluyen lo siguiente:

La definicién de potencia vértice posterior es el reciproco del valor paraxial de la distancia

vértice posterior medida en metros.

Las tolerancias de la medicion de potencia vértice para un focimetro con un rango de
medicion de +0 a +20 D, debera ser desde +0.06 a £0.18 D.
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CAPITULO IV
MODELO MATEMATICO

Mediante este trabajo de tesis se busca proporcionar una alternativa confiable y sencilla para
la medicion de las caracteristicas opticas de una lente oftdlmica, mediante el uso de un modelo
matematico ya comprobado [44] basado en conceptos basicos de trigonometria que permitieron
encontrar una relacion entre: el calculo de la potencia didptrica de una lente oftalmica en funcién
del diametro del haz de luz colimado que incide sobre la lente bajo prueba, el diametro del haz

refractado y la distancia comprendida entre la lente y la pantalla de proyeccion.

4.1 Analisis matematico

A continuacién, en la Figura 4.1 se muestra el esquema utilizado para el analisis del modelo

matematico:

Lente oftdlmica Pantalla
bajo prueba

B A dr
h ?

I h .
N s Tl PN
J——— psIii oo Referencia
_________________ - i

Figura 4.1 Trazo de rayos en lente oftalmica bajo prueba.

En la Figura 4.1 se observa que, al incidir el haz de luz colimado en la lente oftdlmica bajo
prueba, se genera un spot d,, (diametro medido) de diferente tamarfio que el dp (didmetro de

referencia), a partir de este comportamiento se analizan los siguientes puntos:

Del tridngulo AB h
el triangulo ABC tanazz 4.1)
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Del tridngulo AB’C’ tana = 7 4.2)

De la misma manera se procede a analizar la relacion que existe entre las alturas (h y h'), el

didmetro de referencia (dy) y el didmetro medido (d,,):

P Sl (4.3)
2
, _ 9r (4.4)
= 2

f=— (4.5)

Si se sustituye las ecuaciones (4.3) y (4.4) en la ecuacion (4.5), y se sabe que la potencia de
una lente oftalmica es inversamente proporcional a la distancia focal de la misma, se obtiene:
p=l_r=dm) (4.6)
f Ldg
Finalmente en la ecuacion (4.6) se observa un modelo matematico directo y sencillo para la
medicion de la potencia en lentes oftdlmicas mediante el uso de conceptos basicos de

trigonometria.

4.2 Interpretacion de medicién de potencia en lentes esféricas

Este tipo de lentes como lo dice su nombre, cuentan Gnicamente con potencia de esfera. Si se
toma como imagen de referencia el resultado de la colimacién de una fuente de luz el cual
corresponde a la proyeccion de un patron circular, colocando enseguida un tipo de lente esférica
(positiva o0 negativa) centrada sobre el eje Optico, la imagen que se crea cuenta con dos

caracteristicas principales, como se observa en la Figura 4.2:
1.  Suforma sigue asemejandose a la de un circulo.

2. El cambio que sufre es uniforme, de la misma magnitud en todas direcciones.
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Figura 4.2 Interpretacién en lentes esféricas: a) imagen de referencia, b) imagen producida al colocar una
lente esférica positiva e ¢) imagen producida al colocar una lente esférica negativa.

En la Figura 4.2 se muestra el efecto de una lente oftalmica Unicamente con potencia de
esfera. Si se toma como referencia un circulo con un didmetro dado (color negro) y se coloca
una lente esférica positiva, entonces la imagen obtenida es un circulo con un didmetro menor al
de referencia, por otro lado, si se coloca una lente esférica negativa se obtiene un circulo con

diametro mayor al del objeto de referencia.

4.3 Interpretacion de medicion de potencia en lentes cilindricas

Este tipo de lentes, poseen dos radios de curvatura diferentes, también llamados meridianos
principales, perpendiculares entre si, a su vez se caracterizan por tener una refraccion diferente
en sus distintos meridianos, por lo tanto, poseen dos potencias distintas, una en la cual tendra
potencia nula (eje del cilindro) y la otra se encuentra ubicada a 90° de dicho eje (contra-eje) en
el cual se encuentra la potencia méxima (de cilindro) y su valor es absoluto, justo como se

muestra en la Figura 4.3.

O b) |

Figura 4.3 Interpretacién en lentes cilindricas: a) imagen de referencia, b) imagen producida al colocar una
lente cilindrica positiva e c) imagen producida al colocar una lente cilindrica negativa.

En la Figura 4.3 se muestra el efecto de una lente con potencia de cilindro, si se toma como
referencia un circulo con un didmetro dado (color negro) y se coloca una lente cilindrica positiva

0 negativa se tienen los siguientes resultados:
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e Si se coloca una lente cilindrica positiva, el spot generado serd una elipse cuyo diametro
mayor coincide con el didmetro de referencia (potencia nula o eje del cilindro) y su diametro

menor ubicado justo a contra-eje contiene la potencia del cilindro.

e Si se coloca una lente cilindrica negativa, el spot generado sera una elipse cuyo didametro
mayor es mas grande que el de referencia (potencia maxima del cilindro) y su didmetro

menor resulta ser igual que el de referencia (potencia nula).
En cualquier otro meridiano la potencia se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
Py = P;sin? @ (4.7)

Donde:

Py = Potencia en el meridiano 6

6 = Angulo del meridiano respecto al eje del cilindro

e P, = Potencia del cilindro

4.4 Interpretacion de medicion de potencia en lentes esfero—cilindricas

Este tipo de lentes, poseen dos superficies, una esférica y otra cilindrica, por lo tanto, cuenta
con ambas potencias (esfera y cilindro). Tienen dos meridianos principales, perpendiculares

entre si:

e Primer Meridiano; Es el eje donde la potencia del eje del cilindro es nula y la Gnica potencia

presente es la de esfera.

e Segundo Meridiano; Es el contra-eje ubicado a 90° del eje del cilindro y el cual contiene

una potencia total que es la suma de las potencias de cilindro y esfera.
En cualquier otro meridiano la potencia se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
Py =E +Csin’8 (4.8)

Donde:
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Py = Potencia en el meridiano 6

E = Potencia de esfera

6 = Angulo del meridiano con respecto al eje del cilindro
C = Potencia del cilindro

Por convencionalismo el valor de la graduacién de una lente esfero-cilindrica se prescribe
como: Potencia de Esfera, Potencia de Cilindro y Eje. Si se tiene una lente con esfera +3.00 D
y cilindro de -2.00 D a 90° quedaria indicada de la siguiente manera: +3.00 D, -2.00 D 90°.

En la Figura 4.4 se muestra el efecto de una lente con potencia de Esfero-Cilindrica, si se
toma como referencia un circulo con un diametro dado (color negro) y se coloca una lente

Esfero-Cilindrica, con valores de potencias iguales se tienen los siguientes resultados:

Figura 4.4 Interpretacién en lentes esfero-cilindricas: a) imagen de referencia, b) imagen producida al colocar
una lente esfero-cilindrica +4.00 D, +4.00 D 45° e c) imagen producida al colocar una lente esfero-cilindrica —
4.00 D, —4.00 D 45°,

Sin embargo, cuando se trata de lentes esfero-cilindricas, se debe considerar que mas de una
combinacién de superficies esféricas y cilindricas tendrd como resultado una lente esfero-

cilindrica.

Por ejemplo, para un lente de +2.0 D, +1.0 D 0°, indica que se tiene una distribucién de

potencia en los meridianos principales como se observa en la Figura 4.5.
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+3.0D

+2.0D
+1.0D

+2.0D «

L J

oD I +2.0D = >

a) b) c) Il

Figura 4.5 Combinacion de las potencias de a) potencia de esfera (+2.00 D), b) potencia de cilindro (+1.00 D),
c) potencia esfero-cilindrica (+3.00 D, +2.00 D 90°).

Este tipo de lentes cuentan con una transpuesta, que indica, otra posible combinacion de
potencias tanto de esfera y de cilindro, las cuales llevan a formar la misma lente esfero-
cilindrica, con la cual se obtienen los mismos resultados. Para obtener la transpuesta de una

lente esfero-cilindrica, se pueden realizar los siguientes pasos:

e Para obtener el valor del cilindro, la potencia de cilindro se mantiene, pero se le cambia el

signo y a su eje se le suman 90°.
e Para obtener el valor de esfera, se suman las potencias de esfera y cilindro.

Por ejemplo, para la misma lente de +2.0 D, +1.0 D 0°, la transpuesta correspondiente seria
+3.0 D, -1.0 D 90° como se muestra en la Figura 4.6.

+3.0D +30D

0D

+3.0D - » -L0D = -2.0D +———p—b

a) b) c) \

Figura 4.6 Combinacidn de las potencias de a) potencia de esfera (+3.00 D), b) potencia de cilindro (-1.00 D),
¢) potencia esfero-cilindrica (+3.00 D, +2.00 D 90°).
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CAPITULO V
MODELO EXPERIMENTAL

Para la construccidn del autolensémetro se desarroll6 la etapa de adquisicion y procesamiento

de los datos arrojados por el modelo matematico descrito en el capitulo anterior.

Se realizaron dos montajes experimentales de laboratorio los cuales sufrieron cambios, desde

su sistema de iluminacién hasta llegar al montaje final, el cual se describe a continuacion.

5.1 Descripcion de componentes
5.1.1 lluminacion

Para lograr una mejor apreciacion y contraste hacia: el ojo humano, la camara y la pantalla
de visualizacion; se decidio utilizar como sistema de iluminacion un diodo emisor de luz
amarilla de alta intensidad marca SiLed modelo LED-P3Y120-120/41. Este diodo opera con
una potencia de 3 W emitiendo un flujo luminoso de 90-120 limenes, con una alimentacion de
2.0 a 2.8 volts. Las especificaciones técnicas de este dispositivo se encuentran en el Anexo 1.

La Figura 5.1 muestra este dispositivo.

Figura 5.1 LED-P3Y120-120/41.

5.1.2 Diafragma tipo iris

Como se mencionod anteriormente es necesario tener un spot con un diametro determinado
(referencia) y para lograrlo, se utilizé un diafragma que consiste en un componente optico que
permite regular la cantidad de luz que entra ya sea a un sensor de imagen o foto sensor.
El diafragma tipo iris esta formado por una serie de laminillas falciformes de acero, que

mediante el movimiento de una palanca lateral se aproximan o alejan entre si, dejando una
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abertura central variable de forma circular. La Figura 5.2 muestra una imagen de este

componente y las especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo 2.

Figura 5.2 Diafragma tipo iris.

5.1.3 Lente colimadora plano-convexa

Para lograr colimar la luz proveniente del led de alta potencia, se decidio utilizar una lente
plano-convexa, marca Edmund Optics, modelo 32972, con un diametro de 50 mm y con una
longitud focal efectiva (EFL) de 100 mm. Las especificaciones técnicas de este dispositivo se
encuentran en el Anexo 3. La Figura 5.3 muestra este dispositivo.

Figura 5.3 Lente colimadora.

5.1.4 Lentes oftalmicas bajo prueba

Como objetos de prueba se utilizaron lentes oftdlmicas de un maletin de prueba marca
GilRAS, modelo GR TL18 el cual contiene un total de 275 lentes oftalmicas entre esféricas,

cilindricas y prismaticas: de cristal dptico montadas en anillos metalicos.

65



MODELO EXPERIMENTAL

Este kit ofrece un mismo diametro para todas las lentes, a su vez, hace mencion de la potencia
didptrica de cada una, lo cual es muy util al momento de comparar las potencias de las lentes,

con el prototipo propuesto.

Las especificaciones técnicas de este kit de especimenes se encuentran en el Anexo 4. La

Figura 5.4 muestra una imagen del maletin de lentes de prueba.

Eﬁ@i?:my -

Figura 5.4 Maletin de prueba GilRAS GR TL18.

5.1.5 Pantalla de proyeccién

Como objeto de proyeccidn, se utilizé una pantalla de acrilico con dimensiones de 10 cm x
10 cm x 5 mm. Con este tipo de pantalla se busca visualizar de una mejor manera los spots
formados, el del diametro de referencia, asi como los spots generados por las lentes oftalmicas

bajo prueba. En la Figura 5.5 se muestra una imagen de esta componente.

~

Figura 5.5 Pantalla de proyeccion de acrilico.
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5.1.6 Adquisicion de imagenes

Para la adquisicion de las iméagenes se utilizd una cdmara CCD de 1.3 MP, marca PointGrey,
modelo Chameleon CMLN-13S2C, con interfaz de salida USB y equipada con una lente doublé
Gauss de 35 mm de distancia focal, marca Edmund Optics, modelo 54-689. La Figura 5.6
muestra la imagen de esta cAmara y su lente. Las especificaciones técnicas de la camara y la

lente se encuentran en los Anexos 5 y 6 respectivamente.

Figura 5.6 Adquisicion de iméagenes: a) camara PointGrey 54-689 y b) lente doble Gauss de 35 mm.

5.1.7 Monturas de sujecion

Fueron empleadas distintas monturas de sujecion para sostener las diferentes componentes

del montaje experimental.

Para sostener el led de alta potencia se utiliz6 una montura para sujecion de filtros de 18 mm

:‘ I

como la que se muestra en la Figura 5.7.

Figura 5.7 Montura para led de alta potencia.
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Para sostener la lente colimadora y dar un mejor soporte a la misma, se utilizé una montura

de anillo de tres tornillos de 95 mm como la mostrada en la Figura 5.8.

Figura 5.8 Montura de anillo de tres tornillos.

Para sostener las lentes oftalmicas bajo prueba, fueron empleadas monturas para sujecion de

lentes tipo barra como se muestra en la Figura 5.9.

Figura 5.9 Montura tipo barra.

Para sostener la pantalla de acrilico se utiliz6 un soporte para sujecion de filtros de 100 mm

como la que se muestra en la Figura 5.10.

Figura 5.10 Soporte fijos de filtros.
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5.2 Montaje experimental

Mediante la utilizacion de las componentes anteriormente descritas y algunos otros
accesorios adicionales tales como bases, postes y rieles; se construyd el montaje experimental

propuesto, ver esquema en la Figura 5.11.

De izquierda a derecha se tiene: el diodo emisor de luz (LED) color amarillo el cual es
energizado con una fuente regulada de 2.5 volts, colocado antes de un diafragma tipo iris. La
montura con la lente colimadora esta ubicada detrds del diafragma a una distancia de 56 mm,
permitiendo como su nombre lo indica, colimar la luz emitida por el diodo emisor de luz.
Posterior a esto se encuentra una montura donde se colocaron para su analisis, las lentes
oftdlmicas en un rango de £ 20 D. Luego se localiza la pantalla de acrilico donde se observaron
los patrones generados: de referencia y por las lentes oftdlmicas. La camara CCD con su lente
doble Gauss esta posicionada con una distancia de trabajo de 330 mm de la pantalla de acrilico

con el fin de lograr un enfoque adecuado.

Como se puede apreciar el montaje experimental es sencillo de implementar, lo cual

representa una de las principales ventajas del prototipo propuesto.

Lente oftalmica Camara
bajo prueba

Diafragma

Led amarillo alta
potencia s 3 W

Lente

Colimadora Pantalla

Figura 5.11 Montaje experimental.
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Las imagenes capturadas por la camara son enviadas a través de una conexion de interfaz
USB a una computadora donde, son procesadas utilizando el lenguaje de programacion

LabVIEW™ con las funciones especializadas de IMAQ Vision™,

5.3 Software desarrollado

Para poder medir en la practica las lentes oftalmicas, fue necesario desarrollar un software
especializado el cual obtiene las imdgenes generadas en el montaje experimental y aplica las
expresiones del modelo tedrico descrito en el capitulo 4. Lo anterior permite calcular la potencia

de esfera, la potencia de cilindro y la orientacion del eje de la lente oftdlmica bajo prueba.

Este software fue desarrollado en el lenguaje de programacion grafica LabVIEW™
utilizando funciones especializadas de IMAQ Vision™ vy funciones propias del software de

programacion.

En la Figura 5.12 se muestra el panel frontal o interfaz de usuario del programa desarrollado.
Se puede observar que el sistema es capaz de diferenciar entre los 3 tipos de lentes (esféricas,

cilindricas y esfero-cilindricas) y mostrar los valores medidos de acuerdo al caso.

Esta interfaz de usuario es muy amigable y facil de utilizar. En la primera seccion se
selecciona el tipo de operacion que se desea realizar por medio de un selector: medicion o

calibracion.

e Calibracion: Esta operacion se realiza sin la lente oftdlmica y sirve para tomar los valores
de referencia cada vez que se modifique algo en el montaje, o simplemente como parte de
la inicializacion del sistema; accion recomendada en cualquier equipo comercial que

establece la calibracion cada 90 dias.
e Medicion: Esta operacion se realiza con la lente oftalmica colocada en la montura.

Una vez seleccionada la operacion deseada solo se oprime el boton Iniciar.
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Lente Capturada

Iniciar

- Cilindrica

o J

Medicion/Calibracién

C_»

Esfero-cilindrica

Calibracién realizada

ALTO

Figura 5.12 Panel frontal del software desarrollado.

El interfaz cuenta del lado derecho con un area grafica, donde muestra la imagen capturada

y procesada, cuenta también con 4 indicadores luminosos:

e Un indicador verde, el cual se enciende cuando se ha realizado y completado la calibracion.
e Un indicador azul, el cual se enciende para sefialar que la lente medida es esférica.

e Un indicador amarillo, el cual se enciende para sefialar que la lente medida es cilindrica.

e Un indicador rojo, el cual se enciende para sefialar que se trata de lente esfero-cilindrica.

Para el caso de lentes esféricas, el valor de la potencia se muestra en un cuadro de texto
debajo de su indicador. Para el caso de lentes cilindricas, se muestran 2 valores, el de potencia
y el de orientacion, esto en un cuadro de texto debajo de su indicador. Para el caso de lentes
esfero-cilindricas se muestran 2 opciones de la misma lente, la primera su forma normal y la
segunda su transpuesta; asi mismo estas cuentan con 3 valores, el valor de la potencia de esfera,
el valor de la potencia de cilindro y su orientacion, esto en el cuadro de texto ubicado debajo de

su indicador.

Por ultimo, la interfaz cuenta con un boton de alto ubicado en la parte inferior, el cual tiene

la funcidn de detener cualquier ejecucion que se esté realizando, saliendo asi del programa.

El codigo fuente del programa personalizado se encuentra en el Apéndice A, en él se puede

observar su contenido y las funciones antes mencionadas.
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El diagrama de flujo o l6gica de este programa se muestra en la Figura 5.13.

Medicion & Calibracion

; . Iniciar Calibracién
Calibracian

Medicion de spot de
referencia

Medicion

[niciar

Medicidon

Se guarda el valor de
referencia y se enciende
indicador de calibracion

realizada
Se toma valor de
referencia predefinido

Captura de imagenes de
la lente a medir

Se detectan los bhordes

del spot generado por la
lente

Obtencion de los arregloas

de los diametros mayores
y menores

Se obtiene un promedio
de los diametros mayores
¥y menares

1

e

Figura 5.13 Diagrama de flujo del programa desarrollado.
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1
R —

Por medio de un analisis
de particula se obtiens la
orientacion

Calculo de la potencia
maxima y minima
_1_(dp—dm)

f Ldg

Obtencion del porcentaje
de diferencia entre los
digmetros de referencia,
maximo y minimo (P1, P2,

P33
Verdadero Verdadero
Forcentaje Forcentaje
P1=3% P23% | caso1 |
Falso
Falso

Verdadero

Verdadero

Figura 5.13 Diagrama de flujo del programa desarrollado (Continuacion).
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Zas0 1

Caso 2

Caso 3

Py L

Caso 4

:

Lents esférica:
Despliegue del valor de

potencia e incicador de 1a
lente esferica

Lente cilindrica positiva:
Despliegue del valor de
potencia menor v eje. asi
como el indicador de la
lente cilindrica

Lents cilindrica negativa:
Despliegue del valor da
potencia mayor v 2je, asi
coma el indicador de la
lente cilindrica

Lente esferc-cilindrica:

Casoc 1
B = Byepor
Ee = Pm:yar — Brenor

Caso 2
Fe= Pm_'par
Fe = Baner — Fﬁm:.'nr

Daonde:

Pp = Potencia de esfern
By = Potencia de cilindra

Despliegue de Pe vy Pe de
caso 1y caso 2, asi como
el indicador de |a lente
esferoc-cilindrica

Figura 5.13 Diagrama de flujo del programa desarrollado (Continuacion).
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CAPITULO VI
ANALISIS Y VALIDACION ESTADISTICA

Se realizé un andlisis y validacion estadistica del modelo matematico [44], lo anterior con el
fin de observar el comportamiento de los resultados y determinar la exactitud y precision del
prototipo de autolensémetro implementado. A continuacion, se hace una descripcion del analisis

realizado y de los resultados obtenidos.

6.1 Proceso de medicién

Para realizar las pruebas fue necesario establecer las condiciones en las cuales se realizo el
proceso de medicidn. Se determiné que se realizarian 40 mediciones de una misma lente, en este
caso cilindrica de 3.5 D 16.5°. Las mediciones se obtuvieron con la luz apagada, a continuacion,

se describe el proceso de medicion utilizado.

a. Inicializar el software de medicion en LabVIEW ®.

b. Encender la cAmara y esperar 5 segundos.

c. Encender el led y esperar 10 segundos.

d. Ejecutar el software de calibracion.

e. Esperar a que termine el software de calibracion.

f. Registrar el valor de referencia de potencia y a&ngulo correspondiente.
g. Colocar la lente oftdlmica bajo prueba y esperar 10 segundos.
h. Ejecutar el software de medicion.

i. Esperar a que termine el software de medicion.

j. Registrar el valor de la potencia y angulo correspondiente.

k. Cerrar el software.

I. Apagar la cdmara.

m. Apagar el led.

n. Esperar 20 segundos.
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Después de realizar la medicion y esperar 20 segundos se repitié el proceso y se obtuvieron
de esta manera 40 mediciones de potencias y angulos. En la Tabla 6.1 se muestran los valores

de las potencias y angulos registrados.

Potencia Angulo Potencia Angulo

Tabla 6.1 Datos de potencias y angulos registrados.

Potencia Angulo Potencia Angulo

3.499 16.672 3.521 16.725 3.512 16.679 3.500 16.669
3.513 16.786 3.495 16.791 3.500 16.636 3.504 16.667
3.508 16.625 3.510 16.578 3.498 16.743 3.494 16.645
3.516 16.717 3.488 16.688 3.504 16.734 3.506 16.687
3.525 16.741 3.502 16.579 3.490 16.643 3.493 16.645
3.515 16.678 3.498 16.736 3.505 16.641 3.512 16.725
3.522 16.793 3.502 16.700 3.490 16.654 3.532 16.665
3.505 16.618 3.506 16.614 3.504 16.842 3.502 16.589
3.519 16.738 3.510 16.697 3.519 16.659 3.508 16.625
3.515 16.788 3.518 16.602 3.503 16.665 3.512 16.752

Una vez obtenidas y registradas las 40 mediciones, se utilizaron los valores de las potencias

y angulos para evaluar los resultados y validar la técnica desarrollada. Utilizando el software

MATLAB® se calcularon los pardmetros estadisticos de los datos obtenidos, se analiz6 el

comportamiento de dichos datos y se realizaron las pruebas para determinar si se presentaba una

distribucion normal; calculando con ello el error de la medicion, la precision y la exactitud del

sistema desarrollado. A continuacion, se muestran los calculos realizados y los resultados

obtenidos.

6.2 Estadisticas de los datos

La estadistica descriptiva se utiliza para analizar un conjunto de datos y obtener valores que

describan las caracteristicas mas importantes de este conjunto. Para los datos obtenidos

registrados se calcul6 la media aritmética, la mediana y la desviacion estandar [49], tanto para

el valor de las potencias como para los angulos, esto mismo se presenta en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Datos estadisticos.

Potencia Angulo

Media aritmética 3.5069 D 16.6858°
Mediana 3.5055D 16.6750°
Desviacion estandar +0.0102 D +0.0640°
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6.3 Histograma

Mediante un histograma se logra mostrar de forma grafica el comportamiento de los datos.
Este mismo contiene tanto los datos registrados en intervalos o categorias como la frecuencia

con la que se presenta cada uno de los intervalos.

En el eje X del histograma se muestran los diferentes intervalos o categorias que estan
presentes en el conjunto de datos y en el eje Y se muestra la frecuencia con la que se repite cada

categoria.

Para los datos registrados se obtuvieron dos histogramas (potencias y angulos) que se

muestran en las Figuras 6.1y 6.2.

En los histogramas se puede observar y analizar de forma general el tipo de distribucion de

los datos.

Histograma de frecuencias de potencias

15 T

=k
o
T

th
T

Frecuencia (Ocurrencia)

[ ]

348 349 35 s 352 353 3.54
Valores medidos (Dioptrias)

Figura 6.1 Histograma de valores de potencias registrados.
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Histograma de frecuencias de angulos

Fracuencia (Ocurrencia)

| S S

16.55 16.6 16.65 16.7 16.75 16.8 16.85
Valores medidos (Grados)

Figura 6.2 Histograma de valores de angulos registrados.

6.3.1 Distribuciéon normal

De acuerdo a los histogramas obtenidos de los datos registrados se puede deducir de manera
grafica en ambos casos, que cuentan con una distribucion normal ya que la media y mediana
coinciden con el valor central, el valor central es mayor y los valores disminuyen hacia los

extremos.

Mediante MATLAB® se pueden observar los histogramas de los datos tanto de potencias
como de angulos, a los cuales se logra sobreponer la curva de distribucion correspondiente, esto
se logra observar en las Figuras 6.3 y 6.4, donde se muestran los histogramas de los valores

registrados con su curva de distribucion correspondiente.
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Hiﬂ}ggmma de frecuencias de potencias con curva de distribucion normal

=
[ %]

=
o

Frecuencia {Ocurrancia)
b=

347 348 349 as as 352 353 3154
Valores medidos (Dioptrias)

Figura 6.3 Histograma de valores de potencia con curva de distribucidn.

Hi%ngmma de frecuencias de dngulos con curva de distribucion normal

10

Frecuencia (Ocurrencia)

0
1645 165 1655 166 1665 167 1675 168 1685
Valores medidos (Grados)

Figura 6.4 Histograma de valores de angulo con curva de distribucion.

Una distribucién normal, como se muestra en la Figura 6.5, consta de varias propiedades las
cuales son:

79



ANALISIS Y VALIDACION ESTADISTICA

e La moda, que es el punto sobre el eje horizontal donde la curva tiene su punto maximo,
ocurre en X = .

e Lacurva es simétrica alrededor de un eje vertical a través de la media .

e La curva tiene sus puntos de inflexion en x = u + o, s cdncava hacia abajo si u—o<x < pu
+ ¢, y es concava hacia arriba en otro caso.

e La curva normal se aproxima al eje horizontal de manera asintotica, conforme se aleja de la
media en cualquier direccion.

e El area total bajo la curva y sobre el eje horizontal es igual a uno [49].

pe—F

|
|
|
|
|
|
|
i
7
Figura 6.5 Distribucién normal.

Tomando en cuenta las propiedades anteriores, se puede apreciar que en ambos casos se
cumple con las propiedades de una distribucion normal, donde la media (punto maximo de la
curva) de la potencia y el angulo son: u = 3.5069 D y u = 16.6858° respectivamente, y los
puntos de inflexion de la potencia y el &ngulo se encuentran en: x = 3.5069 + 0.0102 y x =
16.6858 + 0.0640 respectivamente.

Se obtuvieron unas graficas de la probabilidad normalizada para comprobar si el conjunto de
datos se aproximaba a una distribucion normal. Los datos registrados de la potencia y el &ngulo
se graficaron junto con su distribucion normal tedrica respectivamente, si los puntos de los datos
se aproximan a la normal se asumio que efectivamente se tiene una distribucidén normal, esto se
muestra en las Figuras 6.6 y 6.7, donde se muestran las graficas de probabilidad normalizada y
se puede observar que los datos efectivamente se aproximan a la normal, por lo que se determino

una distribucién normal, en ambos casos.

80



ANALISIS Y VALIDACION ESTADISTICA

Probabilidad normalizada
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Figura 6.6 Probabilidad normalizada de la potencia.
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Figura 6.7 Probabilidad normalizada del angulo.
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Donde:

—.—.— Representa la distribucion normal tedrica respectivamente.
-+ Representa los puntos de los valores medidos respectivamente.

Una vez que se logro apreciar la distribucién de los datos graficamente se realizd una prueba

de bondad de ajuste para poder verificar el tipo de distribucién de los datos.

6.3.2 Prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrada

Las pruebas de bondad de ajuste permiten verificar que la poblacion de la cual proviene una
muestra tenga una distribucion especificada o supuesta, ademas esta prueba puede ser aplicable

a variables aleatorias discretas o continuas.

La prueba de Chi-cuadrada x2 se basa en el nivel de ajuste que existe entre la frecuencia de
ocurrencia de las observaciones en una muestra observada y las frecuencias esperadas, que se

obtienen a partir de la distribucién hipotética.

e Si las frecuencias observadas se acercan a las frecuencias esperadas, se dice que se tiene un

buen ajuste.

e Si las frecuencias observadas difieren de manera considerable de las frecuencias esperadas

el ajuste es deficiente.

e Un buen ajuste conduce a la aceptacion del modelo propuesto para la poblacion, mientras

gue un ajuste deficiente conduce a un rechazo del modelo.

Para llevar a cabo la prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrada se utilizé el software de
MATLAB®, donde se utilizd la funcion chi2gof(x), ésta permite determinar si un conjunto de
datos tiene una distribucién normal, donde el resultado de la prueba es cero, si lo anterior es

correcto.

En la Tabla 6.3 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de bondad de ajuste Chi-

cuadrada, para la potencia y el angulo.
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Tabla 6.3 Resultados de prueba de ajuste Chi-cuadrada.

Potencia Angulo
Grados de libertad 3 3
Nivel de significancia 5% 5%
Valor estadistico 1.8512 1.5198

Si se compara el valor estadistico de la potencia y del angulo, con el valor correspondiente
de x2 que se muestra en el Anexo 7, se observa que 1.8512 < 7.815y 1.5198 < 7.815, por lo

tanto se puede afirmar que los resultados obtenidos presentan una distribucion normal.

En las Figura 6.8 y 6.9, se muestra el resultado de las pruebas y se confirma que los datos
tienen una distribucion normal.

[chi,p,st]=chiZgof (p)

»>» [chi,p,st]l=chiZgof (p)

chi =
0
p:
0.6039
st =

lchizscar: 1.3512'
df: 3
edges: [3.4880 3.4968 3.5012 3.5056 3.5100 3.5144 3.5320]
O: [659 6 4 10]
E: [6.4186 5.1036 6.4787 6.8354 5.9933 9.1692]

Figura 6.8 Resultados de la prueba de Chi-cuadrada de la potencia en MATLAB®.
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[chi,p,st]=chi2gof (a)

>» [chi,p,st]=chi2gof (a)}

chi =

0.8777

2t =

df: 3
edges:
O: [B 6 8 45 9]
E: [7.8086 5.2971 £.3512 £.4395 5.5212 8.5813]

Figura 6.8 Resultados de la prueba de Chi-cuadrada del angulo en MATLAB®.

[16.5780 16.6308 16.6572 16.6836 16.7100 16.7364 16.8420]

En el Apéndice B se muestra el codigo del programa desarrollado en MATLAB® para realizar

la evaluacién estadistica.
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CAPITULO VII
PRUEBAS PRELIMINARES Y AJUSTES

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las pruebas preliminares, se
describen las dificultades que se presentaron durante dichas pruebas y las observaciones

efectuadas sobre los resultados obtenidos.

Por otro lado, se describen los ajustes realizados al software desarrollado, esto con el fin de

garantizar mejores resultados en la medicién.

7.1 Pruebas preliminares

Con el fin de determinar qué tan bien se apega el modelo experimental desarrollado al modelo
tedrico propuesto se realizaron algunas pruebas preliminares. Para las pruebas preliminares en
el caso de lentes esféricas se seleccionaron lentes con potencia de + 7 D y en el caso de lentes
cilindricas se seleccionaron lentes con potencia dentro del rango de + 0.50 a + 6 D. Lo anterior
ya que lentes con potencia menor de £ 0.50 D no pudieron ser medidas, debido a que el sistema
a pesar de proporcionar resultados correctos con respecto a su potencia, las considera como

lentes esféricas.

En base a los resultados de estas pruebas se pudo determinar la necesidad de realizar algin
tipo de ajuste o compensacion al modelo experimental que permitiera llevar los resultados
finales dentro de la norma ISO 8598, la cual establece que para una medicion de lentes
oftalmicas en el rango de 0.00 a £ 20.00 D, el error maximo permitido es de £ 0.06 D a + 0.18

D, respectivamente.

7.1.1 Prueba con lentes esféricas

Se midio6 una serie de 52 lentes esféricas en el rango de -7.00 D a +7.00 D de la caja de prueba
Gilras TL18. La figura 7.1 muestra el valor de las potencias de esfera medidas con respecto a

una linea recta que muestra el ajuste ideal.
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Lentes esféricas
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Figura 7.1 Resultados obtenidos de la medicion de potencia en lentes esféricas.

Si bien, las mediciones realizadas no corresponden exactamente con la linea de ajuste, si es
muy notorio que el comportamiento es aparentemente lineal y el error parece ser relativamente
pequerfio. Para una mejor evaluacion del error en las mediciones y sobre todo para determinar si
se cumple con la norma ISO 8598, se realiz6 la grafica mostrada en la Figura 7.2, donde se

muestran el error presente en la medicion y los limites de error marcados por la norma.

Error en lentes esféricas
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Figura 7.2 Resultados obtenidos del error de medicién en lentes esféricas.
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Al graficar el error y compararlo con el rango de tolerancia establecido por la norma 1SO

8598, se observa que el error obtenido en este tipo de lentes no es aceptable de acuerdo a las
especificaciones de la norma.

7.1.2 Prueba con lentes cilindricas

Para esta prueba preliminar se midi6 una serie de 38 lentes cilindricas en el rango de -6.00 D
a-0.50 D y de +0.50 D a +6.00 D, de la caja de prueba Gilras TL18.

A diferencia de las lentes esféricas que amplifican la imagen con la misma magnitud en todas
las direcciones, las lentes cilindricas cuentan con dos meridianos principales, uno en el cual la
amplificacion es igual a 1 y otro ubicado a 90° donde se encuentra la potencia de cilindro y la
amplificacion sera diferente a 1. De esta manera, el sistema que se utiliza puede hacer diferencia
entre las lentes esféricas y cilindricas, para de esta manera obtener el tipo de lente que esta

midiendo. La Figura 7.3 muestra el valor de las potencias de esfera medidas con respecto a una
linea recta que muestra el ajuste ideal.

Lentes cilindricas
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Figura 7.3 Resultados obtenidos de la medicion de potencia en lentes cilindricas.

Para una mejor evaluacion del error en las mediciones de lentes cilindricas y sobre todo para
determinar si se cumple con la norma ISO 8598, se realizé la grafica mostrada en la Figura 7.4,

donde se muestran el error presente en la medicion y los limites de error marcados por la norma.
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Figura 7.4 Resultados obtenidos del error de medicién en lentes cilindricas.

Se observo que igual que en el caso de lentes esféricas, el error en lentes cilindricas al ser

graficado y comparado con el rango de tolerancia establecido por la norma ISO 8598, no es
aceptable de acuerdo a las especificaciones de la norma, por este motivo se tomd la decision de

seleccionar un método de compensacion, el cual ajuste de manera eficiente tanto lentes esféricas

como cilindricas y de esta manera reducir el error dentro del rango permitido.

7.2 Ajuste

Con los resultados logrados en las pruebas preliminares se identificaron los errores obtenidos
en las mediciones en cada tipo de lente y se decidié compensar el sistema mediante el método

de interpolacion nearest, el cual permitio la completa correccion del error de las mediciones.

La interpolacién nearest o interpolacion por el vecino mas cercano, es un método simple de

interpolacion multivariable en una o mas dimensiones y sus caracteristicas son:

e Esun método bésico.
e Requiere un tiempo de procesado bajo.
e Solo tiene en cuenta un pixel: el mas cercano al punto interpolado.

e Simplemente aumenta el tamafio de cada pixel.
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Este método de interpolacion consta de cuatro elementos primordialmente: dato de entrada

(xi), matriz de datos previamente obtenida (x), matriz de datos reales (z) y dato de salida (zi).

Funciona de la siguiente manera:

e Primero se toma el dato de entrada (xi) que se desea interpolar; este dato pasa a ser analizado

dentro de una matriz de datos previamente obtenida (x).

e Después dentro de esta matriz (x) se busca el dato vecino mas cercano al dato de entrada (xi)
y una vez que lo encuentra, este dato vecino es comparado con la matriz de datos reales

correspondiente (2).

e Por ultimo, una vez comparado y correspondido el dato vecino dentro de la matriz (z), se

entrega un dato como salida (zi).

Este método define para cada una de las lentes cual es el valor real y cuél es el valor obtenido.

De manera que cuando se toma una medicion el sistema analiza, cual es el vecino mas cercano

dentro de los valores obtenidos y cudl seria el dato correspondiente entre los valores reales.

Para explicar de manera mas clara este concepto podemos tomar el siguiente ejemplo, en el

cual se seleccionan valores hipotéticos de una serie de mediciones de potencia, contra valores

reales de estos mismos, como se muestra a continuacién en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Valores de ejemplo para la aplicacion de compensacion nearest.

Valor real (z) Yalor medido (z)
-7.00D -6.9485D
-6.75D -6.6899 D
-6.50D -6.4887 D

Si al medir una lente se obtiene como resultado xi = -6.65 D, se busca el vecino méas cercano

entre los datos de la matriz (x) como se muestra en la Figura 7.5.
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Figura 7.5 Seleccidn del vecino mas cercano para la interpolacién nearest.

Como se puede observar en la figura anterior el valor vecino mas cercano es -6.6899 D por

lo tanto el valor de potencia interpolado es zi = -6.75 D.

Es importante hacer notar que la graduacion de potencia en lentes oftdlmicas no es un valor
continuo, sino que, realiza pasos de 0.25 D y el uso de la interpolacién nearest, es el método

mas adecuado para este sistema.

Por otro lado, también es conveniente recordar que tanto el modelo matematico como el
modelo teorico desarrollado, parten de ecuaciones validas para lentes delgadas por lo cual se
espera que el error se incremente considerablemente cuando se midan lentes con potencias

grandes, tanto positivas como negativas, que corresponden mas bien a lentes gruesas.

7.2.1 Ajuste de datos

Teniendo en cuenta el funcionamiento del método de interpolacion nearest para compensar

el sistema, se hizo el siguiente proceso con los datos de las mediciones realizadas.

Para esto en la Tabla 7.2 se muestran algunos de los valores de potencia medidos por el

autolensometro desarrollado y su valor de potencia real.
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Tabla 7.2 Medicién de lentes cilindricas positivas.

Lentes Cilindricas +
Valor de potencia real Valor de potencia medido
0.50D 0.56 D
0.75D 0.72D
1.00D 0.87D
1.25D 1.20D
1.50D 1.47D
1.75D 1.75D
2.00D 2.04D
225D 229D
250D 253D
275D 2.70D
3.00D 2.94D
3.25D 327D
350D 3.40D
3.75D 3.76 D
4.00D 4.04D
450D 4.58D
5.00D 4.97D
550D 5.57D
6.00 D 5.93D

Como se observaen la Tabla 7.2, a pesar de que los valores medidos no son totalmente iguales
a los valores reales, se puede apreciar que son muy parecidos ademas de que entre los valores
medidos conservan una separacion aproximada de 0.25 D, con lo cual se puede concluir que el
autolensometro desarrollado tiene la capacidad de distinguir cada tipo de lente con una

resolucion minima de 0.25 D.

Una vez que la lente oftalmica ha sido medida, el software determina qué tipo de lente es,
esto mediante una serie de comparaciones entre sus 2 meridianos principales, como se muestra
en el Apéndice A. Después este valor de potencia se compara con la tabla de valores de potencia
medidos previamente registrada y determina cual es el valor mas cercano a este mismo, de tal
manera que a la salida del sistema obtenemos el valor de potencia real y estandar

correspondiente.

Teniendo en cuenta el funcionamiento de un autolensometro comercial, el cual, al momento
de realizar alguna medicion, esta misma no es de forma continua, sino que presenta saltos
minimos de 0.25 D, ya que esta cantidad es la minima resolucion que el ojo humano puede
distinguir entre cada lente oftalmica, por lo tanto, de esta manera podemos compensar el sistema

y ajustar los valores medidos de cada lente oftdlmica a su valor real y estandar.
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CAPITULO VilI

RESULTADOS OBTENIDOS

Debido a que la norma ISO 8598 establece la tolerancia en la medicion de potencia de lentes

oftdlmicas para un rango total de +20 D, al utilizar la interpolacion nearest para compensar y

ajustar las mediciones en lentes oftalmicas tanto esféricas como cilindricas, se obtuvo que el

error después de compensacion fue de cero en todas las mediciones, ubicandose dentro de los

parametros marcados por la norma 1SO. Para lograr esto fue necesario realizar las pruebas del

sistema propuesto con el método de compensacion escogido, con el fin de determinar si los

resultados obtenidos cumplian con la norma.

8.1 Resultado de prueba con lentes esféricas

Se procedio a realizar una serie de pruebas con las lentes oftalmicas esféricas en el rango de

+7 D. En la Figura 8.1 se muestran los resultados obtenidos después de la compensacién nearest.
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Figura 8.1 Resultados obtenidos para lentes esféricas.

Como resultado final de esta prueba se observa en la figura anterior, que fue posible

compensar el error que se presentaba en cada medicion y de esta manera llevarlo hasta 0 D en

el 100% de las lentes del rango seleccionado de +7 D.
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8.2 Resultado de prueba con lentes cilindricas

Se procedi6 a realizar una serie de pruebas con las lentes oftalmicas cilindricas en el rango
de £+0.50 D a 6 D. La Figura 8.2 muestra los resultados obtenidos después de la compensacion

nearest.
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Figura 8.2 Resultados obtenidos para lentes cilindricas.

Como resultado final de esta prueba se observa en la figura anterior, que fue posible
compensar el error que se presentaba en cada medicién y de esta manera llevarlo hasta 0 D en

el 100% de las lentes del rango seleccionado.

8.3 Resultado de prueba con lentes esfero-cilindricas

Se procedid a realizar una serie de pruebas utilizando lentes esfero-cilindricas. Se tomaron 8
lentes de diferentes valores a las cuales se les midié la potencia de esfera, potencia de cilindro
y el eje. Para corroborar si la medicion del eje en este tipo de lentes era la correcta (por tratarse
de lentes sin ninguna base o sin haber sido recortadas), se procedié a realizar la medicion con el
software desarrollado y con Vission Assistant de manera simultanea, a fin de comprobar que

fuera el mismo resultado.
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La Tabla 8.1 muestra los valores reales de potencia de esfera y cilindro de las lentes
analizadas, asi como los valores medidos con el autolensémetro LM-500 de Nidek y los valores

arrojados por el autolensémetro desarrollado en esta tesis.

Tabla 8.1 Resultados obtenidos para lentes esfero-cilindricas.

Valor real

Valor con Nidek LM-
500

Valor con
autolensometro
desarrollado

(-3.00 D, +2.00 D 15°)

(-3.00 D, +2.00 D 15°)

(-3.25 D, +2.00 D 15°)

(+1.50 D, +1.00 D 15°)

(+1.50 D, +1.00 D 15°)

(+1.50 D, +1.00 D 15°)

(-3.75D, +2.50 D 15°)

(-3.50 D, +2.50 D 15°)

(-3.75 D, +2.50 D 15°)

(+0.75 D, +2.00 D 15°)

(+0.75 D, +2.00 D 15°)

(+0.75 D, +2.00 D 15°)

(-2.00 D, -1.50 D 15°)

(-2.00D, -1.50 D 15°)

(-2.25 D, -1.50 D 15°)

(-1.25D, +2.75 D 15°)

(-1.25D, +2.75 D 15°)

(-1.25 D, +2.75 D 15°)

(-1.25D, +2.75 D 15°)

(-1.25 D, +2.75 D 15°)

(-1.25 D, +2.75 D 15°)

(-0.50 D, -2.00 D 15°)

(-0.50 D, -2.00 D 15°)

(-0.50 D, -2.00 D 15°)

En la tabla anterior se observan algunas diferencias (marcadas en negritas) entre los valores
reales de las lentes, los medidos con el LM-500 de Nidek y los medidos con el autolensémetro

propuesto.

Como se aprecia en la tabla anterior, dos de las mediciones de potencia de esfera realizadas
con el autolensémetro propuesto, difieren ligeramente de sus valores reales. En el caso del
autolensémetro LM-500 de Nidek se observa una medicion incorrecta también en la potencia
de esfera, esto a pesar de tratarse de un equipo comercial que cumple con todas las normas ISO
8598.

Los errores de medicion del autolensometro propuesto se derivan de tres aspectos

principalmente:

e El prototipo de autolensdmetro desarrollado y el modelo matematico en el cual fue basado,
parten del analisis de lentes delgadas, por lo que al tratarse de lentes esfero-cilindricas su

espesor se ve incrementado.
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En un estudio y andlisis realizado por P. Mendoza [50], menciona que ciertos
autolensémetros comerciales ven afectadas sus mediciones por variaciones en la intensidad
de la fuente de iluminacion, lo que puede provocar que el autolensometro desarrollado esté

sujeto a estas mismas afectaciones.

La montura utilizada en el prototipo desarrollado esta disefiada especificamente para sujetar
lentes delgadas y en el caso de las lentes esfero-cilindricas, algunas de éstas no se acoplaban
adecuadamente a dicha montura. Existe la posibilidad de introducir un error técnico y

humano, lo que refleja diferencias en las mediciones.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES
9.1 Conclusiones sobre el modelo matematico

El principal objetivo de este trabajo de investigacion fue disefiar un prototipo de
autolensémetro para medir la potencia didptrica de diferentes tipos de lentes oftalmicas:
esféricas, cilindricas y esfero-cilindricas, asi como el eje (orientacion) del cilindro de las lentes

cilindricas y esfero-cilindricas.

Este prototipo debia utilizar un modelo matematico ya comprobado, capaz de medir la
potencia dioptrica de lentes oftdlmicas derivado de la formula de Gauss para lentes delgadas.

Por tratarse de un modelo simple y de bajo costo computacional, se decidi6 utilizarlo en la
medicion de lentes oftalmicas no delgadas, compensando los valores de las mediciones

realizadas para eliminar el error o reducirlo a rangos aceptables.

El prototipo debia implementarse con componentes practicos y de bajo costo, seleccionando
aquellas que mas se ajustaran al modelo matematico utilizado y ademas se encontraran

disponibles en el laboratorio de dptica.

9.2 Conclusiones sobre el modelo experimental

Para el desarrollo del prototipo de autolensometro aqui propuesto, se tuvo que realizar una
serie de cambios al montaje original, el que permitio validar el modelo matematico utilizado. Es
importante mencionar que se implementaron diferentes configuraciones préacticas, pero para
propositos de esta tesis, solo se documenta el montaje experimental descrito en secciones

anteriores.

Los cambios se basaron principalmente en la sustitucion de algunos de los componentes.
Inicialmente se utilizaba la camara Pixelink PL_B774U, pero debido a problemas técnicos se
decidi6é cambiar a la camara Point Grey: Chameleon CMLN-13S2C. Otro de los componentes
que se cambio fue la lente colimadora, esto con la intension de reducir el tamafio del prototipo,

ya que inicialmente se usaba una lente colimadora con distancia focal de 24 cm la cual fue
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sustituida por otra de lente de 10 cm de distancia focal. El siguiente cambio realizado fue la
pantalla de observacion, ya que cuando se realizaban las primeras pruebas de alineacion se
observd que ésta era demasiado opaca, lo cual afectaba directamente en las mediciones
sustituyéndose con otra més clara. El ultimo de los cambios fue la fuente de iluminacién, es
decir, inicialmente se usaron diferentes tipos de ledes con el fin de encontrar aquél que diera
una mejor nitidez a los spots proyectados en la pantalla de observacion y cuya luminancia no se

viera afectada por la distancia led-pantalla.

Después de realizar los cambios mencionados y los ajustes necesarios, el montaje
experimental del prototipo de autolensémetro, cumple con lo requerido para brindar una opcion
mas de medicion de potencia de lentes oftalmicas, diferente a los sistemas ya existentes. Se trata
de un disefio experimental sencillo, robusto, de costo razonable y confiable. Para validar esto

Gltimo se utilizé como instrumento patrén el equipo comercial: Autolensémetro Nidek LM-500.

9.3 Conclusiones sobre los resultados

Los resultados desplegados en las mediciones de potencia esférica tuvieron un error de 0 D
en todo el rango de medicion analizado (£ 7 D). De la misma manera, en el caso de las
mediciones de lentes cilindricas en donde se media la potencia cilindrica y eje, se obtuvo un
error de 0 D en todo el rango de medicion analizado (-6 D a -0.25 D y +0.25 a +6 D),

demostrando que el sistema es competitivo con equipos comerciales.

Sin embargo, en el caso de las lentes esfero — cilindricas, las mediciones realizadas en un
juego de pruebas de 8 lentes de valores diversos se obtuvo un error de 0.25 D en dos de ellas.
Como ya se menciond, este error puede ser atribuido a tres factores: el modelo matematico esta
basado en un analisis de lentes delgadas, a la intensidad de la fuente de iluminacion y al disefio

de la montura utilizada en las mediciones.

Dado que todo prototipo es susceptible de mejora, el autolensémetro aqui presentado puede
mejorarse y sufrir cambios que optimicen aun més su funcionamiento. Sin embargo, en su estado
actual al dia de hoy, resulta competitivo con equipos comerciales gracias a su bajo costo, pocos

requerimientos computacionales y resultados arrojados, ya que brinda datos comprendidos
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dentro del rango de error permitido por la norma ISO 8598, estandar que establece vy rige la

construccion de equipos de medicion de potencia de lentes oftalmicas.

9.4 Conclusiones generales

El prototipo de autolensémetro desarrollado cumple exitosamente con los objetivos y metas
planteados al inicio de este proyecto de tesis, ya que, partiendo de un modelo matematico
sencillo, se logré implementar un sistema de medicion experimental robusto, practico y

economico.

Ademas, debido a que las diferencias en los resultados arrojados con respecto a los valores
verdaderos, caen dentro del rango de error permitido por la norma ISO 8598 se concluye que,
es ampliamente factible convertir el presente prototipo de laboratorio en un autolensémetro
comercial, posicionandolo como una opcién mas de competencia entre los equipos comerciales

gue actualmente se encuentran en el mercado.

9.5 Trabajo futuro

Al concluir el desarrollo del presente prototipo de autolensémetro, se observé que es posible
realizar algunas mejoras o modificaciones que permitan optimizar ain mas el sistema, mismas

gue se mencionan a continuacion.

Con el fin de mejorar el disefio del prototipo de autolensdmetro, es posible cambiar ciertos
componentes del montaje con el fin de reducir ain méas su tamafio, por ejemplo, se pueden
utilizar lentes con distancias focales mas cortas, lo que ademas afiade la ventaja de que el
prototipo sea menos susceptible a la falta de intensidad luminosa, debido a la distancia que

recorre la luz led.

Para poder realizar un equipo comercial competitivo ante otros productos el mercado, es
necesario disefiar y maquilar un gabinete que pueda contener todos los componentes del

prototipo, en la orientacion adecuada y protegidos de cualquier interferencia u obstruccion.

Por Gltimo, seria muy recomendable patentar este desarrollo tecnoldgico en colaboracion con
P. Mendoza [50], ya que ofrece una configuracion diferente basada en un modelo matematico

original.
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ANEXOS

ANEXO 1

HOJAS DE DATOS DEL LED SILED MODELO LED-P3Y120-120/41

LED DE POTENCIA 3W
LED-P3YLLLL-120/41

T— Flujo Luminoso
Color del LED

Especificaciones

Tipo de LED: POTENCIA de 3W Temperatura de operacicn: - 35 a 60 °C
Angulo de apertura: 120 grados TC“ -.Er;teun“;ir‘alliﬂ:dm """_ ’ -
emperatura de soldadura sin plomao:
Encapsulado transparerte 5 seq. mxmo
Base para disipador de calor Mimero de chips internes: 1
¥ Colores Longitud de anda [nm] [ Vene "‘Mﬂp‘“ﬁ“ Cﬂl"[':;m ﬁlhrll-:;lrm
disponibies Temperatura de Color [Te) — — — m
EO0-650 12 18 10 o 120
AB0-540 33 D T 10 200
80500 3z 40 18 30 &0
¥ 550-800 0 8 0 a0 120
W 3000-5000 K S IE 0 BO 130
w S00-7000 K 22 TS 1Y 1 m
Dimentinges Cuarva de Dighibucidn LLLL =Fiujo Lumiroso Max
lusrri s
i ! i \

Hiota:

Es mecesario dotar 2l LED de wn
disipadar de caber adecuado con
o fin de mantenerin dento de b
temperabura de operaciin
epeciicada, de lo contrario wna
tEmperabum exceshva umIR WA
/ degradaciin o dafo permanemte
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ANEXQOS

HOJA DE DATOS DEL DIAFRAGMA TIPO IRIS

ANEXO 2

Unils: mrm

Standard Series Iris Diaphragms

Lewer
Achuator

Outside Diameter A

10.0

Maximum Aperture B

3.0

Minimum Aperture C

0.60

Thickness D

4 50

Minimum Aperture (mm):

Quter Diameter (mm):

Lever Diameter (mm):
Number of Leaves:

Type of Lever:

0.0

1.50

6.00

Fin

Maximum Aperture {mm):

Construction:

Lever Length (mm):

Thickness (mm):

5.0

Brass Housing, Blue Tempered Steel

Leaves

7.50

4.50
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ANEXQOS

ANEXO 3

HOJA DE DATOS DE LA LENTE COLIMADORA EDMUND OPTICS MODELO

32972

Diameter {(mmj):

Back Focal Length BFL {mm):
Substrate:

Power (P-V) (@ 632.8nm:
Focal Length Tolerance (%):
Center Thickness CT (mm):
Edge Thickness ET (mm):
Clear Aperture CA (mm):

MNumerical Aperture NA:

Type:

Wavelength Range (nmi:

50.00 +0.0/-0.025

Flano-Convex Lens

350- 2200

Effective Focal Length EFL (mm):

Coating:

Surface Quality:

Irregularity (P-V) @ 632.8nm:

Centering (arcmin):

Center Thickness Tolerance (mm):

Radius Ry (mm):

£

Focal Length Specification Wavelength

(nmj):

Bevel:

100.00

Uncoated

40-20

A4

5876

Protective bevel as needed
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ANEXOS

ANEXO 4

HOJA DE DATOS DEL MALETIN DE PRUEBAS GILRAS MODELO GR TL18

CONCAVE(-) SPHERE CONVEXi(+ SPHERE

List pcs List pcs List pcs List pes
012 2 5.00 2 01z 2 500 2z
025 2 525 2 025 2 525 Z2
037 2 540 2 037 2 550 2
0.50 2 5.75 2 0.50 2 575 2
0.75 2 £.00 2 0.7¢ 2 800 2
1.00 2 6.50 2 1.00 2 650 2
1.25 2 7.00 2 1.25 2 700 2
1.50 2 7.50 2 150 2 750 2
1.75 2 8.00 2 1.78 2 800 2
2.0 2 8.50 2 2.00 2 850 2
2.29 2 9.00 2 2.25 2 9.0 2
250 2 1000 2 250 2 0.0 Z2
275 2 11 00 2 275 2 1.0 2
2.00 2 1200 2 3.00 2 12.00 2
3.25 2 1300 2 3.6 2 13.00 2
3.20 2 1400 2 3.50 2 14.00 2
3.75 2 1500 2 375 2 15,00 2
4.00 2 1500 2 4.00 2 16.00 2
4.25 2 1800 2 $.28 2 18.00 2
4.£0 2 2300 2 4.50 2 2000 p
475 2 475 2
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ANEXOS

CONCAVE(s) CONVEX(+)
PRISM ACCESSORY
CYLINDER CYLINDER
List pes List pcs List pcs Specification pcs
025 2 0.25 2 0.50 2 Occlucet 1
050 2 0.0 2 1.00 2 Pin hole 2
075 p! 0.75 2 2.00 2 Slit 2
1.00 2 1.00 2 3.00 2 Graen fiter lens 1
125 2 1.25 2 4.00 2 Red filtar lenz 1
1.50 2 1.0 2 5.00 1 Blue fiter lers 1
173 2 1.75 2 G.00 1 Maddox while 1
200 2 Z.0 2 §.00 1 Maddox red 1
225 P 2.5 2 10.00 1 Flane lers 1
250 P 2.0 2 Ccrossedline 1
275 2 2.75 2 Frosied l2ns 1
300 2 300 2 CCH 025 1
325 2 325 2 CCx 050 1
350 p .20 2 Polarized lens -
375 2 275 2
400 2 4.00 2
450 2 4.20 2
500 2 S.00 2
550 2 5.0 2
600 2 B.L0 2
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ANEXQOS

ANEXO 5

HOJA DE DATOS DE LA CAMARA POINTGREY MODELO CHAMELEON CMLN-
13S2C

= Sony ICX445 CCD, 1/3",3.75 pm
13 MP = Global Shutter
m 18 FP5 at1296 x 964

CMLN-1352C-C5 Color
CMLN-1352M-C5 Mono

All Chameleon Models

Imaging Performance S5ee the Imaging Performance Specification, which includes quantum efficiency,
[EMVA 1288) saturation capacity (full well depth), read noise, dynamic range and signal to noise ratio.
A/D Converter 12-bit

Video Data Output 8-bit and 1&6-bit digital data

Image Data Formats ¥8, ¥16 (monochrome), 8-bit and 16-bit Raw Bayer data (color)

Partial Image Modes Pixzl binning and region of interest (RO} modes

Image Processing Color/Greyscale conversion, gamm a, lookup table, white balance

Global shutter; Automatic/manualfone-push/extended shutter modes

Shutter
0.01 ms to >10 seconds {extended shutter mode)
Gain Automatic/manual/one-push modes
0 dB w 24 dB
Gamma 0.50 two 4.00
White Balance Automatic/manual/one-push modes

. S-pin Mini-B USB2 .0 digital interface for camera centrol, video data transmission, and
Digital Interface

power
Transfer Rates 480 Mbit/s
GPID 7-pin I5T GPI0 connector, 4 pins for trigger and strobe, 1 pin +3.3 ¥V, 1 VEXT pin for
external power
External Trigger Modes IIDC Trigger Modes 0,1, 3, and 14
Synchronization Via external trigger or software trigger
Memory Channels 3 memery channels for custom camera settings
Flash Memory 256 KB non-volatile memory
Dimensions 255 mm x 44 mm x 41 mm (excluding lens holder and connectors)
Mass 37 grams (without optics or tripod mounting bracket)
Power Consumption 2 W,4.745 to 5.25 V via Mini-B U3B 2.0 interface or J5T 7-pin GPIQ connector

Machine Vision S5tandard o v1.31

Camera Control Wia FlyCapture 5DEK, C5Rs, or third party software
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ANEXOS

Chameleon Physical Description

1. Lens holder (C5-mount)
Attach any C5-mount lens or other optical equipment.

See Lens Mounting

2. Glass/IR filter system
See Dust Protection and Infrared Cut-Off Filters

3. M2x2 mounting holes
See Mounting with the Case or Mounting Bracket

4. USB 2.0 Mini-B vertical connector
The camera uses a USB 2.0 Mini-B vertical connector.
See USB 2.0 Connector

J

N

GT
6 7

—

5. Camera Label
Contains camera information such as model
name, serial number and required
compliance information.

6. Status LED
This light indicates the current state of the
Chameleon operation. See Status Indicator
LED

7. General Purpose /0 connector
The 7-pin GPID connector is used for external
triggering, strobe ocutput or digital |/0. See
Input/Output Control
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ANEXOS

Chameleon Dimensions

18.237
08— .20 STATUS LED—
|
USE2 COMMWECTOR P — P COMNECTOR
1
—_
11 i
| b
| 1 |
=1 F
=]
=

m i
(=
b

MOUNTING HOLES FOR_MZ T

’7/{/.

a1
1
f
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ANEXOS

HOJA DE DATOS DE LA LENTE DOBLE GAUSS 35 MM MODELO 54-689

ANEXO 6

Focal Length FL {mm): 35 Maximum Sensor Format: 1"
Field of View (@ Max Sensor Format: B9.4mm - 20.8° Aperture (f/#): /4 - Closed
Working Distance (mm): 240- = Coating: MgFz (400-700nm)
Coating Specification: Rayy =1.75% @ 400 - 700nm Distortion (%]): <0.3 @ 400mm WD
Field of View, 1" Sensor: 89.4mm - 20.8" Field of View, 1/1.8" Sensor. 50.3mm- 11.8"
Field of View, 1/2" Sensor: 44 7mm - 10.5° Field of View, 1/2.5" Sensor. 40.5mm- 9.5
Field of View, 1/3" Sensor: 33.5mm-7.9° Field of View, 1/4" Sensor: 25.1mm- 5.9
Field of View, 2/3" Sensor: 61.5mm - 14.4" Filter Thread: M37.0x075
Mount: C-Mount Primary Magnification PMAG: 0X-0.135X
Type: Fixed Focal Length Lens Weight (g): 142
Depth of Field Curves
35mm Double Gauss
Depth of Field Line Profie @ 0,09X PMAG, 11 Ipimm
11own DOF
]
2
£
Sia
=
s 4
2
0 !
FEE R IEEERETE!
L Transfer F ion Curves
15mm Double Gouss
Modulation Transfer Function @ 0.09X PMAG
Otied Rescluion (Ipime)
100! 1827 364554637281 90
Ey
-4
7
Ew
Ex =
® &
X - 0N &0s
ks 2rm off aes
10 &men off s
0
1020 30 4 60 80 70 80 80 10
Image Resauton (piem)
35mm MVO® F g Double G Macro Imaging Lens
501
3 421
Rotate Section for Focus

2

g

=3
MIT X 0.75

=

<

—

Croove for 18° Pulay Bak
Focus Locking Scrow

C-Mount
s Adjustment
kis Locking Screw
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ANEXQOS

VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION DE CHI-CUADRADA

ANEXO 7

| g 0.001 0025 0.05 04 0.25 0.5 0.75 ] 0.95 0575 0.989
1| 10.B27 5.024 3.841 2.706 1.323| 0455 0.102| 0.016| 0.004 0.001 0
2] 13815 7378 H.051 4. 805 2773 1385 04575 0211 0.103) 0.051] 00002
A 16266 59.348 7.815 G251 4108 2388 1.213| 0.584| 0352 0216] 0,024
4| 18466 11.143 9488 7778 5385 3357 1.923( 1.084( 0.711| 0484 0081
5 20.515 12.832 11.07 9.236 G.626| 4.351 2675 161 1.145) 0.B31 0.21
6| 22457 14448 12582 10.6845 T.B41| 5348 3455 2.204( 1635 1.237 0381
T 243N 16.013| 140687 12017 0.037| 6.348) 425k 2B833) 2167 1.69) 0509
B 26.124 17.536| 1A60F( 13382 10218 7344 5071 34%| 2733 218| 0OBET
8| 27.87T 18.023] 16018 14684 11.388( 5343 5888 4168 3.325 27| 1.152

10) 20.588 20483 18307 15087 12540 9342 B737| 4865 3894 3247 1479
11] 31.264 2182 19876 17275 13701 10341| 7.hAE4| 5567H| 4575 3.B16) 1.834
12| 32809 23337 21.028| 18.540( 14845 11.34| B438| 6.304| 5226) 4404| 2214
13 34527 24736 22362 19812 158984 12.34| 5.2088| T.041| BASZ| 5000) 2617
14| 35.124 26118 23685 21.084| 17117 13330 10.165 7.7%| 6571 5620 3041
15) 37698 27 ARE| 24008| 22307 18245 14.330) 11.037] B.A547) 7261 BI62| 3483
16) 30.252 2B.045| 2R206| 23542 10358 15338| 11912 09.312) 7062 B.008) 3.942
17| 40791 300191 27587 24780 20485 16.33B| 12.7592| 10.085) BG72| 7.564| 4416
18] 42312 31525 28.850| 25080 31.605 17.338| 13.675| 10.855 539 8231) 4905
18] 43815 32062 30144| 27204 Z2.718[ 18.338| 14.562) 11.651) 10117 8907 5407
20| 45314 7 AT 28412 ZIA2B| 19337 15452 12443 10.851] 95681 5921
21| 46.796 35478 32671 29615 24835 20337 16.344| 1324 11.591] 10.283) G447
22| 48.268 36781 33024 30813 26.038 21337 17.24| 14.041| 12.338| 10.082) G.083
23| 40,728 3B.OFE| 3572 32007 27441 2Z233F| 18137 14.848| 13.091| 11.8680) 7.528
24| 51175 30354 36415 33196 ZB241| 3337 15.037| 15.65%) 13.848) 12.401| B.OBA
25| 52615 40646 37652 34382 D330 24 337 15.9349) 16.473) 14.611) 13.12| B.B49
26| 54081 41923 38.885| 35583 30435 25335| 20843 17.202) 15379 13.844| 5232
27| 55475 43105 40,113 36741 31.528| 26.336| 21.748| 18.114| 16151 14.573) 5.803
28| 568492 44 4581| 41337 370918 3282 27.338| 22657 18.835%) 16.928| 15.308| 10,301
28| 58.301 45722 42557 39087 33.711| 28336| 23.567| 19.768| 17.708| 16.047) 10.086
30| 58.702 46979 43773 40255 4.8 20335 24478 20.508| 18.493( 16781 11.588
35| BE.615B 53.203| 49802 46050 40.223| 34.336| 20,0584 | 24707 | 22.455| 20,560 14.588
40| 73403 50.342| hHhTHB| 51806 45616 39335 33.65) 20.051) 36.509) 24.433) 17917
45) B80.078 B5.41| 61856 67605 50985 44335 38.201| 3335  30.612| 28.365) 21.251
50 BG.BE 7142 67506 B31687( 55334 49.335| 42 942| 37 GAD| 34 764| 32357 24674
55| BA.1GT ¥r.a8| T3311| G8.796| G61.665) 54335 47.61| 42.06( 3B.058( 36388 2B.173
60| B5D.60B E3.208| To.0B2| V4357 GO.9B1| 59336 52.204| 46.458| 43.188| 40.482) 31.738
65| 105.588 EBATT| B4.821( T9.073| 72.2B5| B4.335| 56.00| 50.883| 47.45| 44.803| 35.382
0] 1Ma2.317 95.023| D0.531| BREIF| Tr.EFT| B9.334| 61.608) £6.320) §1.730| 48.758| 30,035
75| 118.588| 100.83%( 96217 B51.081| B2.85B| 74.334| 66417 B50.705| 58.054| 52.042| 42757
B0 124 B39 106.629| 101.879| B6.57H B8 13| 79.334) 71.145| B4.278) B0.391) 57.153| 468.52
85| 131.043) 112303 107.522| 102.070) 53.304| 84.334) 75881 BR.VVY| 64748 §1.380( 5032
90| 137 208| 118.1368| 113.145| 107565 08 85| B9.334| B0G25| 73.201| BD.126) 65.647| 54,156
95| 143.343| 123.858| 118752 113.038| 103.8058| B4.334| BS.3VE| 77.818| 73.52| 69.025) 58.022
100] 140.448] 120.561] 124.342] 115488 100141 89334 | 00.133| 82358 | 77020 74.222) 51.918
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APENDICES

APENDICE A

SOFTWARE DEL SISTEMA (CODIGO FUENTE)

Iniciar ™ True Vt
...‘| Medicion/Calibracién

™ True 't

[ e I B B B B R A R s s

Lente Capturada

[ —1
Reinit To Default
Esfero-cilindrica

{5l

Calibracion realizada

@
M Calibracién realizada

i Area Referencia Prom

FOBL

Diametro Referencia Prom

- ]

Esferica

O00O0O0D0O0O0O00O0DO0O0000O0O0000O000O0O0000DO0000OO0000000O000000000

-.

Figura Al. Pantalla donde se ajustan parametros para la calibracion y se obtienen los datos de la calibracion.

™ True 't
| False 't

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnmlu[gS]anDDDDnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
.. »

Medicién/Calibracion

Lente Capturada
[ e— 1

[ i)

Lente Esférica

[ — 1

Reinit To Default

Lente Cilindrica
[ e— 1]
Reinit To Default

Lente Esfero-Cilindrica
o T —TF
Reinit To Default

i B e I B R A A R s R s s

i -_

Figura A2. Pantalla donde se ajustan parametros para la medicion.
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DOOOOOOOOOOOOOOCDO0O0NO00000000000 0000000000000 000000O000000000000000000000000000000000000000000

[ — )
Reinit To Default
Datos de Analisis de Particulas

W E——
Reinit To Default
Centro de Masa X

W E——
Reinit To Default

Centro de Masa ¥

Reinit To Default

!

Lente Capturada Recortada

Lente Capturada

0
error out 2
S|
Vision Vision Assistant
Assistant2 ¢ Pixel Measurerni|  Particle Measurements (Pixels) (Particle Analysis 1) 2
P Pixel Measurem: 'M Particle Measurer— f6il
Particle Measurey Z

article Measurements (Pixels] (Particle Analysis 1)
oe1]

Centro de Masa X

5]

Centro de Masa ¥
¥DBL ]

#AParticle Measurements (Pixels) (Particle Analysi

=

maximo

-LZI

minimo

Datos de Analisis de Particulas

(]

Dooooooooooooon

COOODOOOOOOOONOOOOOOONOOO0OONONO0NOOOONON0ON 000000000 ONNOOCON0NOON00NONOON0O0C00NOOO00ONONOO00000600

Figura A3. Pantalla donde se realiza el procesamiento de la imagen tomada por medio de deteccion de bordes

y se arrojan los resultados obtenidos.

Iniciar

1

Medicion/Calibracion

¥ True 't

[ False ‘t

Dooooooo0oppooOOooopoooooooooon 1[0.5] 7]

[ False 't

S|

Lente Capturada

3

Diametro minimo
FDEL]

Datos de Analisis de Particulas

Diametro maximo

FOBL]

= Bl s B N N s s R R s W W s W e W w

Area Referencia

Diametro Referencia

(o B i I O o o s s

Figura A4. Pantalla donde se obtiene un arreglo del diametro mayor y menor del spot medido, de igual

manera se define el diametro de referencia sin calibracion.
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Iniciar

....'|

Medicién/Calibracion

™ True 't

M False 't

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnmll[gS]anDDEIDDnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
WO] TP

™ True 't
#frea Referencia Prom b

Area Referencia

FOEL ]|

Diametro Referencia

FOEL]

# Calibracion realizadak

Lente Capturada

#Diametro Referencia Prom » H

Diametro minimo

¥DBL]

Datos de Analisis de Particulas

Diametro maximo

FoBL]

OOoOOO000O000000000000000000000000000000000000000O000000000000000

=

Figura A5. Pantalla donde se obtiene un arreglo del didmetro mayor y menor del spot medido, de igual

manera se define el didmetro de referencia con calibracion.

Iniciar

]

Medicion/Calibracion

| True 't

4| False 't

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnmlzluSlenDnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
L.5] TP

Promedio Diametro minimo

#Diametro minimo b < Y3BL |

Qrientacion

POBL]

[#Datos de Analisis de Particulas¥

Promedio Diarnetro rmaximo

#ADiametro maximok ¥ ¥OBL

D000 O0D00000000NO00000D0000000poooDopoODoooooO0DopooOoDooooooooooo0gn

=

Figura A6. Pantalla donde se realiza un promedio de los didmetros mayores y menores, asi como la obtencidén

de la orientacion.
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1000 0000000000000 0000000000

Dhametro Medido Potencia
oig—|— &>
Referencia
[DELH - -

1000000000000 00000000000000

Figura A7. Pantalla donde se realiza el célculo de la potencia por medio del modelo matematico propuesto.

Iniciar

...]

Medicidn/Calibracion

[ True 't

| False 't

B B B s s e 3[0.5 vpfioOoOOoooooOoOOOOODoOO0ooO00D

Potencia minima

APromedio Diametro minimok
#Diametro Referencia k|

| #Promedio Diametro maximo®

[ B B e e e s  w s Y w  w R ww  w sw  w e w

Figura A8. Pantalla donde se obtiene la potencia maxima y minima.
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Iniciar

7|

Medicion/Calibracion

M True 't

M| False 't

fu B B i R s s s W s W e W

#Potencia maxirnak >
#Potencia minimak

| #Promedio Diametro maximo ¥

Rl E>—{Em]

A Prormedio Diametro minimok
ADiametro Referenciak

410.5] 7]
Potencia promedio

[

Probabilidad 3

OGL]

Probabilidad 1
$OBL |

Probabilidad 2
FOBL

O00NO0D0000OD0DO0O0O00000NO00000NO00000ODDOO000N0DODOO0O00NONONOOO0O000OOOO000000

Figura A9. Pantalla donde se realiza el calculo de las probabilidades de ocurrencia de los diferentes casos, asi

como el célculo de la potencia

promedio.
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Figura A10. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a la referencia.
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Figura Al11l. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente esférica y su compensacion.
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Figura A12. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente cilindrica positiva y su
compensacion.
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Figura A13. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente cilindrica negativa y su
compensacion.
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Figura Al4. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente esférica y su compensacion.
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Figura A15. Pantalla donde se define que el spot medido corresponde a una lente esfero-cilindrica y su
compensacion.
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Figura A16. Pantalla donde se despliega los resultados de la medicién, en forma de indicadores y cuadros de

texto.
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APENDICE B

CODIGO EN MATLAB® PARA CALCULO DE MODELOS ESTADISTICOS,
PRUEBA CHI-CUADRADA, ERROR, EXACTITUD Y PRECISION

%% Valores de potencia medidos

p= [3.499, 3.513, 3.508, 3.516, 3.525, 3.515, 3.522, 3.505, 3.519, 3.515, 3.521, 3.495, 3.510,
3.488, 3.502, 3.498, 3.502, 3.506, 3.510, 3.518, 3.512, 3.500, 3.498, 3.504, 3.490, 3.505, 3.490,
3.504, 3.519, 3.503, 3.500, 3.504, 3.494, 3.506, 3.493, 3.512, 3.532, 3.502, 3.508, 3.512];

%% Valores de angulo medidos

a= [16.672, 16.786, 16.625, 16.717, 16.741, 16.678, 16.793, 16.618, 16.738, 16.788, 16.725,
16.791, 16.578, 16.688, 16.579, 16.736, 16.700, 16.614, 16.697, 16.602, 16.679, 16.636,
16.743, 16.734, 16.643, 16.641, 16.654, 16.842, 16.659, 16.665, 16.669, 16.667, 16.645,
16.687, 16.645, 16.725, 16.665, 16.589, 16.625, 16.752];

%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %

%% Analisis de valores de potencia medidos

%% Calculo de media, mediana y desviacion estandar

Media_p= mean (p)

Mediana_p= median (p)

Desviacion_p=std (p)

%% Histograma de datos medidos

figure;

histogram (p);

ylabel (‘Frecuencia (Ocurrencia)’);

xlabel (‘Valores medidos (Dioptrias)’);

title (‘Histograma de frecuencias de potencias’);

%% Histograma con curva de distribucion normal

figure;

histfit (p,6);

ylabel (‘Frecuencia (Ocurrencia)’);

xlabel (‘Valores medidos (Dioptrias)’);

title (‘Histograma de frecuencias de potencias con curva de distribucion normal’);

%% Grafica de la distribucion acumulada

figure;

norm= normcdf (sort(p), Media_p, Desviacion_p);

plot (sort (p), norm);

ylabel (‘Probabilidad’);

xlabel (‘Valores medidos (Dioptrias)’);

title (‘Distribucion acumulada’);

%% Grafica de la probabilidad normalizada de los datos

figure;

normplot (p);

ylabel (‘Probabilidad”);

xlabel (‘Valores medidos (Dioptrias)’);
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title(‘Probabilidad normalizada’);

%%Prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada
[chi,p,st]=chi2gof (p)

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %
%% Analisis de valores de angulo medidos

%% Calculo de media, mediana y desviacion estandar
Media_a= mean (a)

Mediana_a= median (a)

Desviacion_a= std (a)

%% Histograma de datos medidos

figure;

histogram (a);

ylabel (‘Frecuencia (Ocurrencia)’);

xlabel (*Valores medidos (Grados)’);

title (‘Histograma de frecuencias de angulos’);

%% Histograma con curva de distribucion normal
figure;

histfit (a,6);

ylabel (‘Frecuencia (Ocurrencia)’);

xlabel (‘Valores medidos (Grados)’);

title (‘Histograma de frecuencias de angulos con curva de distribucion normal’);
%% Grafica de la distribucion acumulada

figure;

norm= normcdf (sort(a), Media_a, Desviacion_a);
plot (sort (a), norm);

ylabel (‘Probabilidad’);

xlabel (‘Valores medidos (Grados)’);

title (*Distribucion acumulada’);

%% Grafica de la probabilidad normalizada de los datos
figure;

normplot (a);

ylabel (‘Probabilidad’);

xlabel (‘Valores medidos (Grados)’);
title(‘Probabilidad normalizada’);

%%Prueba de bondad de ajuste chi-cuadrada
[chi,p,st]=chi2gof (a)
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